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ИНФОРМАТИКА, 
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КАЛИБРОВКА ГРАФОВ 
ПРЕДПОЧТИТЕЛЬНОГО СВЯЗЫВАНИЯ
ПО РАСПРЕДЕЛЕНИЯМ СТЕПЕНЕЙ 
ВЕРШИН И КОЭФФИЦИЕНТАМ 
КЛАСТЕРИЗАЦИИ 
Разрабатывается метод комплексной калибровки случайных графов предпо-
чтительного связывания одновременно по распределениям степеней связно-
сти вершин и по коэффициенту кластеризации. В методы теории случайных 
графов с нелинейным правилом предпочтительного связывания вводится но-
вый прием — использование для выращивания графов сложных стохасти-
ческих приращений (модулей), состоящих из нескольких взаимосвязанных 
вершин. Выводятся математические соотношения, позволяющие выполнять 
комплексную калибровку графа, выращиваемого присоединениями модулей. 
Полученные результаты демонстрируют принципиальную возможность ис-
следования и использования нового класса случайных графов с нелинейным 
правилом предпочтительного связывания — случайных графов со сложными 
стохастическими приращениями. 

Ключевые слова: случайные графы, распределения степеней связности вер-
шин, нелинейное правило предпочтительного связывания, коэффициент кла-
стеризации. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научно-
го проекта № 16-31-60023 мол_а_дк.

1. Введение. Теория случайных графов предпо-
чтительного связывания [1–3] развивается в рабо-
тах [4–6] в направлении исследования и использо-
вания случайных графов с нелинейным правилом 
предпочтительного связывания (НППС). Графы  

с НППС обладают широкими возможностями их 
калибровки для построения адекватных моделей 
реальных больших сетей, содержащих миллионы 
узлов и связей. Широкие возможности калибровки 
обеспечиваются решением задач анализа и синтеза 
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графов с НППС при самых общих предположени-
ях относительно весовой функции f(k)≥0, исполь-
зуемой в правиле предпочтительного связывания, 
а также допущением стохастических приращений 
графа. 

Стохастическое приращение представляет со-
бой вершину со случайным числом x исходящих из 
нее дуг. Приращения поступают на каждом шаге 
выращивания графа, которое начинается с задан-
ной «затравки» — небольшого начального графа, 
имеющего, как правило, произвольную конфигура-
цию. Правило выращивания графа с НППС включа-
ет следующие два пункта. 

1. Граф растет за счет добавления к нему  
на каждом шаге времени t{1, 2, …} новой вершины 
со случайным числом x дуг;

2. Каждая из x дуг новой вершины присоеди-
няется свободным концом к случайно выбираемой 
вершине графа. Вероятность p

i
 присоединения дуги 

к вершине i со степенью связности k
i
 пропорцио-

нальна весу f(k
i
) этой вершины:

                          , i, j = 1, …, N,           (1)

где N — число вершин графа, а вес f(k)>0, если  
g ≤ k ≤ M g, иначе f(k)=0  (здесь M ≤ ). Для функ-
ции f(k) целочисленного аргумента k будем ис-
пользовать компактное обозначение f

k
. Случайное 

число x дуг приращения имеет заданное распреде-
ление вероятностей P(x = k) = r

k
, где g ≤ k ≤ h,  

rg  + … + r
h
 = 1. Здесь g≥1 — наименьшая степень 

приращения — совпадает с нижней границей ин-
тервала определения функции f(k).

После выращивания графа он может быть путем 
замены дуг ребрами превращен в неориентирован-
ный граф.

В последних работах по теории графов с НППС 
получены результаты, позволяющие рассчитывать 
динамику изменения характеристик графов в ходе 
их выращивания [7, 8]. Разработаны методы ком-
плексной калибровки графов по распределению 
степеней вершин и, одновременно, по двумерно-
му распределению степеней ребер [8], обеспечи-
вающие совпадение этих распределений с соот-
ветствующими распределениями узлов и связей  
в моделируемых сетях. Однако вопрос о коэффи-
циенте кластеризации до сих пор не был в доста-
точной степени исследован, и генерируемые графы  
с НППС часто имели слишком низкую по сравне-
нию с моделируемыми сетями его величину. 

Коэффициент кластеризации графа определяет-
ся формулой 

 ,                          (2)

где N — число треугольников в графе (треугольник 
образуется тремя вершинами, каждые две из кото-
рых связаны дугой или ребром), N

V
 — число вилок, 

т.е. неориентированных путей длиной две дуги (два 
ребра). Идейно близкие к коэффициенту кластери-
зации показатели — мотивы — исследуются в ра-
ботах [9–14]. 

Задача повышения коэффициента кластериза-
ции в графах с НППС решается далее путем введе-
ния сложных стохастических приращений — моду-
лей, состоящих из нескольких связанных вершин.  
В статье рассматриваются модули, состоящие  

из двух вершин, связанных одной дугой и имею-
щих свободные дуги, концы которых связываются  
с вершинами выращиваемого графа. Двухвершин-
ные модули случайным образом чередуются с обыч-
ными (одновершинными) приращениями графа.

2. Двухвершинные модули. Двухвершинный 
модуль (далее — модуль) — это приращение гра-
фа, которое состоит из двух вершин — вершины 
типа A (ведущей) и вершины типа B (ведомой).  
Из вершины A исходит случайное число x дуг, ра-
зыгрываемое в соответствии с тем же распределе-
нием {r

k
}, которое используется для разыгрывания 

числа дуг в обычном приращении. Число дуг, исхо-
дящих из вершины B, не разыгрывается, оно в точ-
ности равно числу дуг, исходящих из вершины A.  
При этом одна из дуг, исходящих из вершины B, 
присоединяется свободным концом к вершине A. 
Таким образом, у вершины A имеется x свободных 
дуг для связывания с вершинами графа, а у верши-
ны B – только (x – 1) свободных дуг. 

Среднее число 
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 дуг, исходящих  
из вершины приращения, обозначим через m, сред-
нюю степень вершин 
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 в выращенном 
бесконечном графе обозначим через k. Здесь Q

k 
—  

вероятность того, что случайно выбранная в выра-
щенном графе вершина имеет степень k. Набор (по-
следовательность) {Q

k
} всех Q

k
 для k = g, g +1, …, 

M — это распределение степеней связности (РСС) 
вершин графа. 

На каждом шаге выращивания графа с вероят-
ностью  поступает приращение-модуль, с вероят-
ностью (1 – ) — обычное приращение графа. Дуги 
обычного приращения присоединяются к графу не-
зависимо, в соответствии с правилом (1). В тех слу-
чаях, когда поступившее приращение является мо-
дулем, оно используется для создания (внедрения) 
треугольников в выращиваемый граф следующим 
образом. Свободные дуги, исходящие из вершины 
B модуля, присоединяются независимо к вершинам 
графа в соответствии с правилом (1). После присо-
единения каждой из этих дуг к некоторой вершине 
i графа с заданной вероятностью P, случайно, при-
нимается решение создать треугольник. Если при-
нимается такое решение, то к этой же вершине i 
присоединяется и одна из дуг, исходящих из вер-
шины A. Тем самым создается треугольник, осно-
ванием которого служит дуга, ведущая из вершины 
B в вершину A. После присоединения всех (x – 1)  
свободных дуг вершины B остается некоторое 
число свободных дуг вершины A, не вовлеченных  
в треугольники. Как минимум, из x  дуг вершины A 
остается одна такая дуга. Эти оставшиеся свобод-
ными дуги вершины A присоединяются к вершинам 
графа независимо, по правилу (1).

В результате присоединения модуля внедряется 
в среднем  = P(m – 1) треугольников. Следова-
тельно, за один шаг выращивания графа в среднем 
в граф внедряется (1 – )∙0 +  =  треуголь- 
ников. 

3. Финальное распределение степеней вершин. 
Для вывода формулы финального распределения 
степеней вершин воспользуемся подходом, разра-
ботанным в [4–6], который основан на составлении 
уравнения баланса вероятностей для допредель-
ного при числе вершин N → ∞ состояния графа. 
При этом будем учитывать, что среднее число тре-
угольников, внедряемых при связывании модуля  
с графом, равно , и, следовательно, среднее число  
не вовлеченных в треугольники дуг составляет  
(2m – 1 – 2). Действительно, оно равно  среднему 




 N

j
j

i
i

kf

kfp

1
)(

)(  

VN
NC 

3  

 


h

gk kkrx)(M  






gk kkQk)(M  




f
fQP kk

k  






gk kkQff  

)1(
)()2(|||| 121




 

N
PmmPmmPrrA

N
A kkkkkkk  
















f
fQ

mm

f
fQ

rrQ

kk

kk
kkk

11

22
1

)2(

)1(

 




f
fQmm kk)(  

k

kkkkkk
k fmmf

fQmmfQfrfr
Q

)()1(
)2( 11221




   





gk

kkQff  








 

 a
f

Qf
fQ

a
f

Q
rrf

k

kk

k
kkk

11)( 22
1  

a
f

a
f

Qf
fQmm

k

kk 





  )1(1)2( 11  

)1(1)2(

11)(

11

22
1
















k

kk

k

kk

k
kkk

Qf
fQ

mm

Qf
fQ

Q
rrf

 




 N

j
j

i
i

kf

kfp

1
)(

)(  

VN
NC 

3  

 


h

gk kkrx)(M  






gk kkQk)(M  




f
fQP kk

k  






gk kkQff  

)1(
)()2(|||| 121




 

N
PmmPmmPrrA

N
A kkkkkkk  
















f
fQ

mm

f
fQ

rrQ

kk

kk
kkk

11

22
1

)2(

)1(

 




f
fQmm kk)(  

k

kkkkkk
k fmmf

fQmmfQfrfr
Q

)()1(
)2( 11221




   





gk

kkQff  








 

 a
f

Qf
fQ

a
f

Q
rrf

k

kk

k
kkk

11)( 22
1  

a
f

a
f

Qf
fQmm

k

kk 





  )1(1)2( 11  

)1(1)2(

11)(

11

22
1
















k

kk

k

kk

k
kkk

Qf
fQ

mm

Qf
fQ

Q
rrf

 



И
Н

Ф
О

РМ
А

ТИ
К

А
,  

ВЫ
Ч

И
С

Л
И

ТЕ
Л

ЬН
А

Я
  Т

ЕХ
Н

И
К

А
  И

  У
П

РА
ВЛ

ЕН
И

Е
О

М
С

К
И

Й
 Н

А
У

Ч
Н

Ы
Й

 В
ЕС

ТН
И

К
 №

 3
 (

15
3)

 2
01

7

106

числу (2m – 1) изначально свободных дуг модуля 
минус среднее число 2 дуг модуля, вовлеченных 
в треугольники. Кроме того, будет использоваться 
выведенная в [4] формула вероятности P

k
 связыва-

ния с вершиной слоя A
k
:

 ,                         (3)

где A
k
 — слой, т.е. множество вершин графа, име-

ющих степень k; 
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 — средний вес вер-
шин графа.

Рассмотрим, как в среднем изменяется число |A
k
| 

вершин в слое A
k
 за один шаг выращивания графа.

Если поступает обычное приращение, то |A
k
| 

с вероятностью r
k
 увеличивается на единицу —  

с этой вероятностью поступившая вершина прира-
щения имеет k дуг (т.е. ее степень равна k) и, сле-
довательно, вершина попадает в слой A

k
. В среднем 

|A
k
| увеличится за счет этого на величину 1∙r

k
 = r

k
.  

Кроме того, при связывании дуг приращения с 
вершинами графа в среднем mP

k
 таких вершин бу-

дет выбрано в слое A
k
. Степени выбранных вершин 

вследствие присоединения новых дуг возрастут  
на единицу и вершины перейдут в слой A

k+1
, в ре-

зультате чего число |A
k
| вершин в слое A

k
 умень-

шится в среднем на mP
k
. И в среднем mP

k–1
 вершин 

будет выбрано дугами приращения в слое A
k–1

. 
Степень выбранных вершин возрастет на единицу,  
и они перейдут в слой A

k
. За счет этого число вер-

шин в слое A
k
 возрастет в среднем на mP

k–1
. 

Суммируя перечисленные изменения, найдем 
среднее приращение 

1
|A

k
| при поступлении обыч-

ного приращения графа:


1
|A

k
| =  r

k
 + mP

k–1
 – mP

k
.             (4)

Если поступает приращение-модуль, то в слое A
k
 

происходят следующие изменения.
Вершина B модуля с вероятностью r

k
 имеет сте-

пень k и попадает в слой A
k
. За счет этого число 

вершин в слое A
k
 возрастет в среднем на r

k
. 

Вершина A модуля с вероятностью r
k–1

 имеет 
степень k (это k – 1 «своих» дуг и одна дуга, захо-
дящая  из вершины A) и попадает в слой A

k
. За счет 

этого число вершин в слое A
k
 возрастет в среднем 

на r
k–1

. 
В среднем  пар дуг модуля, вовлеченных в тре- 

угольники, с вероятностями P
k–2

 свяжутся с вер-
шинами слоя A

k–2
. У соответствующих  вершин 

степень возрастет на 2 и они перейдут в слой A
k
. 

Оставшиеся не вовлеченными в треугольники дуги, 
среднее число которых составляет (2m – 1 – 2), 
с вероятностями P

k–1
 свяжутся с вершинами слоя 

A
k–1

. 
У соответствующих вершин степень возрастет 

на единицу, и они перейдут в слой A
k
. 

Эти же дуги с вероятностями P
k
 свяжутся с вер-

шинами слоя A
k
, которые в результате возрастания 

степени уйдут в слой A
k+1

. 
В среднем  пар дуг модуля, вовлеченных в тре-

угольники, с вероятностями P
k
 свяжутся с верши-

нами слоя A
k
, и эти вершины перейдут в слой A

k+2
. 

Суммируя средние значения перечисленных из-
менений числа вершин в слое A

k
, находим среднее 

приращение 
2
|A

k
| при поступлении модуля:


2
|A

k
| = r

k
 + r

k–1
 + P

k–2
 + (2m – 1 – 2)P

k–1
 –  

–(2m – 1 – 2)P
k
 – P

k
.              (5)

На каждом шаге выращивания графа модуль по-
ступает с вероятностью , обычное приращение — 
с вероятностью (1 – ). С учетом этого усредняем 
изменения (4), (5) по видам поступающего прираще-
ния и находим среднее изменение  числа вершин 
в слое A

k
 за один шаг:

 = (1 – )r
k
 + (1 – )mP

k–1
 – (1 – )mP

k
 + 

+ (r
k
 + r

k–1
) + P

k–2
 + (2m – 1 – 2)P

k–1
 – 

–(2m – 1 – 2)P
k
 – P

k
 =r

k
 + r

k–1
 +

+ P
k–2

 + (m + m – 2 – )P
k–1

 –

– (m + m –  – )P
k
.                 (6)

В пределе при N → ∞ доля числа вершин в слое 
A

k
 в числе всех N вершин графа не изменяется.  

За один шаг выращивания графа абсолютное число 
вершин в этом слое возрастает в среднем на вели-
чину , полученную в (6), а число вершин в графе 
возрастает в среднем на 2 + 1∙(1 – ) = 1 + . 

Приравнивая долю вершин в слое A
k
 до выпол-

нения шага выращивания графа к соответствующей 
доле после выполнения этого шага, получаем следу-
ющее уравнение баланса:

 

. (7)

После умножения обеих частей уравнения на 
N и на N +  можно сократить одинаковые чле-
ны |A

k
|N в левой и правой частях полученного ра-

венства. Затем обе части равенства делятся на N. 
В результате оставшееся в левой части выражение 
|A

k
|( + 1) превращается в Q

k
( + 1), а множители N 

в правой части сокращаются. Заменяя после этого 
все P

k
 в правой части равенства их выражением (3), 

получаем уравнение баланса вероятностей Q
k
, за-

писанное в явной форме:
   

 . (8)

Из этого уравнения можно выразить Q
k
 следую-

щим образом:

   ,      (9)

где k=g, g+1, ..., М, 
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 ,                    (10)

и при заданных параметрах {r
k
}, {f

k
}, ,  и m гра-

фа использовать полученную рекуррентную систе-
му уравнений (9), (10) для расчета РСС {Q

k
} анало-

гично тому, как это делается в случае применения 
только простых приращений в [4].

3. Совместная калибровка графа по распреде-
лению степеней вершин и по коэффициенту кла-
стеризации. В задаче калибровки графа известно 
требуемое РСС {Q

k
} его вершин и требуется найти 
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параметры {r
k
}, {f

k
}, ,  и m, при которых граф 

будет иметь заданное РСС вершин {Q
k
}. Эту задачу 

также можно решить с помощью уравнения балан-
са (8). 

Выражая из (8) f
k
, получаем рекуррентное соот-

ношение
      

,  (11)

где а=(m+m – µ – ). 
Соотношением (11) определяется последова-

тельность {f
k
}, каждый член которой имеет общий 

мультипликативный множитель 
a
f 〉〈

. В силу экви-

валентности последовательностей {f
k
} и {C

1
f
k
}, отли-

чающихся общим множителем C
1
 > 0 (см. правило 

(1)), мы можем приравнять множитель 
a
f 〉〈

 в пра-

вой части соотношения (11) к единице (определяя 
тем самым равенство f=a) и записать это соотно-
шение в более компактном виде:

 .       (12)

Учитывая, что в результате сделанного выбора 
мы имеем равенство f=a и множитель (m + m –  
– 2 – ) в (12) можем записать в виде (a – ), 
получаем рекуррентное соотношение

 ,             (13)

где k=g, g+1, ..., М, а=(m+m –  – ).
Формула (13) является решением задачи кали-

бровки графа. Она позволяет для реализации за-
данного РСС {Q

k
} получить бесконечно много по-

следовательностей весов {f
k
} в зависимости от того, 

какие параметры {r
k
}, ,  и m будут нами выбраны.

4. Пример калибровки графа с применением 
сложных приращений. Целью приводимого приме-
ра является демонстрация правильности выведен-
ной формулы (9) для РСС вершин графа, который 
выращивается поступающими в случайном порядке 
простыми приращениями и двухвершинными при-
ращениями-модулями, и формулы (13) калибровки 
такого графа по заданному распределению {Q

k
} 

степеней вершин. При этом приращения-модули 
используются для внедрения в граф некоторого 
числа дополнительных треугольников для повыше-
ния коэффициента кластеризации графа. 

Чтобы сократить объем вычислений, воспользу-
емся примером сети автономных систем (АС), опи-
санной в [15], граф которой калиброван по РСС вер-
шин и РСС ребер в [8]. При этом усложним задачу 
калибровки дополнительным требованием, чтобы 
распределение {r

k
} числа дуг у вершин прираще-

ний, полученное в [8] при h = 20, не изменилось. 
Это требование существенно сужает возможности 
внедрения большого числа треугольников в граф, 

но, вместе с тем, позволяет проверить, насколько 
при сохранении {r

k
} изменится РСС ребер гра-

фа, имеющего заданное РСС {Q
k
}. Таким образом, 

в условие задачи калибровки наряду с обычным 
требованием реализовать требуемое РСС {Q

k
} мы 

добавляем дополнительное требование сохранить 
распределение {r

k
}, найденное ранее для графа  

с простыми приращениями. 
Распределение {r

k
} описано в [8], эмпирическое 

распределение {Q
k
} сети АС приводится в [15], его 

сглаженная версия описана в [8] и в [5]. Как и в [8], 
здесь мы будем при решении задачи калибровки 
использовать сглаженное распределение {Q

k
}. 

Вначале при калибровке графа рассчитывается 
по формуле (13) последовательность {f

k
} весов. При 

этом используемые в (13) значения {Q
k
} и {r

k
} бе-

рем из статьи [8]. Этими значениями {r
k
} опреде-

ляется среднее число дуг у вершины приращения  
m = 2,109055. Вероятность P вовлечения дуги мо-
дуля в треугольник принимаем равной единице, по-
этому среднее число  треугольников, внедряемых 
модулем, достигает максимального значения  =  
= m – 1 = 1,109055. При выборе величины ве-
роятности  имеется ограничение: все веса f

k
  

в (13) должны быть неотрицательными. Посколь-
ку мы наложили дополнительное условие неиз-
менности распределения {r

k
}, полученного в [8], 

то наибольшее возможное в данных условиях 
значение  составляет 0,083894. При перечисленных 
исходных данных по рекуррентной формуле (13) 
вычисляем последовательность {f

k
}, начиная со зна-

чений f
0
 = 0, f

1
 = 0. Тем самым решение задачи 

калибровки завершается. 
После этого целесообразно проверить правиль-

ность решения задачи, рассчитывая вероятности Q
k 

по рекуррентной формуле (9). При этом, учитывая 
особенности формулы (13), по которой вычислены 
все используемые f

k
, формулу (9) можно привести 

к следующему более простому виду, заменяя в ней 
все f известными а=(m+m –  – ):

 .   (14)

На рис. 1 показаны графики заданного РСС вер-
шин и распределение степеней вершин графа, вы-
ращенного посредством случайно чередующихся 
простых приращений и приращений-модулей, кото-
рое рассчитано по формуле (14) при использовании 
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Рис. 1. Сравнение заданного РСС {Q
k
} с расчетным

 распределением степеней вершин графа, выращиваемого 
по калиброванной последовательности весов {f

k
}
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весов {f
k
}, вычисленных по калибровочной формуле 

(13). Видно, что эти распределения совпадают. 
На рис. 2 заданное РСС вершин сравнивается 

с РСС вершин графа, действительно выращенного 
в имитационном эксперименте. Поскольку размер 
выращенного графа (N = 22000), равный размеру 
моделируемой сети АС, относительно невелик, ве-
роятности старших слоев еще не вполне достигли 
своих стационарных значений и немного «отстают» 
от расчетных финальных вероятностей. По этой же 
причине средняя степень k = 4,196 вершин экс-
периментального графа немного «отстает» от рас-
четной финальной средней степени вершин беско-
нечного графа, равной 4,218. 

Достигнутый коэффициент кластеризации экс-
периментального графа составил небольшую ве-
личину C = 0,003. Но его радикальное увеличение 
не было целью рассмотренного примера. Мы хоте-
ли увидеть, как изменится РСС ребер графа в ре-
зультате выполненных «минимальных» изменений 
механизма его выращивания. Это изменение РСС 
ребер показано на рис. 3. Как видим, РСС ребер 
значительно изменяется, хотя и сохраняет некото-
рые свои черты. 

Отсюда следует, что требовать сохранения рас-
пределения {r

k
} графа, однажды уже калиброванно-

го по степеням вершин и ребер, не имеет особого 
смысла. 

Варьирование {r
k
} при P = 1,   = 1 дает требуе-

мое РСС {Q
k
} и величину C = 0,020, превышающую 

коэффициент кластеризации C
AS

 = 0,011 сети АС. 
При P = 0,60,   = 0,60 реализуются требуемые 
{Q

k
} и коэффициент C = 0,012  C

AS
. 

5. Заключение. В статье предложен обобщен-
ный механизм выращивания графов, основанный 
на использовании сложных стохастических прира-
щений, состоящих из нескольких взаимосвязанных  
вершин. 

Решена задача расчета финального РСС графов, 
в ходе выращивания которых наряду с обычными 
одновершинными приращениями графа использу-
ются двухвершинные приращения. 

Решена задача калибровки таких графов по сте-
пеням связности вершин.

Показано, что при использовании двухвершин-
ных приращений можно внедрять в граф треуголь-
ники, тем самым повышая коэффициент кластери-
зации графа. 

Последующее развитие теории сложных сто-
хастических приращений графов предполагает ре-
шение задачи совместной калибровки графов по 
степеням вершин, степеням ребер и коэффициенту 
кластеризации. 

При этом, как видно из результатов исследова-
ния, целесообразно использовать такой мощный 
ресурс калибровки, как варьирование значений  
и числа вероятностей {r

k
}, описывающих возмож-

ное число дуг у вершин приращений.
Кроме того, сложные приращения имеет смысл 

попытаться использовать для калибровки графов 
по встречаемости более сложных, чем треуголь-
ники, конфигураций — мотивов, что позволит су-
щественно развить теорию растущих сетей [4–8, 
16–20]. 
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УДК 519.2:004.421.5:004.7 Т. Р. ЗАХАРЕНКОВА

Омский государственный 
технический университет, 

г. Омск 

О ВЕРОЯТНОСТИ ПОТЕРЬ 
В МНОГОЛИНЕЙНЫХ 
ФРАКТАЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 
МАССОВОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ
Разрабатывается и исследуется метод определения вероятностей потерь  
в многолинейных фрактальных системах массового обслуживания с помощью 
аппроксимации этих вероятностей стационарными вероятностями состояний  
и хвостами распределений вероятностей состояний соответствующих беско-
нечнолинейных систем. Эффективность рассматриваемого подхода к опре-
делению вероятностей потерь обосновывается теоретически и с помощью 
имитационного моделирования. Предложенные в статье аппроксимации по-
зволяют ускорить и упростить поиск оптимального распределения числа кана-
лов по узлам сетей массового обслуживания. 

Ключевые слова: вероятность потерь в конечнолинейных СМО, фрактальный 
трафик, теория массового обслуживания, телекоммуникационные сети.

Исследование выполнено в рамках НИР № 17060В «Разработка и исследова-
ние аналитико-имитационных методов расчета и оптимизации систем и сетей 
массового обслуживания со степенными хвостами распределений» ОмГТУ.

1. Введение. В настоящее время наблюдает-
ся процесс конвергенции компьютерных и теле-
коммуникационных сетей, что приводит к созда-
нию единой мультисервисной сети [1–3], которая 
предоставляет возможность передачи разнородно-
го трафика. Современные мультисервисные сети 
строятся на основе принципа коммутации пакетов 
(когда необходимые для передачи сообщения раз-
биваются на так называемые «пакеты», которые 
далее передаются по сети). Отличительной особен-
ностью коммутаторов в сетях с коммутацией паке-
тов является наличие в них буферов для хранения 
пакетов [1]. Использование буферов позволяет ре-
гулировать скорость продвижения данных по лини-
ям связи, а также предотвратить потери пакетов. 
Однако существуют ситуации, когда при высокой 
загрузке буфер переполняется и происходят потери 
пакетов. 

Вероятность потерь заявок является одной из ха-
рактеристик, влияющих на качество обслуживания 
(QoS) современных сетей [4]. Поэтому обеспечение 
требуемой низкой вероятности потерь или даже 
сведение её к нулю является важной и актуальной 
задачей при проектировании сетей. 

Теория массового обслуживания позволяет ма-
тематически представлять и описывать мультисер-
висные сети и их компоненты как сети (СеМО)  
и системы (СМО) массового обслуживания соответ-
ственно. Далее будут рассматриваться только систе-
мы массового обслуживания. Существует большое 
количество работ [5–7], в которых показано, что 
описывающие трафик случайные процессы задают-
ся распределениями со степенными хвостами, по-
этому большой интерес представляют фрактальные 
СМО. Фрактальными будем называть СМО вида  
GI/GI/n/m, функции распределения интервалов  

поступления и/или времени обслуживания заявок, 
в которых имеют степенные хвосты. Функция рас-
пределения вероятностей (ф.р.) F(t) имеет степен-
ной хвост )(1)( tFtF   
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В распределениях, описывающих фрактальные 
СМО, будем использовать 
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; при этом первый 
начальный момент таких распределений является 
конечным, а второй — бесконечным. 

В данной статье разрабатывается и исследуется 
метод определения вероятности потерь заявок pl 
в многолинейных фрактальных системах массово-
го обслуживания вида GI/GI/n/0, т.е. в системах  
с числом каналов n и без буфера для хранения за-
явок (размер буфера m = 0). Если приходящая за-
явка застает все каналы занятыми, то она теряется. 
Новый метод позволяет получать значения веро-
ятностей потерь pl в многолинейной фрактальной 
СМО для любых n путем аппроксимации этих ве-
роятностей соответствующими вероятностями со-
стояний pn или хвостом P(k ≥ n) бесконечнолинейной 
СМО GI/GI/∞ с аналогичными характеристиками, 
когда вероятности потерь малы (10-4–10-5 и менее). 

Представленные далее результаты получены  
с помощью аналитико-имитационных методов. 

В случае систем массового обслуживания вида 
М/GI/∞  и М/GI/n/0 существуют точные формулы 
для расчета стационарных вероятностей состояний. 
Для СМО более общего вида точный анализ затруд-
нителен, поэтому имитационное моделирование яв-
ляется незаменимым инструментом исследования 
таких СМО [8].

Сама идея определения вероятностей потерь  
в многолинейных СМО с помощью бесконечноли-
нейных не является оригинальной [8–11], однако 
рассматриваемые в литературе задачи аппрокси-
мации вероятностей потерь предполагают наличие  
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конечной дисперсии распределений интервалов 
времени поступления и обслуживания заявок, что 
не соответствует рассматриваемому в данной рабо-
те случаю.

2. Постановка задачи. Рассмотрим фрактальную 
многолинейную систему A(t)/B(t)/n/0, где A(t) — 
ф.р. времени поступления заявок с математическим 
ожиданием (м.о.) а; B(t) — ф.р. времени обслужива-
ния заявок с м.о. b.

Определим интенсивность входящего потока за-
явок =1/a, интенсивность времени обслуживания 
заявок µ=1/b и коэффициент загрузки ρ = b. В дан-
ной работе СМО рассматриваются в стационарном 
режиме функционирования, когда вероятности их 
состояний  p

n
 (t)=p

n
 со временем не меняются. 

В качестве ф.р. со степенным хвостом будем ис-
пользовать распределение Парето Pa(K,) с пара-
метром масштаба (являющимся одновременно ми-
нимальным значением случайной величины) К > 0  
и параметром формы >0. Значение параметра 
 будем рассматривать только в полуинтервале (1, 2]  
в силу его актуальности. Требуется показать, что 
вероятности потерь заявок в фрактальной много-
линейной системе вида GI/GI/n/0 можно заменять 
стационарными вероятностями состояний p

n
 или 

хвостом P(k ≥ n) соответствующей бесконечноли-
нейной фрактальной СМО GI/GI/∞, когда вероят-
ности потерь достаточно малы.

Необходимость такой замены возникает при ре-
шении задач оптимизации числа каналов в сетях 
массового обслуживания. Одна из подобных задач 
рассмотрена в [12]. Основной недостаток такой оп-
тимизации заключается в том, что для каждого от-
дельного узла рассматриваемой СеМО, вероятность 
потерь p

l
 приходится моделировать по отдельности 

для любого фиксированного n. Уже при небольшом 
количестве узлов СеМО проектировщику сетей 
приходится тратить большое количество времени на 
имитационное моделирование. Для ускорения про-
цесса поиска оптимального числа каналов в каждом 
узле СеМО конечнолинейную фрактальную СМО 
можно заменять на аналогичную бесконечноли-
нейную, стационарные вероятности состояний p

n
  

и хвост P(k ≥ n) которой можно получить для всех n 
за один прогон имитационной модели. 

3. Теория. Аналитическое решение можно по-
лучить для фрактальных систем вида M/GI/n/0  
и M/GI/∞, для которых существуют формулы рас-
чета стационарных вероятностей состояний. В мно-
голинейной СМО M/GI/n/0  

,        (1) 

в бесконечнолинейной системе М/GI/∞ 
    

.                 (2)

Очевидно, что для систем с экспоненциальным 
распределением времени между приходами заявок 
при n  ∞ предел отношения вероятности потери 
заявки p

l
 в многолинейной СМО к стационарной 

вероятности состояния p
n
 бесконечнолинейной 

СМО будет равен единице:
     

(3)

так как при увеличении числа каналов n  ∞ сум-
ма в числителе является разложением экспоненты 
в ряд Тейлора.

Фрактальные СМО с входящим пуассоновским 
потоком. Рассмотрим СМО М/Pa/n/0 и M/Pa/∞ c ин-
тенсивностью входящего потока =8,333, средним 
временем обслуживания заявок b = 3,5. На рис. 1  
показаны вероятности потерь заявок p

l
 и стацио-

нарные вероятности состояний p
n
, рассчитанные 

по формулам (1) и (2). Видно, что при увеличении 
числа каналов указанные выше вероятности умень-
шаются по значению и приближаются друг к другу. 
Значения вероятностей p

l
 и p

n
 для некоторых n при-

ведены в табл. 1.
По данным табл. 1 можно увидеть, что уже при 

n = 53 значения вероятностей потерь и стационар-
ных вероятностей состояний совпадают с точно-
стью до 4 значащих цифр. 

Данный результат также подтверждается и ими-
тационным моделированием (ИМ). На рис. 2 для ве-
роятностей p

l
 и p

n
 были построены линии тренда, 

которые обозначены для p
l
 и p

n
, как y и y* соответ-

ственно. 
Высокие значения коэффициента детерминации 

R2 говорят о достаточно хорошем приближении зна-
чений линии тренда к исходным данным. 

Фрактальные СМО общего вида. Имитационные 
эксперименты для различных фрактальных СМО 
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Рис. 1. Вероятности потерь p
l
 (пунктирная) и стационарные 

вероятности состояний p
n
 (сплошная) 

для систем М/Pa/n/0 и М/Pa/∞

Рис. 2. Полученные путем ИМ вероятности потерь p
l
 

(пунктирная) и стационарные  вероятности состояний p
n
 

(сплошная) для систем М/Pa/n/0 и М/Pa/∞ 
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вида GI/GI/n/0, у которых входящий поток не яв-
ляется пуассоновским, показали, что вероятности 
потерь p

l
 заявок и стационарные вероятности со-

стояний p
n
 также сходятся при увеличении n, когда 

вероятности потерь малы.

На рис. 3 изображены промоделированные си-
стемы Pa

1
/Pa

2
/n/0 и Pa

1
/Pa

2
/∞, у которых значения 

параметров масштаба и формы равны K
1
=0,043, 


1
=1,5 для Pa

1
 и K

2
=1, 

2
=1,4 для Pa

2
, интенсив-

ность входящего потока =7,75, а среднее время 
обслуживания заявок b=3,5.

Стационарные вероятности состояний для фрак-
тальных СМО определялись как отношение време-
ни пребывания t

n
 системы в состоянии n, к общему 

времени моделирования T, что можно записать сле-
дующим образом:

 ,                   (4)

где  I(‧) — ступенчатая функция Хэвисайда, которая 
принимает значение 1, если условие (‧) выполняет-
ся, и значение 0 — в противном случае; k — это 
случайная величина, выражающая число занятых 
каналов.

Аппроксимация вероятности потерь pl хво-
стом P(k ≥ n). В литературе встречаются случаи [9, 
11], когда в качестве аппроксимации вероятности 
потерь заявок p

l
 в многолинейных СМО использу-

ют хвост P(k ≥ n), который выражает вероятность 
того, что в системе будет занято не меньше чем 
n каналов. При пуассоновском входящем потоке 
такая аппроксимация дает хорошую сходимость 
хвоста к вероятности потерь при их малых значе-
ниях. На рис. 4 для рассмотренных выше систем  
M/Pa/n/0 и M/Pa/∞, изображены вероятность по-
терь заявок p

l
, рассчитанная по (1), и хвост P(k ≥ n) 

стационарных вероятностей состояний p
n
, получен-

ных по (2):
Данные выводы можно подтвердить аналитиче-

ски. Рассмотрим сумму 
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.  

При всяком фиксированном ρ > 0 и достаточно 
большом n слагаемые данной суммы убывают столь 
быстро, что она может быть представлена в виде  
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, где ε очень маленькая величи-

на. При n  ∞ значение ε  0 и тогда можно сказать, 
что вся сумма равна своему первому члену:

       

(5)

Теперь, на основании вышеизложенного, вычис-
лим предел отношения вероятности P(k ≥ n) к веро-
ятности потерь p

l
:

Таблица 1 

Значения p
l
 и p

n

n 47 48 49 50 51 52 53

p
l

0,000151 8,50964E-05 4,71165E-05 2,55664E-05 1,36011E-05 7,0965E-06 3,63283E-06

p
n

0,000151 8,50879E-05 4,7114E-05 2,55657E-05 1,36009E-05 7,09645E-06 3,63282E-06

Рис. 3. Вероятности потерь p
l 
(пунктирная) и стационарные 

вероятности состояний p
n
 (сплошная) для систем 

Ра
1
/Pa

2
/n/0 и Ра

1
/Pa

2
/∞ 

Рис. 4. Вероятности потерь p
l 
(пунктирная) и хвост P(k ≥ n) 

(сплошная) для систем М/Pa/n/0 и М/Pa/∞, 
полученные из (1) и (2) 

Рис. 5. Вероятности потерь p
l
 (пунктирная) и хвост P(k ≥ n) 

(сплошная) для систем М/Pa/n/0 и М/Pa/∞, 
полученных путем ИМ
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  .   (6)

Таким образом, при больших значениях n хвост 
P(k ≥ n) сходится к вероятности p

l
 = P(k = n) c отно-

сительной погрешностью ноль.
На рис. 5 представлены результаты ИМ для  

М/Pa/n/0 и М/Pa/∞, подтверждающие данные вы-
воды.

Как показали имитационные эксперименты, для 
фрактальных систем общего вида, когда распре-
деление интервалов времени между поступления-
ми заявок не экспоненциальное, при увеличении 
n хвост P(k ≥ n) также сходится к вероятности p

l
.  

На рис. 6 слева представлены результаты ИМ 
для рассмотренных выше систем Ра

1
/Pa

2
/n/0  

и Ра
1
/Pa

2
/∞, а справа — для систем Pa/Gamma/n/0 

и Pa/Gamma/∞ с параметрами К=0,04, =1,5 для 
Парето распределения, =1 и 

G
=3,6 для гамма- 

распределения, и хвост P(k ≥ n) с интенсивностью 
входящего потока =7,75 и средним временем 
обслуживания b=3,6. В работе рассматривается 
гамма-распределение с плотностью вероятностей 
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, где Г(
G
)  — гамма-функция.

В [12] получено соотношение, выражающее 
асимптотическую зависимость хвоста P(k>n)  
от числа каналов n для фрактальных СМО при 
n  ∞, имеющую следующий вид: 

 ,                      (7)

где с
0
, С — некоторые константы, свои для каждой 

СМО. В ходе анализа результатов имитационных 
экспериментов было обнаружено, что при больших 
n стационарные вероятности состояний p

n
 имеют 

аналогичную асимптотику.
Погрешность аппроксимации. При приближен-

ной замене вероятностей потерь p
l
 вероятностями 

состояний p
n
 или хвостом P(k ≥ n) появляется по-

грешность, о которой можно судить по отношению 
p

n
/p

l
  и P(k ≥ n)/p

l
. Обозначим отношение p

n
/p

l
 как 


1
(n) и P(k ≥ n)/p

l
  как 

2
(n). Изучение поведения от-

ношений 
1
(n), 

2
(n) с ростом числа каналов n по-

зволяет выработать определенные рекомендации  

по выбору аппроксимирующего выражения для ве-
роятности потерь p

l
. На рис. 7 представлены графи-

ки 
1
(n), 

2
(n) для СМО вида M/GI/n/0 с коэффи-

циентом загрузки ρ=5, полученные аналитически  
с помощью (1) и (2).

Поведение отношений 
1
(n), 

2
(n) для других 

фрактальных СМО, как показывают имитационные 
эксперименты, имеют схожий характер. Однако для 
выработки конкретных рекомендаций по использо-
ванию P(k ≥ n) или p

n
 вместо p

l
, необходимы допол-

нительные исследования.
Заключение. В статье показано, что для опре-

деления вероятностей потерь в многолинейных 
фрактальных СМО, когда эти вероятности малы 
(от 10-4 и менее), можно использовать стационар-
ные вероятности состояний p

n
 или хвосты P(k ≥ n)

аналогичных бесконечнолинейных СМО. При этом, 
для нахождения условий выбора одной из предла-
гаемых аппроксимаций, требуется дополнительное 
исследование.

Разработанный метод определения вероятностей 
потерь p

l
 заявок в многолинейных фрактальных 

СМО позволяет значительно ускорять и упрощать 
процесс оптимизации распределения числа кана-
лов по узлам фрактальных СеМО. Аппроксимация 
вероятностями состояний и хвостом P(k ≥ n) позво-
ляет избегать многократных прогонов имитацион-
ных моделей фрактальных СМО для отдельных n,  
и получать необходимые значения вероятностей 
потерь за один прогон имитационной модели, что 
существенно сокращает время моделирования 
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Рис. 6. Слева — вероятности потерь p
l
 (пунктирная линия) и хвост P(k ≥ n) (сплошная) 

для систем Ра
1
/Pa

2
/n/0 и Ра

1
/Pa

2
/∞. Справа — p

l
 (маркированная сплошная) 

и хвост P(k ≥ n) (сплошная) для систем Ра/Gamma/n/0 и Ра/Gamma/∞
 

Рис. 7. Отношения 
1
(n) (пунктирная линия) и 

2
(n) 

 (сплошная) для СМО вида M/GI/n/0 и M/GI/∞ с ρ=5
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СеМО, особенно когда число узлов в сети является  
большим.

В результате исследования обнаружено, что  
в фрактальных бесконечнолинейных СМО для ста-
ционарных вероятностей состояний p

n
 имеет место 

соотношение (6), которое установлено для хвоста 
P(k > n) в [12] эмпирически.
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ОБРАБОТКА НАВИГАЦИОННЫХ 
ПАРАМЕТРОВ НА ОСНОВЕ 
АЛГОРИТМА 
НЕЧЕТКОЙ КЛАСТЕРИЗАЦИИ
Рассмотрена задача распределения летательных аппаратов (ЛА) по группам 
(кластерам) на основе обработки навигационных параметров. Предложен ал-
горитм кластеризации ЛА с использованием математического аппарата нечет-
кой логики. Разработанный алгоритм предоставляет возможность формиро-
вать количество кластеров в процессе своей работы. Показана эффективность 
предлагаемого алгоритма для точного кластерного анализа обнаруженных 
летательных аппаратов.

Ключевые слова: кластерный анализ, метрика, нечеткая логика, радиолокация.

1. Введение. Перед современными технически-
ми средствами радиолокации, которые занимаются 
обнаружением и определением динамических объ-
ектов в пространстве, ставится задача обработки и 
определения наиболее существенных навигацион-
ных параметров летательных аппаратов (ЛА) (рас-
сматриваемых в качестве целей) для распределения 
ЛА по группам (кластерам). Выделение целей из 
воздушного пространства происходит на основе 
анализа пространства и определения параметров 
движения объектов (навигационных параметров)  

с использованием радиолокационных станций 
(РЛС) [1]. Сложность решения такой задачи связана 
с неразличимостью объектов в заданном частотном 
диапазоне, а также с близостью моментов прихо-
да импульсов от различных ЛА. Для решения про-
блемы предлагается использовать нечеткую класте-
ризацию на основе метода c-means [2], пригодного  
для решения подобных задач. Причиной актуаль-
ности данной проблемы является обширное разви-
тие сетей мобильной связи поколения 4G, которые 
затрудняют обработку данных ЛА, т.к. работают  
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в том же диапазоне частотного канала, что вынуж-
дает разрабатывать более эффективные алгоритмы 
определения динамических объектов в простран-
стве.

Летательные аппараты характеризуются следу-
ющими основными навигационными параметрами:

— несущей частотой f
c
, определяющей, в каком 

диапазоне частот работает искомая цель;
— мощностью сигнала P, по которой можно 

оценить дальность объекта;
— длительностью импульса ;
— углом крена  и углом тангажа , необходи-

мыми для определения положения ЛА относительно 
его продольных и поперечных осей.

2. Задача обработки навигационных параме-
тров.

2.1. Постановка задачи. Пусть имеется последо-
вательность навигационных параметров, представ-
ленных в виде вектора свойств объекта xp = (x1, x2, …, 
xi, …, xN), xp  X, где Xp ,1  

p
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 — индекс входного объ-
екта, ЛА, описываемого навигационными параме-
трами; 
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 — i-е свойство ЛА с индексом p, 
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;  
N — множество свойств объекта xp; X — множество 
навигационных параметров. 

Данная последовательность навигационных па-
раметров разбивается на кластеры, которые за-
ранее не известны и должны формироваться ди-
намически по мере поступления входных данных. 
Кластеры представлены в виде набора объектов из 
начальной выборки: c

m
 = (x1, …, xi), xi  X где 
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,  
M — количество кластеров. Кластеры характери-
зуются своими центрами (или ярдами). Расстояние 
между объектом и кластером или между двумя кла-
стерами может быть найдено при помощи евклидо-
вой метрики, представляемой выражением [3]:

 

                                        .                 (1)

Каждый входной вектор объекта данных xp дол-
жен быть отнесен к одному из имеющихся класте-
ров c

m
. 

2.2. Методы решения задачи обработки нави-
гационных параметров. В большинстве современ-
ных систем обработки навигационных параметров, 
получаемых от РЛС, используется стандартная мо-
дель кластерного анализа k-means, позволяющая 
проводить четкую кластеризацию, с начальным 
указанием требуемого числа кластеров и количе-
ства итераций объединения. Однако данный под-
ход не позволит решить проблему, связанную  
с выделением очень близких целей по несущей ча-
стоте f

c
 или по другим навигационным параметрам.  

В статье предлагается решение этой проблемы при 
помощи модификации метода нечеткого кластерно-
го анализа c-means, заключающегося в распределе-
нии объектов по кластерам на основе вероятности 
принадлежности объекта тому или иному объек- 
ту [4]. 

Степень (вероятность) принадлежности объекта 
к тому или иному кластеру определяется с помощью 
функции принадлежности, принимающей значения 
из диапазона 
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. Наибольшее распростране-
ние в технических приложениях получили ступен-
чатая аппроксимация и аппроксимация симметрич-
ной гауссовской функции принадлежности [5]:

         
                                  ,                (2)

где  — параметр настройки функции принадлеж-
ности, равный расчетному количеству кластеров 
на шаге инициализации. Степень принадлежности 
вектора xp кластеру c

m
 определяется в соответствии 

с выражением 

                                                  .        (3)

2.3. Организация и корректировка кластеров 
входных данных. Корректировка количества кла-
стеров M происходит после прихода каждого ново-
го кластера. Для того чтобы учесть степень принад-
лежности объектов к двум ближайшим кластерам c

m
 

и c
k
, где k  m, k  M, введем изменения в формулу 

(1) с учетом формулы (2). Тогда функция расстоя-
ния (метрика) между объектом и кластером примет 
следующий вид:

                               .         (4)

Требуется проверить необходимость создания 
нового кластера c

M+1
 или объединения двух старых. 

Для этого лучше всего использовать некоторую гра-
ницу кластера в виде окружности (в двумерном гео-
метрическом пространстве) с радиусом кластера R. 
Радиусом кластера называется расстояние между 
ядром кластера и максимально удаленным от ядра 
объектом, принадлежащим этому кластеру. Радиус 
кластера описывается следующим выражением: 

 
                                                 .
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 возрастают при уменьшении 
расстояния между вектором данных объекта и кла-
стером. Таким образом, чем больше значение функ-
ции принадлежности 
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, тем ближе 
расположены в пространстве кластеры c

m
  и c

k
, а 

критерием объединения двух кластеров будет слу-
жить радиус кластера. 

Чем больше удалены объекты данных от класте-
ров, тем меньше значение µ(с) будет для принятия 
решения об объединении. 

2.4. Проблемы остаточных данных кластериза-
ции. Предположим, требуется объединить в кластер 
два входных объекта с навигационными параметра-
ми несущей частоты 
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и при вычислении функций принадлежности (2), их 
степени оказались равны, т.е. 
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. При 
близких значениях можно считать, что мерой бли-
зости является выражение: 
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. 
Критерием объединения кластеров станет вы-

ражение: 

                                                    .

Однако после проведения кластеризации оче-
редного входного вектора xp некоторые класте-
ры могут не иметь принадлежащих им векторов  
объектов данных. Чтобы не загружать результаты 
выделения кластеризации навигационных пара-
метров, они должны быть удалены из списка, т.е. 
удалены из множества кластеров (см. табл. 1). Для 
выявления пустых кластеров вводится переменная 
V(m), удовлетворяющая равенству

                                       ,                                                  

где L — длина выборки.
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Схема предлагаемого алгоритма CMEANS-
CLUSTERVOID приведена на рис. 1, 2.

3. Результаты. Проведен сравнительный ана-
лиз работы двух методов кластеризации: k-means 
и предлагаемого метода CMEANS-CLUSTERVOID. 
В качестве исходных данных взяты навигационные 
параметры десяти летательных аппаратов, сформи-
рованные при помощи специального программного 
средства моделирования траектории полета ЛА. Для 
эксперимента использованы навигационные пара-
метры: угол крена  (рис. 3) и угол тангажа  (рис. 
4). Алгоритм CMEANS-CLUSTERVOID реализован 
на языке программирования C#. Алгоритм k-means 
реализован при помощи инструментария програм-
мы STATISTICA 10 [6]. Проведен однократный рас-
чет и выполнен кластерный анализ при помощи 
описанных выше методов (табл. 2).

Анализ результатов расчета показал, что раз-
личие между кластеризацией по углу крена  
(рис. 5) и углу тангажа (рис. 6) состоит в одном  
не найденном летательном аппарате. В первом 
случае (по углу крена) с использованием метода 
CMEANS-CLUSTERVOID выделено 10 ЛА, во вто-
ром (по углу тангажа) — 9 ЛА. При помощи метода 
k-means получено, что по углу крена обнаружено  
9 ЛА, по углу тангажа — 8 ЛА. 

Различие между углом крена и углом тангажа 
заключается в относительности измерения от оси 
ЛА. Однако объем выборки экспериментальных 
данных, полученных для параметра «угол крена», 
больше, чем для параметра «угол тангажа». Сле-
довательно, угол крена является предпочтитель-
ным параметром для анализа. На основе получен-
ных результатов сделан вывод о преимуществе  

Таблица 1 

Расчетные значения  критерия объединения близких кластеров

Кластеры
Мера близости кластеров 

d~
Критерий объединения

a Принятие решения

Кластеры
№ 1 и № 2

0,8

( ) 8,05,09,0 ≤−

или
( ) 8,05,01,0 ≤−

Не объединять

Кластеры
№ 2 и № 3

0,4

( ) 4,05,09,0 ≥−

или
( ) 4,05,03,0 ≤−

Объединить

Кластеры
№ 1 и № 3

0,7 V(3) = 0 Пустой кластер

Рис. 1. Схема работы алгоритма CMEANS-CLUSTERVOID
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разработанного алгоритма CMEANS-CLUSTERVOID 
(по сравнению с алгоритмом k-means), позволяюще-
го определить большее количество ЛА аппаратов. 

Заключение. Предложенный алгоритм кластери-
зации CMEANS-CLUSTERVOID является модифика-
цией алгоритма нечеткой кластеризации c-means. 
Решена проблема остаточных данных кластериза-

ции при помощи удаления пустых кластеров и по-
следующей реорганизации кластеров, пересчета их 
центров, радиусов и повторной проверки на необ-
ходимость объединения. Также алгоритм предостав-
ляет возможность определять количество кластеров 
в процессе работы и завершать цикл кластерного 
анализа в случае, когда не осталось пустых класте-

Рис. 2. Алгоритм удаления пустых кластеров

Рис. 3. Начальная выборка параметра угла крена
 (шаг инициализации)

 

Рис. 4. Начальная выборка параметра угла тангажа 
(шаг инициализации)

Таблица 2

Сравнительный анализ работы алгоритмов кластеризации

Навигационные
параметры

Количество 
кластеров

Количество итераций

Угол крена (k-means) 9 2

Угол крена
(CMEANS-CLUSTERVOID)

10 12

Угол тангажа (k-means) 8 4

Угол тангажа
(CMEANS-CLUSTERVOID)

9 13
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ров и отсутствует условие, необходимое для объеди- 
нения остальных кластеров. С помощью модифи-
цированного алгоритма CMEANS-CLUSTERVOID 
удалось выделить большее количество летательных 
аппаратов, чем с помощью алгоритма без модифи-
кации c-means, а также при использовании алгорит-
ма k-means. 

При анализе полученных результатов установ-
лено, что алгоритм CMEANS-CLUSTERVOID выпол-
няет кластерный анализ за большее число итераци-
ей, чем  итерационный метод k-mean. Данный факт 
говорит о том, что при наличии выборки большего 
объема для проведения кластерного анализа потре-
буется больше времени. Однако с учетом темпов 
развития производительности современных ком-
пьютеров можно надеяться, что данный недостаток 
не будет серьезной проблемой.
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Рис. 6. Кластеризация по углу тангажа:
а — алгоритм k-means; б — алгоритм CMEANS-CLUSTERVOID 

Рис. 5. Кластеризация по углу крена:
а — алгоритм k-means; б — алгоритм CMEANS-CLUSTERVOID
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Введение. Проблема низкого качества покрытия 
дорог, а также их своевременного ремонта актуаль-
на не только в России [1], но и во всем мире [2, 3]. 
Каждый год часть бюджета любого города заклады-
вается на ремонт улично-дорожной сети (УДС). Эта 
часть бюджета является ресурсом, использовать 
который можно с различной эффективностью. Од-
ним из критериев эффективности использования 
ресурса является изменение среднего времени про-
езда через УДС. При оптимальном распределении 
ресурса среднее время проезда через сеть прибли-
жается к своему минимальному значению. Задача 
оптимального распределения ресурса является за-
дачей параметрической оптимизации. При этом ва-
рьируемыми параметрами являются доли ресурса, 
выделяемые на дороги УДС. В общем случае данная 
задача решается с помощью метода направляющих 
гипербол [4], позволяющего найти оптимальное 
распределение ресурса за 6–8 итераций [5]. Каж-
дая итерация состоит из двух этапов: аналитическое 
решение задачи и уточнение найденного решения 
с помощью имитационного моделирования. В ре-
жиме свободного движения автотранспорта решить 
задачу оптимизации можно с помощью метода мно-
жителей Лагранжа [6], который в [7] используется 
для оптимизации высокорезервированных немар-
ковских сетей с очередями. 

Благодаря высокой точности получаемых ре-
зультатов уточнение с помощью ИМ не требуется, 
что значительно уменьшает время, затрачиваемое 
на оптимизацию.

Постановка задачи. Задача оптимального рас-
пределения ресурса по дорогам УДС заключается 
в минимизации среднего времени E проезда через 
сеть:

 ,          (1)

где 
i
 — среднее число посещений i-й дороги транс-

портным средством (ТС), заходящим в сеть; b
i 
—  

среднее время проезда по i-й дороге; l
i
 – длина i-й 

дороги; v
i
 — средняя базовая скорость на i-й дороге; 

φ
i
 — дополнительная скорость на i-й дороге, опреде-

ляемая количеством выделенного ресурса. 

Коэффициенты 
i
 однозначно определяются  

из системы уравнений баланса: 
   
                    ,                      ,    

 

где p
ij
 — вероятность перехода с i-й дороги на j-ю.

Варьируемыми параметрами в задаче (1) являют-
ся значения дополнительных скоростей φ

i
. При этом 

любая дорога транспортной сети обладает базовым 
ресурсом, который обеспечивает на ней скорость 
v

i
. Перераспределять базовый ресурс по дорогам 

УДС невозможно. При решении задачи оптими-
зации предполагается, что из-за плохого качества 
покрытия средняя скорость v

i
 недостаточна, т.е. 

ТС не могут передвигаться с желаемой скоростью,  
и что выделение дополнительного ресурса повыша-
ет среднюю скорость на дороге. 

Ограничением задачи оптимизации является 
суммарное количество выделенного на ремонт до-
рог ресурса Φ*:

   ,                 (2)

где c
i
 — стоимостный коэффициент, отражающий 

затраты ресурса на 1 км дороги для увеличения сред-
ней скорости на 1 км/ч; β

i
 — коэффициент нелиней-

ности; Φ* ≥ 0 — количество выделенного ресурса.
Решение задачи. Под режимом свободного дви-

жения автотранспорта понимается режим, в кото-
ром интенсивность на дороге настолько мала, что 
ТС не имеют никаких пространственных взаимо-
действий. Уравнения для оптимальных значений ва-
рьируемых параметров и для множителя Лагранжа 
λ, соответствующего ограничению (2), имеют вид:

           

(3)
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Из (3), выполняя дифференцирование, получаем:
         

 (4)

или, иначе,

      
    (5)

Отсюда находим уравнение для долей дополни-
тельного ресурса:

                                    ,           .     (6)

В случае, когда 
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, искомое решение при-
нимает вид:

 ,            .                 (7)

Подставив выражение (7) и β
i
=1 в последнее 

уравнение системы (5), получим

 .                    (8)

Таким образом, расчет множителя Лагранжа 
производится в соответствии со следующим выра-
жением:

 .                     (9)

Описание экспериментов. Решение задачи оп-
тимизации было произведено на участке улично-
дорожной сети (УДС) города Омска. Участок УДС 
включает в себя 9 узлов и 13 дорог. Схема участ-
ка приведена на рис. 1. При выполнении оптими-
зации данный участок УДС можно представить  
в виде ориентированного графа транспортной сети, 
вершинами которого являются перекрестки, а ре-
брами — дороги между перекрестками. Маршрут-
ная матрица данного графа приведена в табл. 1. Для 
оптимизации данной УДС выделено Φ*=63820 руб.

Рассмотрим ситуацию, в которой все стоимост-
ные коэффициенты c

i
 одинаковы:

                                   , i = 1, ..., n.        (10) 

Выделенный ресурс распределен равномерно  
на каждый километр транспортной сети, равномер-
ное распределение ресурса по дорогам сети Ф

равн
 

приведено в табл. 2. Применив распределение ре-
сурса Ф

равн
 к УДС, находим по формуле (1), что зна-

чение среднего времени проезда через сеть состав-
ляет E = 264,48 секунд.

По формуле (7) рассчитано оптимальное распре-
деление ресурса Ф

опт
 (табл. 2). Применяя распре-

деление ресурса Ф
опт

, получаем значение среднего 
времени проезда через сеть E = 247,6 секунд. 

Рассмотрим ситуацию, в которой стоимостные 
коэффициенты c

i
 принимают неодинаковые значе-

ния (табл. 3). 
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Рис. 1. Пример моделируемого участка УДС
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Как и в предыдущем эксперименте до оптимиза-
ции, выделенный ресурс распределен равномерно 
на каждый километр транспортной сети. Равномер-
ное распределение ресурса по дорогам транспорт-
ной сети Ф

равн
 приведено в табл. 3. Применив это 

распределение ресурса, получаем значение средне-
го времени проезда через сеть E = 208,6 секунды. 

В результате применения оптимального распре-
деления ресурса Ф

опт
 (табл. 3) получаем E = 202,94 се- 

кунды.
 На графиках, приведенных на рис. 2 и рис. 3, 

для выше описанных экспериментов наглядно по-
казано изменение среднего времени проезда через 
сеть с ростом входной интенсивности транспорт-
ного потока. На этих графиках видно, что разни-
ца среднего времени проезда через сеть до и после 
оптимизации в результате выхода из режима сво-
бодного движения не уменьшается. Из этого можно 

сделать вывод, что результаты оптимизации могут 
использоваться не только в режиме свободного дви-
жения автотранспорта. Графики на рис. 2 и рис. 3 
получены с помощью имитационного моделирова-
ния сети средствами TraffOpt [8].

Заключение. В данной статье решена задача по-
иска оптимального распределения ресурса по до-
рогам УДС в режиме свободного движения авто-
транспорта. Для решения этой задачи использован 
метод множителей Лагранжа. 

Показано влияние разных распределений ре-
сурса на среднее время проезда через сеть. С по-
мощью имитационного моделирования установлено 
сохранение результатов оптимизации, полученных 
в режиме малой загрузки дорог, после увеличения 
нагрузки.

В результате оптимизации среднее время про-
езда через сеть в среднем уменьшалось на 15 %  

                                                                                                                          Таблица 1

Маршрутная матрица исследуемого участка 

Номер вершины 
графа

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 0 0 0 0 0 0 1 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 1 0

3 0 0 0 0 0 0 0 1 0

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0,3 0 0 0 0 0 0 0,2 0,5

8 0 0,2 0,3 0 0 0 0,5 0 0

9 0 0 0 0,3 0,3 0,2 0,2 0 0

Таблица 2

Результаты оптимизации при одинаковых значениях 
стоимостных коэффициентов

Дуга 
графа

Стоимостные 
коэффициенты 
с

i
, руб.·ч/км2

Равномерное 
распределение 

ресурса
Φ

равн
, руб.

Оптимальное 
распределение 

ресурса
Φ

опт
, руб.

7,1 1000 4680 7035

2,8 1000 4840 5357

9,7 1000 5140 6837

7,8 1000 4680 5231

3,8 1000 6100 5007

1,7 1000 3520 5591

7,9 1000 4840 3577

8,7 1000 5140 5230

8,2 1000 6100 8900

8,3 1000 9680 6233

9,5 1000 4140 2665

9,6 1000 1440 624

9,4 1000 3520 1527

Таблица 3

Результаты оптимизации при разных значениях 
стоимостных коэффициентов

Дуга 
графа

Стоимостные 
коэффициенты 
с

i
, руб.·ч/км2

Равномерное 
распределение 

ресурса
Φ

равн
, руб.

Оптимальное 
распределение 

ресурса
Φ

опт
, руб.

7,1 399,42 4680 5600,78

2,8 414,04 4840 4518,12

9,7 440,58 5140 5755,43

7,8 1398,42 4680 6603,2

3,8 523,31 6100 4833,12

1,7 305,67 3520 3945,2

7,9 1412,04 4840 4443,52

8,7 1437,58 5140 6621,51

8,2 524,31 6100 7946,03

8,3 1824,09 9680 7667,38

9,5 1352,45 4140 3275,35

9,6 1122,59 1440 763,57

9,4 1299,67 3520 1846,8
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и 3 % по сравнению с равномерным распределени-
ем ресурса.

Для проверки результатов оптимизации был ис-
пользован программный продукт TraffOpt. Транс-
портная модель создавалась с использованием  
[9, 10]. 
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Рис. 2. Влияние входной интенсивности транспортного 
потока на результаты оптимизации при с

i
 = const

Рис. 3. Влияние входной интенсивности транспортного 
потока на результаты оптимизации при с

i
 ≠ const
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Введение. С точки зрения системного подхода 
реклама является одной из функциональных под-
систем маркетинговой деятельности предприятия, 
которая, в свою очередь, является одной из состав-
ных частей целостной системы функционирования 
организации. Информационный процесс в марке-
тинговой деятельности включает в себя сбор и об-
работку информации для дальнейшей ее класси-
фикации. Анализ собранной и структурированной 
информации позволяет принимать эффективные 
решения в рыночной деятельности фирмы, тем са-
мым уменьшая риски маркетинга. Эта же инфор-
мация необходима и для осуществления рекламной 
деятельности. Взаимосвязь подсистемы информа-
ционного обеспечения рекламы с системой мар-
кетинговой информации настолько велика, что  
во многих случаях невозможно выделить реклам-
ную информацию из общей массы маркетинговой 
информации. В проведенном исследовании реклам-
ная информация выделена из собственно марке-
тинговой информации и на основе этого проведе-
на классификация соответствующих программных 
(информационных) систем.

Рекламный менеджмент. Чтобы классифициро-
вать информационные системы и технологии, ис-
пользуемые в области рекламы, необходимо рас-
смотреть функции и основные задачи рекламной 
стратегии, определяющие план рекламной кампа-
нии (РК).

Основная цель рекламы — убедить потенциаль-
ного клиента приобрести товары или услугу, пре-
доставляемую рекламодателем, или тем или иным 

образом отреагировать на то, что желает рекламо-
датель. 

Основная цель рекламного менеджмента — со-
действие в решении задач продажи товаров или 
услуг с учетом условий внешней рыночной среды  
и возможностей предприятия.

Рассмотрим процесс рекламной деятельности  
с точки зрения рекламного менеджмента, функции 
которого раскрывают сущность и содержание про-
цесса управления рекламной деятельностью.

Рекламный менеджмент — отрасль управления 
рекламой, которая заботится обо всех аспектах, 
связанных с рекламой и ее организацией, и осно-
вывается на применении принципов, методов, кон-
цепций и исследований в теории управления, мар-
кетинга, коммуникаций и рекламной деятельности. 
Рекламный менеджмент включает в себя:

— маркетинговые исследования (которые помо-
гают в создании рекламной стратегии);

— разработку общего плана РК;
— создание конкретного плана действий;
— запуск завершенного проекта;
— оценку всех затрат и выгод, вовлеченных  

в РК.
Управление рекламой включает в себя различ-

ные специализированные подфункции, такие как 
медиа-стратегия, стратегия сообщения, медиа-пла-
нирование, покупка медиа, расчет эффективнос- 
ти РК.

Рекламный менеджмент, с точки зрения си-
стемного подхода, обеспечивает быстрый и выгод-
ный процесс продажи товаров (услуг), решая такие  

УДК 004.031.4+004.031.2 У. Н. КУЛЬБИДА
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Омский государственный 
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И ТЕХНОЛОГИИ 
В РЕКЛАМНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ
В статье рассмотрены экспертные системы, средства поддержки принятия 
решений, информационно-аналитические системы и сервисы в области ре-
кламы, медиа- и PR-технологий с точки зрения использования рекламной ин-
формации, полученной из общей маркетинговой деятельности предприятия. 
В зависимости от поставленных целей рекламной кампании выделены функ-
ции рекламного менеджмента. На основе анализа современной литературы 
по маркетинговой деятельности предложен расширенный план проведения 
рекламной кампании, для каждого пункта этого плана сформулированы за-
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по определению рекламной идеи (рекламного позиционирования) продукта. 
Это существенный недостаток, поскольку на основе рекламной идеи строится 
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задачи, как привлечение внимания потенциальных 
потребителей к фирме или ее товарам и услугам, 
формирование положительного отношения к фир-
ме или ее товарам и услугам, и приводит убеди-
тельные аргументы в пользу выбора потребителем 
именно этих товаров и услуг. 

С точки зрения функционального подхода пред-
лагается выделить в рекламном менеджменте следу-
ющие основные функции:

1. Информационная (информационное обеспе-
чение рекламной деятельности).

2. Планирование (планирование рекламной дея-
тельности и рекламных мероприятий).

3. Организационная (организация и руковод-
ство реализацией поставленных целей и задач  
по производству и размещению рекламы).

4. Контрольно-аналитическая (контроль реклам-
ной деятельности, анализ и оценка проведенных ре-
кламных мероприятий).

Главным средством организации, проведения  
и контроля рекламных мероприятий выступает 
план РК. В современной литературе по маркетин-
говой деятельности нет общепринятого плана РК. 
Многие авторы представляют этапы планирования 
по-разному. У авторов Е. Голубкова [1], П. Дойля 
[2], Ф. Котлера [3], Ж.-Ж. Ламбена [4] и М. В. Мо-
ховой [5] существуют отличия в определении ста-
дий плана РК и их функционального содержания. 

На основе анализа данных подходов [1–5] рас-
смотрим следующий расширенный и конкретизи-
рованный план проведения рекламной кампании:

1. Определение цели РК.
2. Определение и изучение целевой аудитории.
3. Определение предварительной суммы расхо-

дов на проведение РК.
4. Определение рекламной идеи, на основе ко-

торой строится концепция РК (рекламное позици-
онирование), объединяющая все мероприятия РК.

5. Определение средств рекламы и каналов ее 
распространения.

6. Разработка рекламных материалов и меро-
приятий.

7. Формирование сметы расходов РК.
8. Разработка графика выходов рекламных 

мероприятий с указанием сроков их проведения  
и оценка эффективности носителей.

9. Производство рекламоносителей. Закупка 
мест и эфирного времени средств массовой инфор-
мации.

10. Проведение мероприятий по РК.
11. Расчет показателей эффективности и анализ 

проведенных мероприятий.
Этому плану сопоставим задачи, которые реша-

ют основные функции рекламного менеджмента:
1. Поиск и сбор информации.
2. Аналитическая обработка информации.
3. Использование информации в целях приня-

тия управленческих решений и творческой разра-
ботки РК.

4. Формирование основных идей и целей РК.
5. Оценка бюджета на проведение РК.
6. Творческие разработки форм и видов реклам-

ной продукции.
7. Составление сметы расходов.
8. Выбор конкретных СМИ.
9. Определение сроков проведения РК.
10. Написание рекламных сообщений и произ-

водство рекламных материалов.
11. Закупка медиа для распространения реклам-

ной информации.

12. Проведение рекламных мероприятий.
13. Контроль осуществления рекламных меро-

приятий и расходования средств РК.
14. Комплексная оценка выполнения плана РК  

и расходования средств.
15. Заключительный анализ правильности выбо-

ра группы целевого воздействия.
16. Оценка эффективности РК.
В табл. 1 по пунктам плана РК приведены в со-

ответствие задачи рекламного менеджмента, вы-
полняющие соответствующие функции рекламного 
менеджмента. 

В статье проведен анализ используемых ин-
формационных технологий в ПО («ПринтОфис24»  
и «ПринтОфис», «1С: Управление» «Google 
Doubleclick», «WS. Рекламное агентство», «Ре-
кламное агентство» и др.). Эти программы разра-
ботаны для комплексной автоматизации компаний  
и предназначены, как правило, для решения задач 
в управленческой функции, подобно учетным про-
граммам BI, CRM (ERP) в маркетинге [6]. Данное 
ПО специализируется на различных видах рекла-
мы и имеет большой перечень услуг, включающий  
в себя собственное производство, работу с постав-
щиками, подрядчиками, а также другие стандартные 
услуги: сопровождать базы данных с информацией 

Таблица 1

План рекламной кампании, функции 
и задачи рекламного менеджмента
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4 4 +

3 5 +

6 6 +

7 7 +

5 8 +

8 9 +

9
10 +

11 +

10 12 +

11

13 +

14 +

15 +

16 +
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о клиентах рекламного агентства (контакты, заклю-
ченные с ними договоры и т.п.), автоматизировать 
прием и сопровождение заказов, контролировать 
платежи и задолженности, управлять своими ре-
сурсами, формировать различного вида отчетность  
и многое другое.

При анализе информационных технологий  
в рассмотренных ПО, используемых собственно  
в рекламном деле, выделим три основных класса 
программного обеспечения:

— для управления интернет-рекламой;
— для медиа-планирования;
— для творческой составляющей рекламной де-

ятельности.
Рассмотрим каждый класс программного обе-

спечения более подробно.
Сервисы для управления интернет-рекламой. 

Интернет-реклама обладает множеством преиму-
ществ, любое из которых может помочь компании 
достичь своих целей за меньшие деньги, чем ожи-
далось. К таким преимуществам относятся: быстрое 
и эффективное достижение целевой аудитории, 
интерактивный маркетинг, возможность рекла-
мироваться на местных и национальных рынках, 
контролируемые расходы, возможность вносить 
оперативные изменения в рекламную кампанию, 
информационные ролики, постоянно меняющиеся 
инновационные идеи и цифровые медиа.

Основные типы интернет-рекламы: баннерная 
реклама, тизерная реклама, контекстная реклама, 
рекламные статьи, таргетированная реклама в соци-
альных сетях, push-уведомления, реклама в мобиль-
ных приложениях, всплывающие окна (pop-up), 
реклама в e-mail, реклама на тематических сайтах, 
поисковые системы, интернет-аукцион, сети мгно-
венных сообщений [7].

Современной тенденцией является реклама  
на мобильных устройствах, которая весьма эффек-
тивна. Мобильная реклама имеет потенциал раз-
дражать больше, чем большинство других видов 
рекламы, однако посты в социальных медиа с но-
востями воспринимаются более благосклонно. Что-
бы воспользоваться уникальными преимуществами 
мобильной рекламы, рекламодатели должны со-
средоточиться на взаимодействии с потребителем 
(вложить личный характер в рекламное сообщение 
на мобильном устройстве) и актуальности того, что 
предлагать людям (того, что они на самом деле це-
нят). Мобильные приложения дают возможность 
рекламным посланиям достигать пользователей, 
предлагая им то, что они хотят: хорошие быстрые 
приложения, которые можно бесплатно и легко 
скачать и которые будут работать без сбоев для 
всех версий программ, имеющих четкие описания 
в магазине приложений.

Программное обеспечение для проведения ре-
кламных кампаний в социальных медиа — про-
граммные платформы, многие из которых являются 
облачными инструментами веб-браузеров и ути-
литы. С их помощью менеджеры рекламных кам-
паний в социальных медиа решают три наиболее 
важные задачи: 

1. Мониторинг бренда.
2. Написание постов с рекламной информацией 

и одновременная их публикация на нескольких со-
циальных площадках.

3. Аналитика и отчетность производительности 
рекламных кампаний в социальных медиа.

Существует достаточно много сервисов для ана-
лиза рекламных кампаний в сети Интернет: Alytics, 

GIFTD, AdHands, Яндекс.Аудит, Revendo, Origami, 
Agency.WG, eLama, Outbrain, Quantcast и многие 
другие. Задачи, которые решаются данными серви-
сами:

— анализ ключевых слов, расширенного аудита 
целевого сегмента;

— автоматизация таргетированной рекламы 
(предназначенной исключительно той аудито-
рии, которая заинтересована в показе объявления  
и в получении рекламируемого товара или услуги);

— управление контекстной рекламой;
— сбор данных и увеличение конверсии;
— автоматизация работы с тизерными сетями 

(в которых рекламодатели могут прорекламировать 
свои услуги или товары на сайтах веб-мастеров);

— анализ рекламы из социальных сетей;
— управление показами медийной рекламы;
— анализ рекламной статистики;
— e-mail и СМС-рассылка;
— средство организации контента, эффектив-

ного управления им;
— измерение демографических показателей ау-

дитории и т.п.
Во всех сервисах для управления интернет-ре-

кламой одним из главных показателей эффектив-
ности рекламы является конверсия, показывающая 
отношение числа пользователей, выполнивших це-
левые действия, к общему числу посетителей веб-
ресурса. 

Программы медиа-планирования. В процессе 
использования компьютерных технологий медиа-
планерами можно выделить четыре основных на-
правления развития исследований [8]:

— модели поиска и оценки;
— оптимизационные модели;
— имитационные модели;
— модели покупки площадей в средствах массо-

вой информации.
В статье [9] авторами довольно подробно прове-

дена классификация более тридцати компьютерных 
программ медиа-планирования, призванных помочь 
специалистам рекламных и медиа-агентств в плани-
ровании и размещении рекламы в средствах массо-
вых коммуникаций. 

Рассмотрим проведенную классификацию ком-
пьютерных программ по следующим параметрам: 
по СМИ, в которых проводится медиапланирова-
ние, по категориям программного обеспечения,  
по медиа-планированию в медиа-миксе, по рассчи-
танным показателям охвата в медиа-планировании 
и по базе расчетов (табл. 2). Таким образом, про-
граммы по медиа-планированию предоставляют 
широкие возможности по созданию и редактиро-
ванию расписаний выхода рекламы в эфир, исполь-
зуют уникальную технологию прогноза аудитории  
для созданных расписаний, который позволяет про-
водить дальнейший анализ и планирование реклам-
ных кампаний. 

Однако, как видно из табл. 2, большинство при-
веденных программных продуктов по медиаплани-
рованию привязаны к конкретным базам данных 
маркетинговых исследований, которые из-за раз-
ной методики сбора данных формируются отдельно 
для каждого типа СМИ и в результате позволяют 
проводить исследование эффективности только  
в рамках какого-то одного типа медиа. 

Программы для решения творческих задач  
в рекламе. В данном разделе проведен анализ про-
граммных разработок системы консалтинговых 
фирм «ТРИЗ-ШАНС», основанных в 1992 году  
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Таблица 2

Анализ программ медиа-планирования

№
Название

программного
продукта/сервиса

E
x
co

m
 M

ed
ia

 P
la

n
er

G
al

il
eo

M
ed

ia
 M

as
te

r

M
ed

ia
to

r

Z
od

ia
k

O
p
ti
M

ed
ia

D
at

aF
ri
en

d

V
I

P
R
-M

ed
ia

P
al

oM
ar

s 
A
d
ex

СМИ, в которых проводится медиа-планирование

1 Газеты + + + + + + + + +

2 Журналы + + + + + + + + +

3 Радио + + + + + + + + +

4 Телевидение + + + + + + + + +

5 Наружная реклама + + +

6 Интернет + + + +

Категория программного обеспечения

1
СУБД, работающие с 

историческими данными
+ + + + + + +

2 Медиа-калькуляторы +

3 Медиа-планеры + + + + + + +

4

СУБД с результатами 

мониторинга рекл. 

активности

+ + +

5

ПО для составления 

календарных планов 

графиков размещения

+ + + + + + + +

Планирование в медиа-миксе СМИ

1 Газеты + + + + + +

2 Журналы + + + + + +

3 Радио + + + + + +

4 Телевидение + + + + + +

Рассчитываемые показатели

1 Охват + + + + + +

2
Количество рекламных 

контактов
+ + + + + + +

База расчетов

1 Анкеты + + + +

2 Объявления + +

3 Рейтинги + + + +

Разработчик

Название фирмы,
сайт фирмы

E
X

C
O

M

T
N

S

A
rb

it
ro

n
 I
n
c.

А
. 
Г
. 
Ч

ер
н
о
в

T
N

S

К
ли

ен
т 

С
ер

ви
с

C
O

M
C

O
N

-2

В
и
де

о 
И

н
те

р
н
еш

н
л

Г
О

Р
Т
И

С

T
N

S
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профессиональными разработчиками, консуль-
тантами и преподавателями Теории решения изо-
бретательских задач (ТРИЗ) из России, Беларуси  
и Латвии, которые специализируются на разработ-
ках методик креатива и на решении нестандартных 
задач в различных областях деятельности. Были 
рассмотрены две программы «HeadLiner/Заголов-
щик» и «EXPO: 1001 Рекламоноситель» для решения 
творческих задач в рекламе.

Первая разработана с целью повысить эффек-
тивность создания автором заголовков, рекламных 
девизов, слоганов, лозунгов, эхо-фраз, образных 
фраз, метафор, текстов для баннеров [10].

Учитывая, что слоганы и заголовки часто яв-
ляются видоизменением известных выражений, 
программа содержит 10 тематических баз данных  
с возможностью их просмотра при работе:

— изречения из Ветхого и Нового Завета;
— пословицы и поговорки русского языка;
— фразы из мульт- и кинофильмов;
— крылатые выражения и фразы;
— «перлы» российских политиков XIX– 

XX веков;
— современный жаргон;
— афоризмы Козьмы Пруткова, Ежи Леца  

и др.

Таблица 3

Соответствие ПО задачам рекламного менеджмента

№

ПО

Задача

рекламного

менеджмента

П
О

 д
ля

 

уп
р
ав

ле
н
че

ск
и
х 

ф
ун

к
ц
и
й

П
О

 д
ля

 у
п
р
ав

ле
н
и
я 

и
н
те

р
н
ет

-р
ек

ла
м
ы

П
О

 д
ля

 м
ед

и
а-

п
ла

н
и
р
ов

ан
и
я

П
О

 д
ля

 р
еш

ен
и
я 

тв
ор

че
ск

и
х 

за
да

ч

Информационная функция

1 Поиск и сбор информации +

2 Аналитическая обработка информации +

3
Использование информации в целях принятия 

управленческих решений и творческой разработки РК
+

Функция планирования

4 Формирование основных идей и целей РК

5 Оценка бюджета на проведение РК + +

6
Творческие разработки форм и видов рекламной 

продукции
+

7 Составление сметы расходов +

8 Выбор конкретных СМИ + +

9 Определение сроков проведения РК + +

Организационная функция

10
Написание рекламных сообщений и производство 

рекламных материалов
+

11
Закупка медиа для распространения рекламной 

информации
+

12 Проведение рекламных мероприятий + +

Контрольно-аналитическая функция

13
Контроль осуществления рекламных мероприятий и 

расходования средств РК
+

14
Комплексная оценка выполнения плана РК и расходования 

средств
+

15
Заключительный анализ правильности выбора группы 

целевого воздействия
+ + +

16 Оценка эффективности РК + + +
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Модельным объектом программы «EXPO: 1001 
Рекламоноситель» является выставка. Эта програм-
ма подразумевает наличие уже готовой творческой 
стратегии рекламной кампании и помогает только  
в решении организационных задач [11].

Программа позволяет проектировать выставку, 
PR или promo-акцию «не с нуля», а имея некоторые 
проверенные ориентиры-решения. 

Данные компьютерные программы являются ин-
струментами для решения творческих задач, они 
помогают переопределять проблемы, находить но-
вые идеи и предпринимать соответствующие дей-
ствия в дальнейшем, преодолевать концептуальные 
блоки нашего разума и искать множество решений 
для эффективного решения проблемы, с которой 
сталкиваются сотрудники рекламных служб. Но для 
работы с данным типом ПО предполагается наличие 
уже готовой творческой стратегии, в рамках кото-
рой проходит весь комплекс рекламной кампании. 
Естественно, что готовую творческую стратегию 
требуется додумывать самостоятельно и «вручную».

Заключение. Результат проведенного исследова-
ния сведен в табл. 3. Задачи 1, 2, 3 (поиск и сбор 
информации, аналитическая обработка информа-
ции, использование информации в целях принятия 
управленческих решений и творческой разработки 
РК) относятся к информационным функциям и для 
их решения используется ПО для проведения мар-
кетинговых исследований и поисковой оптимиза-
ции (аналитики) в интернет-рекламе. Задачи 4–9 
(формирование основных идей и целей РК, оценка 
бюджета на проведение РК, творческие разработки 
форм и видов рекламной продукции, составление 
сметы расходов, выбор конкретных СМИ, опреде-
ление сроков проведения РК) относятся к функци-
ям планирования, которые решают ПО для управ-
ленческих функций, компьютерные программы  
для медиа-планирования и решения творческих за-
дач в рекламе. Задачи 10–12 (написание рекламных 
сообщений и производство рекламных материалов, 
закупка медиа для распространения рекламной ин-
формации, проведение рекламных мероприятий) — 
из организационной функции и решаются посред-
ством программ для медиа-планирования и реше-
ния творческих задач в рекламе. Для задач 13–16 
(контроль осуществления рекламных мероприятий 
и расходования средств РК, комплексная оценка 
выполнения плана РК и расходования средств, за-
ключительный анализ правильности выбора группы 
целевого воздействия, оценка эффективности РК), 
относящихся к контрольно-аналитической функ-
ции, используются ПО для управленческих функ-
ций, ПО для управления интернет-рекламой и ПО 
для медиа-планирования. 

Как видно из табл. 3, практически для всех пун-
ктов плана проведения рекламной кампании мож-
но подобрать подходящий софт или сервис, кроме 
пункта, касающегося рекламной идеи (рекламного 
позиционирования) продукта. Таким образом, фор-
мирование основной идеи рекламной кампании 
существующие программные продукты для управ-
ления рекламой не решают, или решают только ча-
стично. К примеру, частичное решение этой задачи 

возможно при использовании модели Росситера-
Перси [12] для позиционирования торговой марки. 
Частное решение этой модели предложено в работе 
[13]. Но для решения задачи по определению ре-
кламной идеи, на основе которой строится концеп-
ция всей рекламной кампании, требуется дополни-
тельный новый аналитический аппарат.
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1. Введение. В современных системах инфор-
мационного поиска наблюдается постоянный рост 
количества документов в поисковом индексе (кол-
лекции документов, которыми оперирует система), 
вследствие чего возрастает актуальность машинно-
го обучения (МО) ранжированию [1, 2]. На осно-
ве обучающих данных (набора запросов, каждый  
из которых связан со списком документов, отсорти-
рованным в соответствии с релевантностью), в ходе 
машинного обучения вычисляются коэффициен-
ты для функции ранжирования [3], которая может 
быть использована для сортировки результатов по-
иска в дальнейшей работе поисковой системы.

Хотя повышение точности в ходе МО является 
основной задачей, скорость выполнения МО также 
является важным вопросом. Из-за разнообразия 
запросов и документов обучение включает в себя 
все большие и большие наборы данных с большим 
количеством факторов. Кроме того, широкое рас-
пространение получили методы искусственного по-
вышение рейтинга документов в поисковой выдаче 
(множестве документов, которые поисковая систе-
ма определила релевантными поисковому запросу) 
за счет оптимизации факторов релевантности, ис-
пользуемых в поисковой системы. Эти методы по-
стоянно развиваются и совершенствуются, и, как 
правило, такие документы не являются релевантны-
ми информационному запросу, а значит, поисковая 
система должна периодически проходить повтор-
ное обучение ранжированию с использованием но-
вых обучающих выборок и новых факторов реле-
вантности. 

В данной работе предлагается подход к решению 
проблемы машинного обучения ранжированию 
на основе параллельных генетических алгоритмов 
(ПГА), основанный на кооперативной коэволюции 
(КК). Предлагаемый алгоритм машинного обучения 

ранжированию LTR-CGA может напрямую оптими-
зировать дискретные метрики качества ранжиро-
вания, а также за счет параллельного выполнения 
генетических алгоритмов, может сократить время 
исполнения процедуры МО в сравнении с традици-
онными генетическими алгоритмами (ГА) [4]. 

Кооперативная коэволюция представляет собой 
особый вид ГА, характеризующийся тем, что при-
способленность индивида основывается на том, как 
хорошо он сотрудничает с особями из других по-
пуляций [4]. Алгоритмы КК построены на принци-
пе «разделяй и властвуй», стратегии декомпозиции 
сложной проблемы на подзадачи и объединения 
их решений для того, чтобы сформировать полное 
окончательное решение.

В алгоритмах КК несколько ГА развиваются па-
раллельно. Таким образом, процесс эволюции мо-
жет быть естественным образом распараллелен, 
что позволяет добиться существенного повышения 
скорости МО. Эта возможность не была исследо-
вана ранее для задачи МО ранжированию. В дан-
ной работе исследуется возможность применения 
параллельного алгоритма КК в контексте МО ран-
жированию.

2. Постановка задачи машинного обучения 
ранжированию. Пусть D — коллекция документов, 
каждый из которых представлен вектором значе-
ний факторов релевантности. В информационно-
поисковой системе для запроса q список докумен-
тов D возвращается в виде поисковой выдачи, где 
документы отсортированы в соответствии с их ре-
левантностью.

Для данного запроса q релевантность документов 
(на основе экспертных оценок) определяется как 
функция rel:D→N, где N является натуральным чис-
лом, характеризующим степень релевантности до-
кумента запросу. В некоторых случаях используется  
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двоичная функция: релевантность документа 0 (не 
релевантный) или 1 (релевантный). В данной работе 
были рассмотрены 3 уровня релевантности: 0 (не 
релевантный), 1 (частично релевантный) и 2 (реле-
вантный). 

Пусть F является функцией ранжирования, ко-
торая определяет степень релевантности докумен-
тов поисковому запросу. Качество функции ранжи-
рования может быть оценено с помощью метрик, 
таких как точность на уровне первых n докумен-
тов в поисковой выдаче P@n, средняя точность 
MAP (Mean Average Precision) и дискретная метрика 
NDCG@n (Normalized Discounted Cumulative Gain). Таким 
образом, задача МО ранжированию формулируется 
следующим образом.  

Дана обучающая выборка T и метрика качества 
ранжирования S(f), задача машинного обучения ран-
жированию состоит в том, чтобы оптимизиро-
вать функцию ранжирования f(T) так, что S(f) явля-
ется максимальной.

3. Предлагаемый метод машинного обучения 
LTR-CGA. Предлагаемый метод LTR-CGA адаптирует 
алгоритм КК к проблеме МО ранжированию, путем 
двухэтапного построения функции ранжирования 
на основе обучающей выборки. 

Представление решения. В LTR-CGA использу-
ются древовидные структуры для представления ре-
шений [5], особи представлены в виде поддеревьев. 
Деревья не только имеют достаточную выразитель-
ную силу для представления нелинейных функций, 
но также имеют преимущество, заключающееся  
в простоте извлечения, внедрения и интерпретации 
решения.

В частности, для каждого дерева внутренние 
узлы содержат основные математические опера-
торы +, – и *. Узлы листьев содержат факторы 

релевантности и константы. Константы служат  
в качестве весовых коэффициентов факторов реле-
вантности в функции ранжирования f. В LTR-CGA 
весовые коэффициенты представлены рациональ-
ными числами на интервале (0;1).

Таким образом, функция ранжирования пред-
ставляется в виде дерева. Это необходимо для раз-
деления целевой функции на компоненты, которые 
будут использоваться в параллельно эволюциониру-
ющих популяциях. Показано представление дере-
ва (рис. 1) для примера с функцией ранжирования 
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.  
Глубина d дерева, представляющего полное ре-

шение, определяется общим количеством факторов 
релевантности (nF) и констант (nC). Дерево долж-
но быть достаточно глубоким, для того чтобы чис-
ло конечных узлов было больше, чем 
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. Например, пусть nF = 46  
и nC = 19, то 
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 Дерево глу-
биной 8 имеет 2 в степени 
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 листо-
вых узлов.

Этап декомпозиции. Оптимизационные алгорит-
мы на основе КК делят общее пространство параме-
тров на подпространства параметров, относящихся 
к одной подпроблеме. Подобная декомпозиция кор-
ректна, потому что их пространство поиска — это 
декартово произведение параметров [4].

В предлагаемом алгоритме LTR-CGA L началь-
ных решений представлены в виде древовидных 
структур, имеющих глубину d. Начальные решения 
генерируются случайно на всем пространстве по-
иска. Затем каждое дерево разбивается на N подде-
ревьев, образуя при этом N популяций, по L особей 
в каждой. 

Каждой популяции присвоен отдельный ГА для 
эволюции. Показана декомпозиция (рис. 2) одного 
дерева (слева) в N = 4 поддерева (справа).

Глубина поддеревьев di задает верхние преде-
лы пространству параметров особей. Этот пара-
метр используется в LTR-CGA всякий раз, когда 
формируются новые особи. Глубина сборщика 
определяется как 
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 где nP — число про-
цессоров, используемых в процессе параллельной 
эволюции. Таким образом, di = d – dA, из чего сле-
дует, что размер пространства параметров особей 
ограничен значением 2 в степени D

i
–1. Например, 

предположим, что глубина деревьев решений d = 8.  
Пусть число процессоров nP = 8. Тогда, глубина 

Рис. 1. Представление функции 
ранжирования в виде дерева

Рис. 2. Декомпозиция и сборка в методе LTR-CGA
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сборщика 

   2314 fcfc   

,nCnF   

   81712  nCnFlogD  

   .logd 817119462   

)1946(12818   

 ,nPlogdA 2  

  ,logdA 382   
,n

rn@P   

  
,

r
nreln@P

MAP
N

n 
  

 ,plog
n@DCG

n

p

pgrade


 




1 2

)(

2
12

 

Z/n@DCGn@NDCG   

 
 

 а глубины особей di = 8 –  
–3 = 5.

Этап эволюции. Эволюция в предлагаемом ал-
горитме LTR-CGA выполняется итеративно, а число 
итераций предопределено установленным в начале 
параметром ГА. N популяций эволюционируют па-
раллельно, каждая из которых поддерживает набор 
особей и победителя, который является лучшей осо-
бью в поколении с наибольшим значением функ-
ции приспособленности.

Показан итеративный процесс эволюции (рис. 3)  
для 4-х популяций в параллельных генетических 
алгоритмах GA1, GA2, GA3 и GA4 соответственно.  
В ходе каждой итерации новое поколение особей  
в каждой из популяций формируется на основе пре-
дыдущего поколения. Затем рассчитываются значе-
ния функции приспособленности для всех особей.

После генерации параллельное выполнение 
временно приостанавливается и создается реше-
ние-кандидат для текущего поколения. Вначале вы-
бирается новый победитель в каждой популяции  
на основе вычисленных значений функции приспо-
собленности. Затем все победители комбинируются 
с помощью сборщика в качестве кандидата в реше-
ние. Если предустановленное ограничение на число 
итераций не достигнуто, начнется новая итерация  
и 4 популяции продолжат эволюцию в новом поко-
лении параллельно.

Этап сборки. Сборка происходит в двух случаях: 
вычисление фитнес-функции (в самом конце поко-
ления, как показано на рис. 4) и генерация канди-
датов (сразу после окончания поколения, как пока-
зано на рис. 3). Сборка представляет собой процесс 
обратный декомпозиции. Особи (рис. 2) i

1 
~ i

4  

Рис. 3. Параллельные генетические алгоритмы в методе LTR-CGA

Рис. 4. Сравнительная оценка метрик качества ранжирования 
по метрикам P@n и NDCG@n на тестовой коллекции MQ2007
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(справа) объединяются в полное решение (слева)  
с помощью сборщика. Сборщики используются для 
объединения особей в общее решение. Таким об-
разом, все узлы сборщика являются внутренними 
узлами дерева решений и содержат только матема-
тические операторы.

Вычисление функции приспособленности.  
В рамках алгоритмов КК приспособленность осо-
бей основана на том, как хорошо они сотрудничают 
с другими популяциями. Во-первых, особь i

2
 и по-

бедители из остальных популяций w
1
, w

3
 и w

4
, вы-

бранные из прошлого поколения GA1, GA3 и GA4 
соответственно, с помощью сборщика объединяют-
ся в решение (справа). Затем на основе тестовых 
данных рассчитывается метрика качества ранжиро-
вания, например, MAP, а результат присваивается 
особи i в качестве фитнесс-функции.

4. Тестовые коллекции. В проведенных иссле-
дованиях в качестве обучающей выборки и эта-
лонных значений релевантности использована те-
стовая коллекция документов и запросов LETOR 
4.0 [6], выпущенная в 2009 году исследователями 
в области машинного обучения ранжированию  
из Microsoft Research Asia [6]. LETOR 4.0 исполь-
зует набор веб-страниц Gov2 и два набора за-
просов MQ2007 и MQ2008, которые применялись  
на конференциях TREC 2007 и TREC 2008 соот-
ветственно. MQ2007 содержит около 1700 запросов  
с 69,623 ссылками, MQ2008 — около 800 запросов  
с 15,211 ссылками. Каждый набор данных был разбит  
на пять частей, чтобы провести 5-кратную пере-
крестную проверку. Для каждого из исходных на-
боров три части используются для обучения, одна 
часть для проверки, а оставшаяся часть — для те-
стирования.

Факторы релевантности. В тестовой коллекции 
LETOR 4.0 для каждого документа предоставляется: 
6 факторов релевантности на основе гиперссылок 
(PageRank, количество внешних ссылок, количе-
ство внутренних ссылок, количество слешей в URL 
адресе документа, длина URL адреса и количество 
дочерних страниц), 40 факторов на основе содер-
жимого документа, состоящие из 20 классических 
функций, таких как длина документа и частота тер-
мов, и 20 высокоуровневых факторов, результаты 
вероятностной модели BM25 и алгоритмов LMIR.

Метрики качества ранжирования. Для оценки 
метода LTR-CGA из списка общепринятых метрик 
качества ранжирования документов поисковы-
ми системами выбраны две основные — MAP@n  
и NDCG@n.

1. Средняя точность ранжирования (MAP@n).
Точность ранжирования на уровне n первых до-

кументов может быть записана как (1):
       

(1)

где r — количество найденных релевантных доку-
ментов; b — количество документов, ошибочно при-
нятых за релевантные.

На основе (1) может быть рассчитана средняя 
точность ранжирования MAP (2):

        
 (2)

где rel(n) — бинарная функция, принимающая зна-
чение 1, если n-й документ релевантен запросу,  
и 0 — в обратном случае.

2. Дискретная метрика DCG может быть запи-
сана как:

 
(3)

где grade(p) — средняя оценка релевантности, вы-
ставленная экспертами документу, расположенно-
му на позиции p в списке результатов, grade  [0,3]; 
1/log

2
(2+p) — коэффициент, зависящий от позиций 

документа (первые документы имеют больший вес);
Тогда нормализованная версия NDCG запишется 

в виде:
 

,                (4)

где Z — фактор нормализации, который равен мак-
симально возможному значению DCG@n для дан-
ного запроса (т.е. равен DCG идеального ранжиро- 
вания).

5. Результаты исследований. Проведены две се-
рии экспериментов с использованием тестовых дан-
ных для оценки точности ранжирования и скорости 
работы метода LTR-CGA.

Точность ранжирования. В первой серии экс-
периментов оценивалась точность ранжирования, 
достигаемая с помощью предлагаемого алгоритма 
LTR-CGA, в сравнении с известными алгоритмами 
машинного обучения AdaRank, RankBoost, RankSVM  
и ListNet на тестовых коллекциях MQ2007 [6]  
и MQ2008 [6]. В табл. 1 показано сравнение точности 
по метрике MAP. На тестовой коллекции MQ2007 
предлагаемый алгоритм LTR-CGA и RankBoost по-
казали лучшие результаты. Для коллекции MQ2008 
алгоритм LTR-CGA превзошел остальные алгоритмы 
на 1,13 %, 0,901 %, 2,60 % и 0,901 % соответственно, 
что свидетельствует об эффективности предложен-
ного метода. 

На рис. 5 и 6 показан результат сравнения алго-
ритмов по метрикам P@1~5 и NDCG@1~5 (метрики 
измерялись на уровне от 1 до 5 первых документов, 
так как точность ранжирования первых документов 
поисковой выдачи наиболее важна для поисковой 
системы [2]). Для этих метрик результаты, анало-
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Таблица 1

Сравнение разработанного метода машинного обучения ранжированию
с существующими алгоритмами по метрики MAP (средняя точность)

Тестовая коллекция
Средняя точность ранжирования (для алгоритмов)

LTR-CGA AdaRank RankBoost RankSVM ListNet

MQ2007 0,466 0,458 0,466 0,465 0,465

MQ2008 0,482 0,476 0,478 0,47 0,478
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Рис. 5. Сравнительная оценка метрик качества ранжирования 
по метрикам P@n и NDCG@ на тестовой коллекции MQ2008

Рис. 6. Оценка времени выполнения машинного обучения методом LTR-MGA

гично результатам по метрике MAP, показывают 
что LTR-CGA является лучшим для обеих метрик,  
но достигающим того же результата, что и алго-
ритму RankBoost на коллекции MQ2007 и алгоритму 
AdaRank на коллекции MQ2008. 

Время выполнения алгоритма. Для демонстра-
ции повышения скорости выполнения МО за счет 
параллельной эволюции из тестовой коллекции 
MQ2008 были последовательно извлечены 25 %, 50 %  
и 100 % данных, на основе которых подготовлены 
три  обучающие выборки, содержащие 3803, 7606  
и 15211 документов соответственно. Затем алгоритм 
LTR-CGA выполнялся для каждого из этих наборов 
с разным количеством процессоров (1, 2, 4, 8, и 16). 
Предложенная реализация параллельных алгорит-
мов для задачи машинного обучения ранжированию 
использует 8 параллельно выполняющихся генети-
ческих алгоритмов, а значит, с ростом количества 
процессоров до 8 сокращается время выполнения 
МО (за счет параллельного выполнения вместо по-
следовательного).  

Приведены графики (рис. 6) оценок времени 
выполнения и повышения скорости выполнения 
машинного обучения алгоритма LTR-CGA за счет 
увеличения числа используемых ядер процессора.  
Из результатов видно, что параллельная эволю-
ция приводит к значительному приросту скорости  
в LTR-CGA. 

По сравнению с использованием одного про-
цессора средний прирост скорости составил 173 %,  

299 %, 486% и 736 % для 2, 4, 8, и 16 процессоров 
соответственно.

Следует отметить, что в идеальной ситуации 
(без негативного влияния внешних факторов),  
с увеличением размера набора данных кривая по-
вышения скорости выполнения алгоритма должна 
приблизиться к линейно нарастающей функции 
(рис. 6). Однако LTR-CGA испытывает трудности  
в достижении подобных результатов по следующим 
причинам. 

Во-первых, составные части LTR-CGA не всег-
да выполняются параллельно (рис. 3). После каж-
дого поколения, параллельное выполнение частей 
алгоритма временно приостанавливается для вы-
полнения сборки, чтобы построить предполагае-
мое решение. Во-вторых, параллельные генетиче-
ские алгоритмы могут потратить разное количество 
времени на эволюцию в разных популяциях КК, 
но сборка может начаться только после того, как 
итерация завершена во всех ГА. Таким образом, 
время, которое алгоритм LTR-CGA тратит на поко-
ление, равно наибольшему времени, затраченному 
на эволюцию среди всех параллельных ГА. Одна-
ко, несмотря на описанные выше причины, пред-
ложенный алгоритм LTR-CGA, за счет параллель-
ных вычислений, с увеличением числа процессоров 
показывает рост скорости выполнения алгоритма, 
близкий к линейному, и превосходит существую-
щие алгоритмы, которые построены на основе по-
следовательных вычислений. 
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7. Заключение. В данной работе предложен ме-
тод и представлен  алгоритм машинного обучения 
ранжированию LTR-CGA, применяющий параллель-
ные генетические алгоритмы на основе кооператив-
ной коэволюции, позволяющий повысить скорость 
выполнения алгоритма без потерь в точности ран-
жирования. Также описаны разработанные при-
емы, позволяющие кооперативной коэволюции  
в ГА выполняться параллельно. 

Проведены испытания на тестовых коллекциях 
документов и запросов с целью сравнить предлага-
емый алгоритм LTR-CGA с эталонными алгоритма-
ми МО ранжированию, в ходе чего была продемон-
стрирована точность и значительное повышение 
скорости выполнения МО. Предложенный метод 
LTR-CGA, в отличие от существовавших ранее мето-
дов, использует преимущество многоядерных про-
цессоров и позволяет значительно снизить время, 
необходимое на выполнение машинного обучения 
пропорционально росту числа ядер ЦПУ (в рассмо-
тренном случае — скорость увеличилась примерно 
в 8 раз с использованием восьмиядерного процес-
сора).

В дальнейшем планируется расширить пред-
ложенный метод машинного обучения LTR-СGA.  
В проведенных исследованиях в качестве критери-
ев оптимальности в ходе машинного обучения ис-
пользовались метрика точности и дискретная ме-
трика NDCG. 

Для получения наиболее высоких результа-
тов машинного обучения предполагается провести 
сравнительный анализ метрик качества ранжиро-
вания, чтобы определить наиболее эффективные  
для задачи машинного обучения и определить, ка-
кие из них наиболее эффективны для оптимизации  
в ходе машинного обучения ранжированию. 
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