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Аннотация. Целью исследования является моделирование процессов подготовки информации к решению 

задач аналитической работы, включающей определение состава показателей и массивов статистических 

данных. Задача, решению которой посвящена статья, заключается в разработке модели, алгоритма и про-

граммной реализации процесса определения состава показателей, на основе которых лицом, принимающим 

решение, осуществляется решение задачи аналитической работы и получаемых в результате выполнения оп-

ределённых расчётных задач, а также массивов статистических данных, необходимых для решения указан-

ных расчетных задач, представленных в требуемом масштабе. В настоящей статье используются следующие 

методы исследования: теория графов, аппарат сетей Петри, программная среда CPN Tools. Новизна работы 

заключается в том, что на основе формализации решаемой задачи разработаны модель и алгоритм, отли-

чающиеся от существующих возможностью автоматизации с использованием программная среда CPN Tools 

процессов нахождение состава показателей и массивов статистических данных, необходимых для решения 

задач аналитической работы. Результаты исследования заключаются в описании разработанной модели и 

алгоритма решаемой задачи, а также численного примера, поясняющего возможность их использования с по-

мощью программной среды CPN Tools. Выводы: разработанные модель и алгоритм могут быть использованы 

для автоматизации решения задач аналитической работы, предполагающих использование результатов реше-

ния расчётных задач на основе обработки статистических массивов.  
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Abstract. The aim of the study is to model the processes of preparing information for solving problems of ana-

lytical work, including determining the composition of indicators and arrays of statistical data. The article is devoted to 

developing a model, an algorithm and software of determining the composition of indicators, on the basis of which the 

decision maker solves the problem of analytical work. The results obtained as a consequence of performing certain cal-

culation tasks, as well as the arrays of statistical data required to solve the specified calculation problems are pre-

sented at scale. Such research methods as graph theory, Petri nets, CPN Tools software environment are used in the 

paper. The novelty of the work lies in the fact that, based on formalizing the problem being solved, a model and an al-

gorithm are developed that differ from the existing ones by the possibility of automating using the CPN Tools software 

environment to find the composition of indicators and arrays of statistical data required to solve problems of analytical 

work. The results of the study consist in describing the developed model and algorithm of the problem being solved, as 

well as a numerical example explaining the possibility of their use applying the CPN Tools software environment. The 
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findings state that the developed model and algorithm can be used to automate solving the problems of analytical work, 

applying the results of solving computational problems based on processing statistical arrays. 

Keywords: analytical work, calculation problems, composition of indicators, arrays of statistical data, data scal-

ing 
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Введение 

В современных условиях повышение эффективности принятия управленческих реше-

ний в различных организациях осуществляется за счет усложнения процессов функциониро-

вания их систем управления, что обеспечивается, в частности, совершенствованием аналити-

ческой работы, базирующейся на анализе большого объёма информации, осуществляемого с 

использованием средств вычислительной техники, позволяющих оперативно получать раз-

личные расчётные показатели, необходимые для принятия этих решений [1].  

Особую актуальность эта задача приобретает для правоохранительных органов, дея-

тельность которых направлена своевременность принятия мер по предотвращению и ликви-

дации чрезвычайных обстоятельств, приводящих к значительным материальным потерям и 

иным последствиям [2, 3].  

Аналитическая работа в правоохранительных органах представляет собой исследова-

тельскую деятельность, направленную на выявление связей между происходящими собы-

тиями, тенденциями и закономерностями, необходимыми для обоснования принимаемых 

решений, оценки эффективности функционирования правоохранительных органов [2, 4]. 

Аналитическая работа сотрудников правоохранительных органов основывается на ис-

пользовании оценок и прогнозирования значений количественных и/или качественных пока-

зателей [4 – 6], содержащихся в массивах данных правовой статистики и/или получаемых в 

результате решения ряда расчетных задач на основе данных правовой статистики. Правовая 

статистика представляет собой совокупность пространственно-временных массивов данных 

о населении, статистических данных о совершенных преступлениях и административных 

правонарушениях, а также иной информации, представляющей интерес для правоохрани-

тельных органов [5].  

В связи с этим возникает необходимость нахождения состава указанных выше показа-

телей и массивов данных правовой статистики, необходимых для решения расчетных задач 

для нахождения указанных показателей. Нахождение данных, необходимых для решения 

расчетных задач подразумевает нахождение начальной выборки и представления ее в зави-

симости от поставленной задачи в требуемом масштабе [7, 8]. Решению указанных задач и 

посвящена настоящая работа. 

Формализация задачи 

Аналитическая работа сотрудников правоохранительных органов включает в себя ре-

шение ряда неформализованных или слабо формализованных задач [9, 10] из множества 

 1 2, ,...,
M

M m m m на основе множества количественных и/или качественных показателей 

 1 2, ,...,
Z

Z z z z , получаемых в результате решения расчётных задач, осуществляемого с 

использованием данных правовой статистики [3, 5]. 

Обозначим множество всех данных правовой статистики X  так, что каждое данное 

i j kx X , используемое для задач аналитической работы из множества всех данных соответ-

ствует определенному временному промежутку 
iw выбранного показателя правовой стати-

стики jp на определенных территориальных образованиях km . 

Для решения задачи 
sm M требуется использование некоторых массивов данных 

правовой статистики из множества  1 2, ,...,
I

I I I   таких, что , 1,2,...,tI X t I  . 
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В зависимости от решаемой расчетной задачи используется различный масштаб пред-

ставления данных, т.е. их описание с разной степенью детализации: 

– в качестве временных промежутков могут выступать день, неделя, месяц, квартал,

год; 

– в качестве показателей рассматриваемых преступлений различают виды или данные о

различных категориях населения; 

– в качестве территориальных образований рассматривается населенный пункт, район

населенного пункта, сельская местность региона, городская местность региона, регион, стра-

на в целом. 

Обозначим  1 2, ,...,
S

S s s s  приведённые к различным возможным вариантам масшта-

бов массивы данных из множества  . 

Структурная модель процесса решения задач аналитической работы 

Данная модель должна содержать информацию о составе элементов, участвующих в 

процессе решения задач аналитической работы и их взаимосвязи. 

В процессе решения задач аналитической работы участвуют элементы всех перечис-

ленных выше множеств. Обозначим M P S    . 

Взаимосвязи этих элементов описываются бинарным отношением R  – «служит исход-

ной информацией». Следовательно, в качестве модели может быть использован ориентиро-

ванный граф  ,G E  , каждая дуга e E  с началом в вершине i   и концом в вершине

j   означает, что элемент i   служит исходной информацией для элемента j  .

Отношение R  является антирефлексивным, антисимметричным и не транзитивным и 

не антитранзитивным, т.е. отношением толерантности [11]. Следовательно, граф G  является 

ориентированным ациклическим графом. Пример фрагмента данной модели приведён на 

рис. 1. 

Рис. 1. Структурная модель процесса решения задач аналитической работы Fig. 1. 

Structural model of the process of solving analytical work problems 

Для нахождения показателей и массивов данных правовой статистики, необходимых 

для решения заданной задачи аналитической работы im M  необходимо найти множества: 
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im
Z Z  – показателей, являющихся результатами решения расчётных задач; 

im
S S  – масштабированных массивов данных правовой статистики; 

im
    – исходных массивов данных правовой статистики. 

Заметим, что im
  соответствует множеству всех вершин j   графа G , являющими-

ся истоками ( deg 0j  ), из которых достижима вершина im . 

Например, для приведенного выше фрагмента модели для решения задачи аналитиче-

ской работы 2m искомые множества имеют вид  2

2 5

m
Z z ,z ,  2

2 3 4

m
S s ,s ,s ,

 2

1 2 3

m
I ,I ,I  . Эти множества содержат все элементы, соответствующие вершинам графа

G , из которых достижима вершина 2m . 

Алгоритм нахождения показателей и информации 

для решения задач аналитической работы 

Для разработки данного алгоритма используем математический аппарат теории сетей 

Петри [12]. Для этого осуществим преобразование графа G  в сеть Петри: 

 , , ,С T I O  ,

где  1 2 | |, ,...,      – конечное множество позиций;  1 2, ,...,
T

T t t t – конечное множест-

во переходов; I  – расширенная входная функция; O  – расширенная выходная функция. 

Преобразование графа G  в сеть Петри С  осуществляется следующим образом: каждая 

часть графа, включающая одну вершину 
i , являющуюся концом множества дуг, и все вер-

шины 
1 2, ,...,

sj j j   , являющиеся началами этих дуг преобразуются в фрагмент сети Петри с

множеством позиций 
1 2,, ,...,

si j j j     и одним переходом t  так, как показано на рис. 2. 

       Часть графа G      Фрагмент сети Петри 

Рис. 2. Пример преобразования части графа в сеть Петри 

Fig. 2. An example of converting a part of a graph into a Petri net 

Формально данное преобразование задаётся расширенными входной и выходной функ-

циями данной сети. 

Расширенная входная функция для этого фрагмента сети Петри определяется следую-

щим образом: 

  iI t  ;   , 1,...,
ki

I t k s  . 

Последнее условие позволяет осуществлять возврат фишки во входную позицию 
ix  по-

сле срабатывания перехода t , что позволяет маркировать позиции, соответствующие элемен-

там искомых множеств, а также исключать возможные конфликты при срабатывании пере-

ходов.  

В свою очередь расширенная выходная функция для этого фрагмента сети Петри опре-

деляется следующим образом: 
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 iO t ;    
1 2
, ,..,

sj j jO t     .

Вследствие того, что сеть Петри формируется по правилу    iI t   и  iO t , каж-

дый переход имеет только одну входную позицию. Поэтому между активными переходами 

не могут возникать конфликты. 

Графическое преобразование графа, изображённого на рис. 1, в сеть Петри представле-

но на рис. 3. 

Рис. 3. Преобразование части графа в сеть Петри 

Fig. 3. Transformation of a part of the graph into a Petri net 

Рассмотрим подробнее работу сети Петри. Первоначально на входную позицию пода-

ётся определенное количеств фишек. Заметим, что срабатывание перехода состоит в изъятии 

фишек из каждой входной позиции и помещении их в каждую выходную позицию. Причем, 

количество фишек, изымаемых из конкретной позиции, или помещаемых в конкретную по-

зицию равно количеству дуг, соединяющих срабатывающий переход с данной конкретной 

позицией. Таким образом, переход срабатывает, если количество фишек в каждой входной 

позиции перехода не меньше количества дуг, соединяющих эту позицию с переходом.  

Рассмотрим подробнее алгоритм нахождения множеств расчётных показателей, показа-

телей правовой статистики в исходном и масштабированном виде для обеспечения решения 

заданной задачи аналитической работы 
im  с использованием определённой выше сети Петри. 

Шаг 1. Поместить фишку в позицию 
im , соответствующую задаче аналитической рабо-

ты. 

Шаг 2. Выполнить активный переход. 

Шаг 3. Если имеются активные переходы, то перейти к шагу 2. 

Шаг 4. Все помечавшиеся позиции, соответствующие элементам множества Z , пред-

ставляют собой искомое множество показателей im
Z . 

Все помечавшиеся позиции, соответствующие элементам множества S , представляют 

собой искомое множество показателей im
S . 

Все помеченные позиции, соответствующие элементам множества  , представляют 

собой искомое множество показателей im
 . 

Корректность алгоритма определяется тем, что каждый переход может быть выполнен 

только один раз. Указанное свойство является следствием того, что после выполнения пере-
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хода из его единственной входной позиции удаляется фишка и он не может вновь стать ак-

тивным. 

Программная реализация алгоритма 

Для решения описанной выше задачи в качестве программной среды выбран пакет CPN 

Tools, позволяющий работать с сетями Петри [13]. Графическое представление сети Петри, 

представленной на рис. 3 в данном пакете имеет вид, приведённый на рис. 4. Фишки распо-

ложены в позиции 
im , соответствующей расчетной задачи аналитической работы, и переме-

щаются по сети в результате срабатывания переходов. 

Рис. 4. Графическое представление сети Петри 

Fig. 4. Graphical representation of the Petri net 

Рассмотрим подробнее работу сети Петри на примере решения расчетной задачи ана-

литической работы 
2m . Первоначально на входную позицию 

2m  подается фишка и после 

срабатывания активного перехода 
2t  попадает в позицию 

2z . Далее фишка после срабатыва-

ния активного перехода 
6t  попадает в позиции 

2s (и далее в 
1I ) и 

5z . Затем при попадании в 

5
z фишка попадает в позиции s3,s4

 (и далее в 
2 3I , I )  одной  из  указанных  выше позиций 

(см. рис. 4).
Таким образом, происходит нахождение состава указанных выше показателей и масси-

вов данных правовой статистики, необходимых для решения расчетных задач для нахожде-

ния указанных показателей.  

Заключение 

Определение состава показателей и массивов данных правовой статистики необходимы 

организации аналитической работы и принятии управленческих решений в правоохрани-

тельных органах.  

Дальнейшие исследования могут быть направлены на использование данного состава 

показателей и массивов данных правовой статистики для нахождения актуальной выборки, с 

целью увеличения точности прогнозирования будущих значений и решения иных задач, 

стоящих перед сотрудниками правоохранительных органов. 
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