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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 
 Для выбора аналитической модели за-

кона распределения эмпирических данных 
широко распространены семейства рас-
пределений Джонсона [1, 2]. Для автомати-
зации выбора конкретного семейства рас-
пределений Джонсона в составе информа-
ционных технологий и автоматизирован-
ных систем обработки информации необ-
ходимо иметь аналитическую зависимость 
эксцесса  от асимметрии в квадрате A2. 
При решении задач выбора аналитических 
моделей закона распределения времени 
наработки между отказами и времени вос-
становления работоспособности устройств 
терминальной сети использовалась нели-
нейная зависимость эксцесса от асиммет-
рии в квадрате для диапазона значений 
A2  [0; 27] [3-5]. Однако при подборе ана-

литических моделей закона распределения 
случайных величин в области инженерии 
программного обеспечения (например, 
длительности и трудоемкости выполнения 
программных проектов) встречаются эм-
пирические данные, для которых оценка A2 
принимает большие значения, вплоть до 40 
[6]. Поэтому существует необходимость 
построения аналитической зависимости 
эксцесса  от асимметрии (A2) для диапазо-
на значений A2  [0; 40]. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ 
В плоскости -A2 присутствуют две ли-

нии, которые определяют конкретное се-
мейство распределений Джонсона (см. рис. 
1). Семейство распределений Джонсона SL 
возможно использовать, когда точка с ко-
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ординатами (A2, ) располагается вблизи 
линии SL. Семейство распределений Джон-
сона SU применяется тогда, когда точка с 
координатами (A2, ) располагается выше 
линии SL. Семейство распределений Джон-
сона SB возможно использовать, когда точ-
ка с координатами (A2, ) располагается 
между линией SL и линией критической об-
ласти. В случае, когда точка с координатами 
(A2, ) попадает в критическую область, 
применять семейства распределений 
Джонсона для подбора аналитической мо-
дели закона распределения эмпирических 
данных нельзя. 

Для выбора конкретного семейства 
распределений Джонсона применяются 

два способа: графический и аналитиче-
ский. При графическом способе исполь-
зуется диаграмма в плоскости эксцесс - 
асимметрия в квадрате -A2 [7-9], которая 
приводится для диапазона A2  [0; 4]. При 
аналитическом способе используется 
либо линейная зависимость (A2), кото-
рая дает приемлемые результаты в диа-
пазоне A2  [0; 5] [10]: 

 
)A641,01(3 2 ; (1)

 
либо нелинейная зависимость (A2), 

которая построена для диапазона 
A2  [0; 27] [5]: 

 
9891,2A7979,1A105460,4A109860,6A102315,7)A( 24264862   . (2)

 
Приведенные аналитические зависи-

мости (1) и (2) при увеличении значения 
A2 более 5 и 27 соответственно дают су-
щественные ошибки, которые влияют на 
выбор конкретного семейства распреде-
лений Джонсона. Поэтому возникает 
необходимость в построении аналитиче-
ской зависимости (A2) для диапазона 
A2  [0; 40] для использования в составе 
информационных технологий и автома-
тизированных систем обработки инфор-
мации, а также оценки адекватности по-
строенной зависимости при ее исполь-
зовании для малых значений A2. 

Целью данной статьи является по-
строение аналитической зависимости 
эксцесса от асимметрии в квадрате для 
диапазона значений A2  [0; 40] для авто-
матизации выбора конкретного семей-
ства распределений Джонсона и оценка 
адекватности построенной зависимости. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 
Семейства распределений Джонсона 

получены путем преобразования норми-

рованной нормально распределенной 
случайной величины. В общем виде пре-
образование имеет вид [11]: 

 
);,,x(hz   

;;0;;0   
 
где z – нормированная нормально 

распределенная случайная величина; , 
, ,  – параметры распределения, при-
чем  и  – параметры формы,  – пара-
метр масштаба,  – параметр смещения; x 
– случайная величина, которая нормали-
зируется; h – нелинейная функция кон-
кретного семейства распределений 
Джонсона: 

 
  ;x,x~ln),,x(h1   

;x,
x~1

x~
ln),,x(h2 








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Семейству функций h1 соответствует 

логарифмически нормальное распреде-

 
 

107 

# 20 (2016) 

ление SL Джонсона, семейству функций h2 
соответствует семейство распределений 
SB Джонсона, семейству функций h3 соот-
ветствует семейство распределений SU 
Джонсона, 





x

x~ . 

Верхняя граница критической области 
при использовании аналитического спо-
соба выбора конкретного семейства рас-
пределений Джонсона задается следую-
щим уравнением [10]: 

 
.1A 2   

 
Линия SL является нелинейной и зави-

сит от количества значений в выборке. 
Зависимость (A2) для линии SL возможно 
построить, используя систему моментных 
уравнений, приведенную в [11]: 
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где )exp(),

2

1
exp( 2




 . 

 
Учитывая, что: 
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2
32
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
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2
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4




  

 
получаем систему параметрических 

уравнений, которая и определяет зави-
симость (A2) [11]: 

 











.332

;43A
468

462

 (3)

 
Пары значений (A2, ), полученные из 

решения системы уравнений (3) с помо-
щью задания значений , приведены в 
табл. 1. Аналитическая зависимость (A2) 
для диапазона значений A2  [0; 40] по-
строена на основе метода наименьших 
квадратов по значениям, приведенным в 
табл. 1, и имеет вид: 

 
2 6 8 4 6

2 4 2

3 59 10 4 8805 10

4 1655 10 1 8203 2 9658

( A ) , A , A

, A , A , .

 



     

   
 (4)

 
Аппроксимация методом наименьших 

квадратов и все расчеты были выполне-
ны с помощью программы на языке про-
граммирования Visual Basic for 
Application (VBA). Расчет с использовани-
ем этой программы показал ее работо-
способность и адекватность. 

Для оценки адекватности построенной 
аналитической зависимости (A2) исполь-
зуются следующие критерии: 
– сумма квадратов отклонений 





n

1i

2
iтi )( ; 

– сумма относительных погрешностей 


 




n

1i iт

iтi ; 

– максимальная абсолютная погрешность 
max; 

– максимальная относительная погреш-
ность max; 
где i – значение , рассчитанное по 

формуле (4), iт – значение , взятое из 
табл. 1. 

Значения указанных выше критериев 
для диапазона значений A2  [0; 40] при-
ведены в табл. 2, а для диапазона 
A2  [0; 5] – в табл. 3. 
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ординатами (A2, ) располагается вблизи 
линии SL. Семейство распределений Джон-
сона SU применяется тогда, когда точка с 
координатами (A2, ) располагается выше 
линии SL. Семейство распределений Джон-
сона SB возможно использовать, когда точ-
ка с координатами (A2, ) располагается 
между линией SL и линией критической об-
ласти. В случае, когда точка с координатами 
(A2, ) попадает в критическую область, 
применять семейства распределений 
Джонсона для подбора аналитической мо-
дели закона распределения эмпирических 
данных нельзя. 

Для выбора конкретного семейства 
распределений Джонсона применяются 

два способа: графический и аналитиче-
ский. При графическом способе исполь-
зуется диаграмма в плоскости эксцесс - 
асимметрия в квадрате -A2 [7-9], которая 
приводится для диапазона A2  [0; 4]. При 
аналитическом способе используется 
либо линейная зависимость (A2), кото-
рая дает приемлемые результаты в диа-
пазоне A2  [0; 5] [10]: 

 
)A641,01(3 2 ; (1)

 
либо нелинейная зависимость (A2), 

которая построена для диапазона 
A2  [0; 27] [5]: 

 
9891,2A7979,1A105460,4A109860,6A102315,7)A( 24264862   . (2)

 
Приведенные аналитические зависи-

мости (1) и (2) при увеличении значения 
A2 более 5 и 27 соответственно дают су-
щественные ошибки, которые влияют на 
выбор конкретного семейства распреде-
лений Джонсона. Поэтому возникает 
необходимость в построении аналитиче-
ской зависимости (A2) для диапазона 
A2  [0; 40] для использования в составе 
информационных технологий и автома-
тизированных систем обработки инфор-
мации, а также оценки адекватности по-
строенной зависимости при ее исполь-
зовании для малых значений A2. 

Целью данной статьи является по-
строение аналитической зависимости 
эксцесса от асимметрии в квадрате для 
диапазона значений A2  [0; 40] для авто-
матизации выбора конкретного семей-
ства распределений Джонсона и оценка 
адекватности построенной зависимости. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 
Семейства распределений Джонсона 

получены путем преобразования норми-

рованной нормально распределенной 
случайной величины. В общем виде пре-
образование имеет вид [11]: 
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где z – нормированная нормально 

распределенная случайная величина; , 
, ,  – параметры распределения, при-
чем  и  – параметры формы,  – пара-
метр масштаба,  – параметр смещения; x 
– случайная величина, которая нормали-
зируется; h – нелинейная функция кон-
кретного семейства распределений 
Джонсона: 

 
  ;x,x~ln),,x(h1   

;x,
x~1

x~
ln),,x(h2 









  

  .x,x~Arsh),,x(h3   
 
Семейству функций h1 соответствует 

логарифмически нормальное распреде-

 
 

107 

# 20 (2016) 

ление SL Джонсона, семейству функций h2 
соответствует семейство распределений 
SB Джонсона, семейству функций h3 соот-
ветствует семейство распределений SU 
Джонсона, 


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
x
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Верхняя граница критической области 
при использовании аналитического спо-
соба выбора конкретного семейства рас-
пределений Джонсона задается следую-
щим уравнением [10]: 

 
.1A 2   

 
Линия SL является нелинейной и зави-

сит от количества значений в выборке. 
Зависимость (A2) для линии SL возможно 
построить, используя систему моментных 
уравнений, приведенную в [11]: 
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получаем систему параметрических 

уравнений, которая и определяет зави-
симость (A2) [11]: 
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Пары значений (A2, ), полученные из 
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Аппроксимация методом наименьших 

квадратов и все расчеты были выполне-
ны с помощью программы на языке про-
граммирования Visual Basic for 
Application (VBA). Расчет с использовани-
ем этой программы показал ее работо-
способность и адекватность. 

Для оценки адекватности построенной 
аналитической зависимости (A2) исполь-
зуются следующие критерии: 
– сумма квадратов отклонений 
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– максимальная абсолютная погрешность 
max; 

– максимальная относительная погреш-
ность max; 
где i – значение , рассчитанное по 

формуле (4), iт – значение , взятое из 
табл. 1. 

Значения указанных выше критериев 
для диапазона значений A2  [0; 40] при-
ведены в табл. 2, а для диапазона 
A2  [0; 5] – в табл. 3. 
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Таблица 1 
Расчетные значения для построения зависимости (A2) для диапазона значений 

A2  [0; 40] 
 A2   A2  

1,000 0,0000 3,0000 1,350 12,0180 30,1038 
1,025 0,4711 3,8492 1,375 13,4814 34,0161 
1,050 0,9866 4,8042 1,400 15,0543 38,3418 
1,075 1,5497 5,8765 1,425 16,7435 43,1194 
1,100 2,1639 7,0790 1,450 18,5556 48,3906 
1,125 2,8327 8,4258 1,475 20,4980 54,2005 
1,150 3,5601 9,9322 1,500 22,5781 60,5977 
1,175 4,3500 11,6150 1,525 24,8038 67,6342 
1,200 5,2068 13,4926 1,550 27,1833 75,3666 
1,225 6,1348 15,5850 1,575 29,7250 83,8551 
1,250 7,1389 17,9141 1,600 32,4380 93,1649 
1,275 8,2239 20,5035 1,625 35,3315 103,3657 
1,300 9,3951 23,3792 1,650 38,4152 114,5322 
1,325 10,6579 26,5692 1,675 41,6992 126,7447 

 

Таблица 2 
Значения , , max, max для оценки адекватности аналитической зависимости (A2) в 

диапазоне A2  [0; 40] 
Аналитическая зависимость   max max 

Формула (4) 0,0069 0,0322 0,0342 0,0114 
Формула (2) 2,8847 0,0343 1,4728 0,0116 
Формула (1) 6990,4751 3,9141 43,5573 0,3437 

Таблица 3 
Значения , , max, max для оценки адекватности аналитической зависимости (A2) в 

диапазоне A2  [0; 5] 
Аналитическая зависимость   max max 

Формула (4) 0,0031 0,0270 0,0342 0,0114 
Формула (2) 0,0003 0,0080 0,0109 0,0036 
Формула (1) 0,3300 0,1317 0,4799 0,0356 

 
По результатам, приведенным в табл. 

2, можно сделать вывод об адекватности 
построенной нелинейной зависимости 
(4) расчетным данным для диапазона 
A2  [0; 40]. Анализ данных, приведенных 
в табл. 3, позволяет сделать вывод, что ту 
или иную зависимость рекомендуется 
применять для того диапазона, для кото-
рого она была построена, т.е. зависи-
мость (2) дает лучшие результаты для 

диапазона A2  [0; 27], а зависимость (4) – 
для диапазона A2  [0; 40]. 

Нелинейная зависимость, построен-
ная по формуле (4) и линейная зависи-
мость, построенная по формуле (1), для 
диапазона A2  [0; 40] отображены в од-
ной координатной плоскости -A2 на рис. 
1. Графическое представление зависимо-
стей (2) и (1) в одной координатной плос-
кости приведено в [5]. 
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Рисунок 1. Зависимость  (A2) в плоскости эксцесс - асимметрия в квадрате для диапазона значений A2  [0; 40] 

Из анализа рисунка 1 можно сделать 
вывод, что представленные зависимости 
практически совпадают в диапазоне ма-
лых значений асимметрии в квадрате до 
значения A2=5, однако по мере увеличе-
ния значений асимметрии в квадрате их 
значения все больше расходятся. При 
значении A2=40 расхождение между за-
висимостью, найденной по формуле (1) и 
зависимостью, найденной по формуле 
(4), составляет 41,49 или 51,91%, что под-
тверждает невозможность использова-
ния линейной зависимости (1) для диапа-
зона A2  [0; 40]. 

ВЫВОДЫ 
Впервые построена нелинейная зави-

симость эксцесса от асимметрии в квад-
рате для диапазона A2  [0; 40] на основе 
метода наименьших квадратов, что поз-
воляет автоматизировать выбор семей-
ства распределений Джонсона вплоть до 
значения A2=40. 

Усовершенствована программа для 
построения нелинейной зависимости 
эксцесса от асимметрии на языке про-
граммирования VBA. Расчет с использо-
ванием этой программы показал ее ра-
ботоспособность. 
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В дальнейшем планируется использо-
вание построенной зависимости в соста-
ве информационных технологий и авто-
матизированных систем обработки ин-
формации для выбора семейства рас-

пределений Джонсона в зависимости от 
значения оценки асимметрии в квадрате 
при решении задачи подбора аналитиче-
ской модели закона распределения слу-
чайной величины. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Процессное управление предприяти-

ем заключается в разработке модели 
бизнес-процессов (БП), их конфигуриро-
вании в информационно-управляющей 
системе и последующем управлении та-
кими процессами. При разработке моде-
ли бизнес-процесса применяются два 
базовых подхода. Первый подходзаклю-
чается в построении априорной модели 
процесса «как должно быть» на основе 
анализа документации, опроса исполни-
телей и т.п. [1]. Такая модель описывает 
идеальную версию бизнес-процесса. В то 
же время, вследствие влияния человече-
ского фактора выполняющийся процесс 
обычно отличается от его идеального 
варианта. Поэтому второй подход к мо-
делированию заключается в построении 
модели процесса «как есть». В дальней-
шем выполняется сопоставление моде-
лей «как должно быть» и «как есть». По 
результатам сравнения выполняется 
усовершенствование модели требуемого 
бизнес-процесса. 

Модель выполняющегося бизнес-
процесса«как есть» обычно создается 
средствами интеллектуального анализа 
процессов [2,3]. Методы интеллектуаль-
ного анализа процессов 

(processmining)используют логи бизнес-
процесса в качестве входных данных. Лог 
содержит записи о ходе выполнения БП. 
Результирующая модель представляется 
обычнов виде workflow–графа, отража-
ющего алгоритм работы процесса. Одна-
ко при построении таких моделей для 
знание-емких бизнес-процессов [4] воз-
никает спагетти-проблема [5]. Данная 
проблема состоит в том, workflow– графы 
таких процессовпохожи на блюдо спагет-
ти – т.е. состоят из большого количества 
вершин и дуг между ними, которые от-
ражают все возможные варианты реали-
зации БП. Использование получившегося 
спагетти-подобного графа для усовер-
шенствования модели бизнес-процесса 
связано с трудностями из-за ограниче-
ний человеческого восприя-
тия [6].Причины возникновения данной 
проблемы связаны со структурными осо-
бенностями знание-емких бизнес-
процессов (ЗБП). Такие процессы вклю-
чают в себя уровень знаний, кото-
рыйопределяет последовательность 
действий процесса в текущем контек-
сте [7]. Изменение заданной в априорной 
модели последовательности действий 
осуществляется исполнителями на осно-
ве своих личных знаний. В связи с этим 




