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Введение 

В статье, являющейся продолжением цикла 
работ [1-4] изучается проблема оценки неопреде-
ленности вывода решений с помощью многомер-
ной модели данных – гиперкуба, в условиях  
разреженности данных гиперкуба и неограничен-
ности числа размерностей и градаций на шкалах 
размерностей. Неопределенность в сложной 
(большой) системе – это ситуация, когда полно-
стью или частично отсутствует информация о 
возможных состояниях системы. Иначе говоря, 
когда в системе возможны те или иные непред-
сказуемые события, вероятностные характери-
стики которых неизвестны. Неопределенность 
является неизбежным спутником сложных си-
стем; чем сложнее система, тем большее значе-
ние приобретает фактор неопределенности в ее 
поведении. В статье рассматриваются аналитиче-
ские OLAP-системы, основное назначение кото-
рых связано с агрегированием числовых данных 
в иерархиях размерностей, поэтому обрабатыва-
ются структурированные данные. Нечеткие и 
вербальные данные, характерные для экспертных 
систем принятия решений [6-7], в статье не ис-
следуются. Структуризация и приведение данных 
к числовому виду осуществляется в хранилищах 
с помощью специальных систем ETL, которые 
выявляют ошибочные данные и преобразуют их 

форматы. То есть очистка и структуризация дан-
ных происходит на более низком уровне по срав-
нению с уровнем OLAP. Но структурирование 
данных не означает устранения всех возможных 
видов неопределенности. В таких системах не-
определенность логического вывода возникает не 
из-за дефекта данных, а из-за закономерного от-
сутствия у аналитиков знаний о структурных свя-
зях между отдельными значениями куба данных 
при больших их решетках, что и приводит к 
необходимости рассматривать разреженные ку-
бы. Аналитик, работая с большими разреженны-
ми кубами многомерных данных, часто попадает 
в ситуации, когда его запрос приводит к пустой 
ячейке куба. Это происходит тогда, когда запрос 
аналитика нарушает логику связей, существую-
щую между данными. 

В статье предложен подход, позволяющий 
устранять подобные ошибки за счет предвари-
тельной оценки различных покрытий гиперку-
ба, свободных от разреженных ячеек.  В идеале 
можно предварительно определить все покры-
тия гиперкуба, не приводящие к пустым ячей-
кам. Тогда компьютерная система будет отвер-
гать ошибочные запросы аналитика до начала 
вычисления сечений куба. Задача устранения 
такой неопределенности может быть решена с 
помощью теории энтропии. В этой теории мера 
неопределенности называется энтропией. 

МЯГКИЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ 
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1. Основные свойства меры  
неопределенности вывода решений 

Введем определение данного понятия 
[5, 8, 9]. Вместе со шкалами и их значениями 
зададим некоторое многомерное пространство 
(гиперкуб) ܭܪ௡ исходов. Размерность ܭܪ௡  
вычисляется по формуле [5]: 

dim ܭܪ௡ = ∏ ݇௜
௡
௜ୀଵ  , 

где ݇௜ – число значений на шкале i-ой размер-
ности (критерия); 

n – общее число размерностей гиперкуба 
данных ܭܪ௡; 

∏ ݇௜
௡
௜ୀଵ  – произведение величин ݇ଵ, …	, ݇௡; 

dim ܭܪ௡ – общая размерность гиперкуба ܭܪ௡. 
Определение 1. Логарифм размерности ги-

перкуба исходов ܭܪ௡ называется энтропией 
критериального описания процесса генерации 
множества наборов сечений ܭܪ௡: 

଴ = logଶݓ ∏ ݇௜
௡
௜ୀଵ  = ∑ logଶ ݇௜

௡
௜ୀଵ .  (1) 

Определение 2. Энтропией конечного со-
стояния гиперкуба ܭܪ௡ называется величина 

ଵ = logଶݓ  , ݎ
где r – число различных наборов сечений 
ଵܸ,…, ௥ܸ гиперкуба многомерных данных, по-
крывающее ܭܪ௡. 

Определение 3. Информацией о наборе сече-
ний ଵܸ,…, ௥ܸ 	гиперкуба ܭܪ௡ называется величина 

ݓ ൌ ଴ݓ െ ଵ = logଶݓ ∏ ݇௜
௡
௜ୀଵ  െ	logଶ  (2) .ݎ

Определение 4. Мерой неопределенности ߙ 
задачи генерации описания наборов сечений 
ଵܸ,…, ௥ܸ 	гиперкуба многомерных данных ܭܪ௡ 
называется отношение полезной информации w 
к энтропии исходного критериального описа-
ния ܭܪ௡: 

	ߙ ≡ ݓ ∙ ሺݓ଴ሻିଵ	= 1 െ
୪୭୥మ ௥

୪୭୥మ ∏ ௞೔
೙
೔సభ

 = 1 െ
୪୭୥మ ௥

∑ ୪୭୥మ ௞೔
೙
೔సభ

.

 (3) 

где величины w, ݓ଴ определяются формулами 
(1), (2) соответственно. В работах [1, 6, 9] уста-
новлено следующее утверждение о свойствах 
меры неопределенности ߙ. 

Теорема 1. Величина ߙ	обладает следую-
щими свойствами: 

1) 	0 ൑ ߙ ൑ 1  при любом натуральном 
числе r из отрезка [1, ݎ௡], где ݎ௡ ൌ ∏ ݇௜

௡
௜ୀଵ ; 

 ;௡ݎ = тогда и только тогда, когда r 0 = ߙ  (2
 ;тогда и только тогда, когда r = 1 1 = ߙ	 (3

4) Функция 	ߙ ൌ ,ሺ݇ߙ ݊,  ሻ возрастает сݎ
увеличением аргументов n, k и убывает с ро-
стом аргумента r. 

Теорема 2. Пусть число оценок по шкалам 
гиперкуба одинаково и равно k. Число наборов 
сечений равно r. Предположим, что величина k 
увеличивается на s൒1, а величина r на m൒1. То-
гда для того, чтобы мера неопределенности 
,ሺ݇ଵߙ ଵሻݎ 	≡ ሺ݇ߙ	 ൅ ,ݏ ݎ ൅ ݉ሻ была меньше меры 
неопределенности ߙሺ݇, -ሻ необходимо и достаݎ
точно выполнения неравенства: 

,ሺ݇ଵߙ ଵሻݎ ൏ ,ሺ݇ߙ	 ሻݎ ↔ logଶ ݎ ∙	
logଶሺ݇ ൅ ሻݏ ൏ logଶሺݎ ൅ ݉ሻ ∙ logଶ ݇. 

Доказательство теоремы 2. Для величин 
,ሺ݇ଵߙ ,ଵሻݎ ,ሺ݇ߙ -ሻ справедлива следующая цеݎ
почка соотношений: 

,ሺ݇ଵߙ ଵሻݎ െ ,ሺ݇ߙ	 ሻݎ ൌ 	
logଶ ݎ
݊ logଶ ݇

െ
logଶሺݎ ൅ ݉ሻ

݊ logଶሺ݇ ൅ ሻݏ
ൌ	

ൌ
1
݊
∙ ൬

log2 ሻെlog2ݏlog2ሺ݇൅∙ݎ ݇∙log2ሺݎ൅݉ሻ

log2 ݇∙log2ሺ݇൅ݏሻ
൰.		(4) 

Используя (4), находим  
,ሺ݇ଵߙ ଵሻݎ ൏ ,ሺ݇ߙ	 ሻݎ ↔ logଶ ݎ ∙	

logଶሺ݇ ൅ ሻݏ ൏ logଶ ݇	 ∙ logଶሺݎ ൅ ݉ሻ	, 
что и требовалось доказать. 

Отметим, что теорема 2 дает критерий уве-
личения величины ߙሺ݇, ݊,  ሻ при увеличенииݎ
параметров k и r, при этом n = const. 

Теорема 3. Допустим теперь, что число кри-
териев n и число наборов сечений r увеличива-
ется соответственно на величины q൒1, p൒1: 
݊ଵ= n + q, ݎଵ= r + p . Тогда для того, чтобы мера 
неопределенности ߙሺ݊ଵ, ଵሻݎ 	≡ ሺ݊ߙ	 ൅ ,ݍ ݎ ൅  ሻ݌
была меньше меры неопределенности ߙሺ݊,  ሻݎ
необходимо и достаточно, чтобы выполнялись 
неравенства: 
ሺ݊ߙ ൅ ,ݍ ݎ ൅ ሻ݌ ൏ ,ሺ݊ߙ ሻݎ ↔ ௡ା௤ݎ ൏ ሺݎ ൅ ሻ௡݌ ↔

௤ݎ ൏ ሺ1 ൅
௣

௥
ሻ௡ . 

Доказательство теоремы 3. Для разности 
,ሺ݊ଵߙ ଵሻݎ െ ,ሺ݊ߙ   ሻ будем иметьݎ

,ሺ݊ଵߙ ଵሻݎ െ ,ሺ݊ߙ ሻݎ ൌ

														
ଵ

୪୭୥మ ௞
∙
ሺ୪୭୥మ ௥ሻሺ௡ା௤ሻି௡∙୪୭୥మሺ௥ା௣ሻ

௡∙ሺ௡ା௤ሻ
. 

Из последней формулы окончательно полу-
чаем, что 
,ሺ݊ଵߙ ଵሻݎ ൏ ,ሺ݊ߙ ሻݎ ↔ ௡ା௤ݎ ൏ ሺݎ ൅ ሻ௡݌ ↔ ௤ݎ

൏ ሺ1 ൅
݌
ݎ
ሻ௡. 

Теорема 3 полностью доказана. Она дает 
критерий увеличения величины ߙሺ݇, ݊,  ሻ приݎ
увеличении параметров n, r и k=const. 
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Теорема 4. Допустим, что задано конечное 
покрытие гиперкуба многомерных данных ܭܪ௡ 
ଵܸ,…, ௥ܸ. Предположим, что для дальнейшего их 
исследования  мы добавляем еще один крите-
рий с номером n+1. Число оценок на шкале его 
измерений равно ݇௡ାଵ. Пусть число наборов 
сечений покрытия увеличилось на единицу: 

		 ଵܸ,…, ௥ܸ ⇒ ܸ′ଵ,…,ܸ′௥, ܸ′௥ାଵ. 

Тогда для того, чтобы мера неопределенно-
сти ߙ௥ାଵ покрытия ܸ′ଵ,…,ܸ′௥ାଵ, была меньше 
величины ߙ௥, необходимо и достаточно, чтобы 
числа ݇ଵ,…,݇௡, ݇௡ାଵ удовлетворяли соотноше-
нию: 
௥ାଵߙ	 ൏ ௥ߙ 	⇔ ௡ܶሺlogଶሺݎ ൅ 1ሻ െ	 logଶ ሻݎ ൐

logଶ ݎ ∙ logଶ ݇௡ାଵ	, 

где		 ௡ܶ ൌ ෍logଶ ݇௜

௡

௜ୀଵ

 

Доказательство теоремы 4. Для величин 
 :௥ାଵ имеемߙ ,௥ߙ

௥ߙ ൌ 	1 െ
୪୭୥మ ௥

୪୭୥మ ∏ ௞೔
೙
೔సభ

		ൌ 	1 െ
୪୭୥మ ௥

∑ ୪୭୥మ ௞೔
೙
೔సభ

, 

 

௥ାଵߙ ൌ 	1 െ
logଶሺݎ ൅ 1ሻ

logଶ ∏ ݇௜௡ାଵ
௜ୀଵ

ൌ	

																		ൌ 	1 െ
୪୭୥మሺ௥ାଵሻ

∑ ୪୭୥మ ௞೙ା୪୭୥మ ௞೙శభ
೙
೔సభ

	.		   (5) 

 
Используя (5), находим, что 

௥ାଵߙ െ ௥ߙ ൌ

ൌ
െ ௡ܶ ∙ logଶሺݎ ൅ 1ሻ ൅ logଶ ݎ ∙ logଶ ݇௡ାଵ ൅ ௡ܶ ∙ logଶ ݎ

௡ܶ ∙ ሺ ௡ܶ ൅ logଶ ݇௡ାଵሻ
	, 

 (6) 
где ௡ܶ ൌ ∑ logଶ ݇௜

௡
௜ୀଵ  . 

Принимая во внимание (6), окончательно 
получаем, что ߙ௥ାଵ െ ௥ߙ ൏ 0 ↔ ௡ܶሺlogଶሺݎ ൅ 1ሻ െ
logଶ ሻݎ ൐ logଶ ݎ ∙ logଶ ݇௡ାଵ, что и требовалось до-
казать. 

Теорема 4 полностью доказана. Она уста-
навливает критерий уменьшения величины 
,ሺ݇ߙ ݊, ݎ ሻ при следующих условияхݎ ൌ൐ ݎ ൅ 1	,
݊ ൌ൐ ݊ ൅ 1	, 	݇ଵ,…,݇௡	 ൌ൐ 	݇ଵ,…,݇௡ାଵ	, где 
݇௡ାଵ	– некоторое натуральное число. 

Отметим, что теоремы 2-4 дают критерии 
уменьшения (увеличения) меры неопределен-
ности ߙሺ݇, ݊, ,…,ሻ покрытия ଵܸݎ ௥ܸ при измене-
ниях основных параметров n, k, r. Ниже будут 
рассмотрены примеры применения этих крите-
риев исследования динамики изменения вели-
чины ߙሺ݇, ݊,  ሻ для некоторых частных случаевݎ
покрытий гиперкубов многомерных данных 
 .௡ܭܪ

2. Примеры применения теорем 1-3  
при исследовании меры  
неопределенности покрытий  
гиперкубов многомерных данных 

В Табл. 1 и Табл. 2  число столбцов равно 3, 
число строк - 8. Значение элемента NULL пред-
полагается одинаковым для выбранного столбца. 
Энтропия таблиц вычисляется по одной и той же 
формуле и имеет величину, равную 6: 

଴ = logଶݓ 8 ∙ 2 ∙ 4 ൌ logଶ 64 ൌ 6	, 
где 8-число строк (месяцев); 2-число различных 
элементов во втором столбце; 4-число различ-
ных элементов в третьем столбце. 

Мера энтропии для таблиц вычисляется по 
формуле (определение 4):  

ߙ ൌ 1 െ
logଶ ݎ
଴ݓ

ൌ 1 െ
logଶ ݎ
6

		, 

где r-число наборов сечений (строк), выбран-
ных ЛПР (или покупателем продукции): 

r(I)=2,  r(II)=21.  
1) Список наборов сечений к Табл.1: 

ଵܸ=	ሼчисло	сечений	с	точными	даннымиሽ	= 5, 

ଶܸ=	൜
число	сечений	

с	неопределёнными	даннымиൠ	=3. 

2) Энтропия конечного состояния:  

ଵ = logଶݓ 2 ൌ 1	. 

2) Информация о наборе сечений: 

ݓ ൌ ଴ݓ െ ଵݓ ൌ 6 െ 1 ൌ 5 . 

3) Мера неопределенности: 

ߙ		 ൌ 1 െ
ଵݓ
଴ݓ

ൌ 1 െ
logଶ 2
6

ൌ 1 െ
1
6
ൌ
5
6
	ൎ 0,83. 

1) Список наборов сечений к Табл.2: 

ଵܸ=	ሼчисло	сечений	с	точными	даннымиሽ	= 5, 

ଶܸ=	ሼсечения	с	максимальной	ценойሽ	= 1, 

ଷܸ=	ሼчисло	сечений	с	минимальной	ценойሽ	= 1, 

ସܸ=	ሼчисло	сечений	со	средней	ценойሽ	= 3, 

ହܸ=൜
число	сечений	с	неопределенными	

данными ൠ=3, 

଺ܸ=	൜
число	сечений	с	определенными	

данными	в	столбце	2
ൠ	= 6, 

଻ܸ=	൜
число	сечений	с	определенными	

данными	в		столбце	3
ൠ	= 5, 

଼ܸ =	൜
число	сечений	с	неопределенными	

данными	в		столбцах	2	и	3
ൠ	= 2, 
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ଽܸ=	൜
число	сечений	с	одинаковыми	
точными	данными	в	столбце	2ൠ	= 6, 

ଵܸ଴=	൜
число	сечений	с	неопределенными	

данными	в		столбце	2
ൠ	= 2, 

ଵܸଵ=൝
число	сечений	с	одинаковыми	
точными	данными	в		столбцах	

2	и	3	одновременно
ൡ	= 3, 

ଵܸଶ=	൜
число	сечений	с	неопределенными	

данными	в		столбце	3
ൠ	= 3, 

ଵܸଷ=൜
число	сечений	с	минимальной	ценой	

в	1ом	полугодии ൠ	= 1, 

ଵܸସ=	൜
число	сечений	со	средней	ценой	

в	1ом	полугодии ൠ	= 3, 

ଵܸହ=൜
число	сечений	с	максимальной	ценой	

в	1ом	полугодии ൠ	= 1, 

ଵܸ଺=൜
число	сечений	с	неопределенными

	данными	в	1ом	полугодии ൠ	= 1, 

ଵܸ଻=	൝
число	сечений, имеющих	как	

определенные, так	и	неопределенные	
данные

ൡ	=1, 

ଵ଼ܸ=	൜
месяц	1го	полугодия

	с	минимальной	ценой	продуктаൠ	= январь, 

ଵܸଽ=	൜
месяц	1го	полугодия	с	максимальной

	ценой	продукта ൠ	=май, 

ଶܸ଴ ൌ 	 ൜
месяцы	1го	полугодия

	со	средней	ценой продукта
ൠ ൌ	 

февраль –
апрель, 

ଶܸଵ=	ቄ
месяц	года	с	определенными
	и	неопределенными	данными	ቅ	= июнь. 

2) Энтропия конечного состояния:  
ଵ = logଶݓ																 21 ൌ logଶ 3 ൅	 logଶ 7.		 

3) Информация о наборе сечений: 
ݓ	 ൌ ଴ݓ െ ଵݓ ൌ 6 െ logଶ 3 െ	 logଶ 7		 ൎ 1,62.	  

4) Мера неопределенности: 

ߙ ൌ 1 െ
ଵݓ
଴ݓ

ൌ 1 െ
logଶ 3 ൅	 logଶ 7		

6
ൌ 

6 െ 1,58 െ 2,80
6

ൌ 1,62 ∶ 6 ൌ 0,27. 

Отметим также, что примеры вычисления 
меры ߙ показывают уменьшение её величины с 
ростом количества наборов сечений r (r = 2 для 
Табл. 1, r = 21 для Табл. 2), что полностью со-
гласуется с утверждением 4 теоремы 1. 

Рассмотрим два набора сечений гиперкубов 
данных X(r), X(ݎ′) со следующими основными 
параметрами: 

X(r): r = 4; n = 10; ݇ଵ ൌ 	݇ଶ ൌ 	… ൌ 	݇ଵ଴ ൌ 5; (7) 

X(ݎ′): ݎᇱ ൌ	r + 1= 5; ݊ᇱ = n + 1 = 11;
	݇ଵ
ᇱ ൌ 	݇ଶ

ᇱ ൌ 	… ൌ 	݇ଵ଴
ᇱ ൌ 5; ݇ଵଵ

ᇱ  = 12. (8)

Заметим, что набор сечений X(ݎ′) получает-
ся из X(ݎ) добавлением одного нового критерия 
݇ଵଵ
ᇱ  и одного нового сечения. Оценим меры не-

определенности ߙ௥, ௥ᇱߙ ൌ -௥ାଵ наборов сечеߙ
ний X(ݎ), X(ݎ′). Используя соотношения (1)- (3) 
и результат теоремы 3, находим, что при r = 4: 

௥ାଵߙ		 ൏ ௥ߙ 	⇔ 10 logଶ 5 ሺlogଶ 5 െ 	2ሻ ൐ 2 logଶ ݇ଵଵᇱ .(9) 

Принимая во внимание (8), получаем, что  

ହߙ	 ൏ ସߙ 	⇔ ݔሺݔ5 െ 	2ሻ ൐ 2 ൅ logଶ 3	, (10) 

где x ≡ logଶ 5	. 
Оценим величины x, y ≡ 2 ൅ logଶ 3. Для ве-

личины x = logଶ 5	 имеем: 

2,312 < x < 2,4. (11) 

Действительно, так как [10, 11] 
lg 5 ൌ logଵ଴ 5 ൐ 0,6985;	lg 2 ൌ logଵ଴ 2 ൏ 0,302	, то 

	logଶ 5 ൌ 	
୪୥ ହ

୪୥ ଶ
൐ 	

଺ଽ଼ହ

ଷ଴ଶ
൐ 2,312	. (12) 

Далее находим, что 2ଵଶ = 4096 > 3125 = 5ହ,	 
cледовательно, 2ଵଶ ହ⁄  = 2ଶ,ସ ൐ 5	,	откуда полу-
чаем, что  

2,4 ൐ logଶ 5. (13) 

Используя (12), (13), окончательно получа-
ем, что 2,312 ൏	 logଶ 5	< 2,4. Это и доказывает 

Табл.1 

Месяц Количество 
(кг) 

Стоимость 
(руб.) 

январь 100 800 
февраль 100 1000 
март 100 1000 
апрель 100 1000 
май 100 1200 
июнь NULL NULL 
июль NULL NULL 
август NULL NULL 

Табл.2 

Месяц Количество 
(кг) 

Стоимость 
(руб.) 

январь 100 800 
февраль 100 1000 
март 100 1000 
апрель 100 1000 
май 100 1200 
июнь 100 NULL 
июль NULL NULL 
август NULL NULL 
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(11). Для величины y = 2 ൅ logଶ 3 ൌ 	 logଶ 12 
имеет место следующее неравенство: 

y < 3,6. (14) 

В самом деле, для доказательства неравен-
ства (14) нам достаточно установить, что 
logଶ 3 ൏ 1,6. Имеем: 2଼ ൌ 256 ൐ 243 ൌ 	3ହ, от-

куда находим, что logଶ 3 ൏
଼

ହ
 = 1,6.  

Это и требовалось доказать. 
Принимая во внимание (11), (14), получаем, 

что для выполнения соотношения ߙହ ൏ -ସ доߙ
статочно, чтобы величина x = logଶ 5	удовлетво-
ряла неравенству: 

5x(x-2) > 3,6. (15) 

Имеем: 5x(x-2) = 5logଶ 5 ∙	ሺlogଶ 5	 െ 2ሻ 	൒
11,56 ∙ 0,312 ൌ 3,60672 ൐ 3,6	,	что и доказы-
вает справедливость соотношения (15). Ис-
пользуя (15), окончательно получаем, что 
ହߙ ൏ ସ при всех ݇ଵଵߙ

ᇱ  таких, что 1 ൑ ݇ଵଵ
ᇱ ൑ 12 . 

Таким образом, нами установлен следую-
щий достаточный признак уменьшения меры 
неопределенности наборов сечений X(ݎ), X(ݎ′), 
где r = 4, ݎᇱ ൌ 5 . 

Утверждение 1. Пусть наборы сечений ги-
перкубов X(ݎ), X(ݎ′) многомерных данных удо-
влетворяют условиям (7), (8) соответственно. 
Тогда для того, чтобы для таких сечений вы-
полнялось неравенство ߙ௥ᇱ ൏  ,достаточно	௥ߙ
чтобы величина ݇ଵଵ

ᇱ ൌ 	݇௡ାଵ
ᇱ  удовлетворяла со-

отношениям: 1 ൑	݇ଵଵ
ᇱ ൑ 12 . 

Рассмотрим три следующих набора сечений 
гиперкубов многомерных данных. 

1) X(r): r = 4, n = 10; k1 = k2 = … = k10 = 5; 
2) X(ݎᇱᇱ): ݎᇱᇱ ൌ	r + 12= 16; ݊ᇱᇱ = n = 10; 

	݇ଵ
ᇱᇱ ൌ 	… ൌ 	݇ଵ଴

ᇱᇱ ൌ 25; 
3) X(ݎᇱᇱᇱ): ݎᇱᇱᇱ ൌ	r +12= 16; ݊ᇱᇱᇱ = n = 10; 

	݇ଵ
ᇱᇱᇱ ൌ 	… ൌ 	݇ଵ଴

ᇱᇱᇱ ൌ 26. 
Напомним (см. теорему 2), что мера неопре-

деленности ߙሺ݇ଵ,   меньше величины меры	ଵሻݎ
неопределенности ߙሺ݇,  ,ሻ тогда и только тогдаݎ
когда выполняется неравенство: 
	logଶ ݎ ∙ logଶሺ݇ ൅ ሻݏ ൏ logଶ ݇	 ∙ logଶሺݎ ൅ ݉ሻ.	(16) 
В нашем случае справедливо следующее 

утверждение. 
Утверждение 2: 
2.1. Пусть для наборов сечений гиперкубов 

выполнены условия (1) и (2), тогда 
ሺXሺrሻሻߙ ൌ  ,	ᇱᇱሻሻݎሺXሺߙ

где ߙሺXሺrሻሻ	, -ᇱᇱሻሻ – меры неопределенноݎሺXሺߙ
сти, соответственно гиперкубов X(r), X(ݎᇱᇱ) . 

2.2. Наборы X(r), X(ݎᇱᇱᇱ), удовлетворяющие 
условиям (1) и (3), связаны соотношением  

ሺXሺrሻሻߙ ൏  ,	ᇱᇱᇱሻሻݎሺXሺߙ
где ߙሺXሺrሻሻ	, -ᇱᇱᇱሻሻ – меры неопределённоݎሺXሺߙ
сти, соответственно гиперкубов X(r), X(ݎᇱᇱᇱ). 
Доказательство: 
2.1. Для гиперкубов X(r), X(ݎᇱᇱ) имеем: 

k+s=25; 

logଶ ݎ ∙ logଶሺ݇ ൅ ሻݏ ൌ logଶ 4 ∙ logଶ 25 ൌ logଶ 625;(17) 

logଶ ݇ ∙ logଶሺݎ ൅ ݉ሻ logଶ 5 ∙ logଶ 16 ൌ 4logଶ 5 ൌ	
ൌ logଶ 625.	 

Утверждение 2.1. доказано. 
2.2. Для X(r), X(ݎᇱᇱᇱ), учитывая условия (1), 

(3), находим 

	logଶ ݎ ∙ logଶሺ݇ ൅ ሻݏ ൌ logଶ 676 ൐ logଶ 625.	(18) 

Принимая во внимание (18), получаем, что в 
случае выполнения условий (1),(3) 

ᇱᇱᇱሻሻݎሺXሺߙ ൐  ,	ሺXሺrሻሻߙ
что и требовалось доказать. 

Утверждение 2 полностью доказано. 
Утверждение 3. Для наборов сечений ги-

перкубов X(r), Xሺݎᇱᇱሻ, X(ݎᇱᇱᇱ), удовлетворяющих 
условиям (1) - (3), выполнено: 

при 5 ൑ 	݇௜
ᇱᇱ ൑ 25   (i=1,…,n) 
ሺXሺrሻሻߙ ൒  ;	ᇱᇱሻ൯ݎ൫Xሺߙ

при ݇௜
ᇱᇱᇱ ൒ 26   (i=1,…,n) 

ሺXሺrሻሻߙ ൏  .	ᇱᇱᇱሻ൯ݎ൫Xሺߙ
Отметим, что все утверждения дают крите-

рии уменьшения, равенства, увеличения меры 
неопределённости гиперкуба X(r) при варьиро-
вании его основных параметров r,n,k, удовле-
творяющих условиям (1)-(3). 

Предложенный подход особенно важен при 
работе OLAP-кубов в условиях сверхбольших 
данных (BigData) как, например, при решении 
задач мобильными операторами, имеющими 
миллионы абонентов и терабайтные объемы 
биллинговых данных, или при анализе крупных 
розничных торговых сетей, оперирующих мил-
лионами покупателей и огромной номенклату-
рой продукции. Часто имеющуюся в базах или 
хранилищах данных статистику необходимо 
представить в структурированном виде по се-
чениям гиперкуба и получить знания о логиче-
ских связях многомерных данных. После этого 
можно применить методы классификации 
структурированных данных с помощью экспер-
тов [12] либо с использованием компьютерных 
аналитических процедур.  
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Заключение 

В статье вводятся характеризующие неопре-
деленность гиперкубов многомерных данных 
понятия энтропии и меры энтропии. Исследу-
ется влияние основных параметров: общего 
числа размерностей n, числа значений на шкале 
i-ой размерности ݇௜ (i=1,…,n), числа наборов 
сечений r, покрывающих гиперкуб, при их ва-
рьировании на поведение меры энтропии. По-
лучены достаточные условия уменьшения,  
равенства, увеличения меры энтропии гиперку-
бовых структур многомерных данных при воз-
мущении (или изменении) перечисленных па-
раметров гиперкуба: размерности и значений 
на шкалах размерности ведут к увеличению 
меры энтропии (неопределенности) гиперкуба 
данных, а увеличение наборов сечений с зара-
нее определенным выводом уменьшает меру 
энтропии, уменьшая тем самым неопределен-
ность логического вывода в условиях разре-
женных кубов. 
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Estimation of uncertainty for logic output produced by multi-dimensional data hypercubes 
A.A. Akhrem, V.Z. Rakhmankulov, T.L. Vashevnik, K.V. Yuzhanin 
 
This paper investigates the problem of uncertainty estimation for logical output produced by  multidimen-
sional hypercube  structures under the conditions of real disturbances of data in  information databases 
and multidimensional data warehouses. The meaning of measure of data uncertainty is introduced. The 
criteria of decrease (increase) of  uncertainty measures for logic output have been received taking into  
account the different changes of hypercube basic parameters.   
Keywords: hypercube, hypercube multidimensional data, uncertainty measure, entropy, entropy measure, 
a set of cross-sections. 
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