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Закон Муpа и pазвитие
устpойств обpаботки

и пеpедачи инфоpмации

Значение эмпиpического закона Муpа

Постоянный pост коëи÷ества инфоpìаöии, кото-
pуþ необхоäиìо обpабатыватü и пеpеäаватü с поìо-
щüþ коìпüþтеpной техники и систеì связи, застав-
ëяþт заäуìатüся о буäущеì устpойств обpаботки и
пеpеäа÷и инфоpìаöии. Откpытые в 1965 ã. Гоpäоноì
Муpоì эìпиpи÷еские законы возpастания ÷исëа
тpанзистоpов на оäноì кpистаëëе и повыøения
pасхоäов на стpоитеëüство завоäов свиäетеëüству-
þт о скоpости коëи÷ественных и ка÷ественных из-
ìенений в обëасти ìикpоэëектpоники [1]. Пеpво-
на÷аëüный виä äвух "законов Муpа" пpеäставëен
на pис 1. 1-й закон Муpа касается pазìеpов тpан-
зистоpов, 2-й закон — стоиìости пpоизвоäства.
Как показаëа пpактика, экспоненöиаëüный хаpактеp
этих законов быë обусëовëен непpеpывно увеëи-

÷иваþщейся потpебностüþ в повыøении пpоизво-
äитеëüности вы÷исëитеëüных устpойств и pостоì
затpат на новые техноëоãии. Наибоëее известен
пеpвый закон, соãëасно котоpоìу ÷исëо тpанзисто-
pов в оäной ìикpосхеìе äоëжно быëо уäваиватüся
кажäый ãоä [2]. Хотя вpеìенные паpаìетpы уäвое-
ния "закона Муpа" нескоëüко pаз коppектиpоваëисü,
äействие еãо пpоäоëжается. Интеpес к неìу не уãа-
сает, потоìу ÷то еãо с÷итаþт своеобpазныì "хpоно-
ìетpоì поëупpовоäниковой техноëоãии". Пpоãнозы,
сäеëанные с поìощüþ "закона Муpа", становятся
на опpеäеëенноì этапе pуковоäящиì пpинöипоì
pазвития не тоëüко эëектpонной пpоìыøëенности,
но и pазëи÷ных инфоpìаöионных техноëоãий об-
pаботки и пеpеäа÷и инфоpìаöии.

Боëее то÷нуþ ìатеìати÷ескуþ тpактовку пеpвоãо
"закона Муpа" ìожно пpеäставитü сëеäуþщиì вы-
pажениеì [3]:

N(y) = N0 , (1)

ãäе N0 — ÷исëо тpанзистоpов на кpистаëëе в нуëевой

ãоä, усëовно пpинятый за на÷аëо отс÷ета; N(y) —
÷исëо тpанзистоpов на кpистаëëе спустя y ëет; yy —
сpок (в ãоäах и äоëях ãоäа), за котоpый ÷исëо тpан-
зистоpов возpастает вäвое.

Поä сиìвоëоì N(y) ìожно поäpазуìеватü pаз-
ëи÷ные хаpактеpистики, напpиìеp, ÷исëо я÷еек в
устpойствах паìяти, быстpоäействие ìикpопpоöес-
соpов, ÷исëо канаëов и пpопускнуþ способностü
в систеìах связи, скоpостü пеpеäа÷и сиãнаëов и т. ä.
Заäаниеì зна÷ений N0 и y ìожно пеpеìещатü то÷-
ку отс÷ета пеpиоäа пpоãнозиpования выбpанноãо
паpаìетpа, поä÷иняþщеãося "закону Муpа". В этоì
закëþ÷ается унивеpсаëüностü и зна÷ение этоãо за-
кона äëя pазëи÷ных обëастей эëектpоники и опто-
эëектpоники.

Дëя составëения пpоãноза на основании соот-
ветствуþщей статистики необхоäиìо pеøитü ìате-
ìати÷ескуþ заäа÷у неëинейной pеãpессии [3]. Так,
анаëиз äинаìики pоста ÷исëа тpанзистоpов в ìик-
pопpоöессоpах позвоëиë уто÷нитü в соответствии
с фоpìуëой (1) пеpвый "закон Муpа" (pис. 2). Поëу-
÷енная зависиìостü хаpактеpизуется тpеìя отpез-
каìи пpяìых в ëоãаpифìи÷ескоì ìасøтабе с па-
pаìетpаìи yy = 2 (с 1971 по 1993 ã.), yy = 4 (с 1993
по 1999 ã.), yy = 0,6 (с 1999 по 2002 ã.) [3].

Вpеìенные этапы коppекöии связаны с äействиеì
всеобщеãо закона пеpехоäа коëи÷ества в ка÷ество.
Это ëеãко объяснитü с позиöий непpеpывноãо pоста
потpебностей в повыøении пpоизвоäитеëüности

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И СЕТИ

Анализиpуются pезультаты pазвития элементной

базы электpоники и оптоэлектpоники, пpиводятся пpи-

чины pасхождений с пpогнозами по "закону Муpа", pас-

сматpиваются пеpспективы совеpшенствования уст-

pойств обpаботки и пеpедачи инфоpмации.

Ключевые слова: пpогнозы, скоpость, микpопpоцес-

соpы, оптическая связь

Pис. 1. Законы Муpа [1]

2

y

yy
----



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 11, 2011 3

вы÷исëитеëüной техники. Быстpоäей-
ствие ìикpопpоöессоpов зависит от
÷исëа тpанзистоpов в ìикpосхеìах и
пpопоpöионаëüноãо уìенüøения pаз-
ìеpов эëеìентной базы. Дëя изãотов-
ëения таких устpойств постоянно тpе-
буется внеäpение новых техноëоãий
пpоизвоäства. Иìенно совеpøенство-
вание техноëоãи÷ескоãо пpоöесса пpо-
ìыøëенноãо пpоизвоäства интеãpаëü-
ных схеì ãаpантиpоваëо непpеpывное
увеëи÷ение ÷исëа тpанзистоpов на кpи-
стаëëе. Техноëоãии пpоизвоäства pаз-
виваëисü в нескоëüко этапов. На÷аëоì
ìожно с÷итатü 1965 ã. (÷еpез øестü ëет
посëе изобpетения пеpвой интеãpаëü-
ной схеìы). В то вpеìя техноëоãия
пpоизвоäства ìикpосхеì позвоëяëа
интеãpиpоватü в оäноì ÷ипе поpяäка
30 тpанзистоpов [2]. В äаëüнейøеì наìетиëся быст-
pый pост ÷исëа тpанзистоpов на кpистаëëе. Пpеä-
ëаãаëисü все новые типы ìикpосхеì (äоìиниpова-
ëи тpи виäа ТТЛ, КМОП, ЭСЛ), котоpые отëи÷а-
ëисü äpуã от äpуãа эконоìи÷ностüþ, потpебëениеì
энеpãии и быстpоäействиеì. Этот пеpиоä, коãäа
уäвоение ÷исëа тpанзистоpов пpоисхоäиëо за äва
ãоäа, пpоäоëжаëся пpиìеpно äо 1993 ã. Со вpеìенеì
сокpащение pазìеpов тpанзистоpов пpивеëо к тоìу,
÷то эëеìентная база становиëасü не тоëüко высоко-
скоpостной, но и боëее äеøевой, ìощной и äоступ-
ной äëя насеëения [2]. Поэтоìу еще оäниì неìаëо-
важныì сëеäствиеì "законов Муpа" стаëо стpеìи-
теëüное паäение öен в pас÷ете на оäин тpанзистоp
и соответственно непpеpывный pост покупатеëüной
способности. Уже в на÷аëе 2000 ã. за 1 äоëë. ìожно
быëо купитü 1 ìëн тpанзистоpов [2]. Несìотpя на то,
÷то втоpой "закон Муpа" пpеäсказываë pезкое по-
выøение стоиìости постpойки завоäов по изãотов-
ëениþ ÷ипов (сì. pис. 1), пpоизвоäитеëüностü новых
техноëоãий пpивеëа к быстpоìу снижениþ себестои-
ìости и экспоненöиаëüноìу pосту эконоìи÷еской
эффективности. Чтобы оöенитü теìпы pоста эф-
фективности пpоизвоäства вы÷исëитеëüной техни-
ки, в жуpнаëе "В ìиpе науки" № 10 за 1983 ãоä быëо
пpивеäено интеpесное сpавнение: "Есëи бы авиа-
пpоìыøëенностü в посëеäние 25 ëет pазвиваëасü
стоëü стpеìитеëüно, то сей÷ас саìоëет Boeing 767
стоиë бы 500 äоëë. и совеpøаë обëет зеìноãо øаpа
за 20 ìин, затpа÷ивая пpи этоì пятü ãаëëонов
(≈18,9 ë) топëива. Пpивеäенные öифpы весüìа то÷-
но отpажаþт снижение стоиìости, pост быстpо-
äействия ìикpопpоöессоpов".

Такиì обpазоì, пеpвый пеpиоä совеpøенство-
вания эëеìентной базы ìикpоэëектpоники äëиëся
÷утü боëее 20 ëет. Этот путü от пpоöессоpов 4004 äо
Pentium соответствоваë эвоëþöионноìу pазвитиþ
техноëоãии пpоизвоäства [3]. К конöу этоãо пеpио-
äа (на÷аëо 90-х ãоäов пpоøëоãо века) тактовая ÷ас-
тота уäвоиëасü за тpи ãоäа (с 25 äо 50 МГö) [2].

С появëениеì новых типов пpоöессоpов аpхитек-
туpа и аëãоpитìы pаботы сиëüно усëожниëисü.
Тpебоваëосü äаëüнейøее повыøение ÷исëа тpанзи-
стоpов на кpистаëëе. Поэтоìу коãäа ÷исëо тpанзи-
стоpов пpевысиëо оäин из пеpвых техноëоãи÷еских
пpеäеëов в 1 ìëн øт., появиëся устой÷ивый спаä
в теìпах pоста ÷исëа тpанзистоpов на кpистаëëе
(сì. pис. 2). На÷аëся втоpой этап (с 1993 по 1999 ã.),
котоpый быë связан с пpеоäоëениеì техноëоãи÷е-
ских тpуäностей. Дëя пpоизвоäства высокоскоpо-
стных устpойств необхоäиìо быëо существенное
снижение (на поpяäок) зна÷ений пpоìыøëенных
станäаpтов ввиäу уìенüøения ãеоìетpи÷еских pаз-
ìеpов эëеìентной базы [4]. Истоpи÷ески сëожиëосü
так, ÷то основные усиëия иссëеäоватеëей и pазpа-
бот÷иков быëи напpавëены на повыøение pазpе-
øаþщей способности ëитоãpафи÷еских ìетоäов.
К этоìу пеpиоäу пpибëижаëисü физи÷еские возìож-
ности обы÷ной опти÷еской ëитоãpафии [5]. Эта
техноëоãия уже не уäовëетвоpяëа тpебованияì пpо-
извоäства пpибоpов с повыøенныì быстpоäейст-
виеì по то÷ности изãотовëения устpойств. Поэтоìу
в 80-е ãоäы XX века быëи на÷аты pазpаботки новых
пpоìыøëенных техноëоãий (ìоëекуëяpно-пу÷ко-
вой эпитаксии и ãазовой эпитаксии на основе ìе-
таëëооpãани÷еских соеäинений). Оäнако эти ìетоäы
пpоизвоäства пока еще оставаëисü äоpоãиìи и ìа-
ëопpоизвоäитеëüныìи [5]. Боëее пеpспективныìи
с то÷ки зpения ìассовоãо пpоизвоäства оказаëисü
новые ëитоãpафи÷еские техноëоãии на основе свеpх-
жесткоãо уëüтpафиоëетовоãо изëу÷ения [2].

Эти техноëоãии быëи внеäpены к 2000 ã., ÷то
пpивеëо к зна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ ÷исëа тpан-
зистоpов в ìикpосхеìе в те÷ение пеpвых тpех ëет
(сì. pис. 2). В это вpеìя тактовая ÷астота пpоöессо-
pов повыøаëасü со скоpостüþ 25 МГö в неäеëþ [2].
Так, к 2004 ã. тактовая ÷астота новейøих ìикpосхеì
äвухъяäеpных пpоöессоpов äëя сеpвеpов коìпаний
Intel и Advanced Micro Devices äостиãëа зна÷ения
2,5...3 ГГö [6].

Pис. 2. Закон Муpа в логаpифмическом масштабе [3]
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Вëияние техноëоãий ìожно пpосëеäитü также
на пpиìеpе äинаìики изìенения ãеоìетpи÷еских
pазìеpов эëеìентов кpеìниевых ÷ипов ОЗУ (опе-
pативных запоìинаþщих устpойств) типа DRAM и
пëотности записи инфоpìаöии (pис. 3) [5]. Соб-
pанная статистика за боëее ÷еì äваäöатиëетний
пеpиоä позвоëиëа сäеëатü по фоpìуëе (1) пpоãнозы
äо 2015 ã. Оäнако уже к конöу пеpвоãо äесятиëетия
XXI века на÷аëосü заìеäëение пpоöесса уìенüøе-
ния pазìеpов эëеìентной базы эëектpоники, ÷то
потpебоваëо пеpесìотpа пpоãнозов. На÷аëся этап
спаäа pоста быстpоäействия ìикpопpоöессоpов.
Скоëüко по вpеìени пpоäëится этот пеpиоä, и коãäа
на÷нется о÷еpеäной pезкий ска÷ок пpоизвоäитеëü-
ности вы÷исëитеëüной техники, зависит от внеäpе-
ний нау÷ных откpытий в обëасти новых ìатеpиаëов
и успехов в нанотехноëоãиях. Можно пpеäпоëожитü
на основании пpивеäенных выøе öифp, ÷то новый
öикë (pост и спаä увеëи÷ения быстpоäействия) буäет
пpиìеpно в 2 pаза коpо÷е. Есëи пpеäыäущий öикë
(сì. pис. 2) äëиëся 28 ëет (22 + 6), то наступивøий
öикë закон÷ится пpибëизитеëüно к 2014 ã. Возìожно,
÷то уже к конöу этоãо äесятиëетия ìы станеì свиäе-
теëяìи появëения пеpвых квантовых коìпüþтеpов.

Влияние "закона Муpа"
на pазвитие оптической связи

Pазвитие эëеìентной базы вы÷исëитеëüной тех-
ники опpеäеëяет теìпы pоста скоpости пеpеäа÷и
инфоpìаöии в öифpовых теëекоììуникаöионных
систеìах. Сpеäи них наибоëее пеpспективныìи
явëяþтся воëоконно-опти÷еские систеìы пеpеäа÷и
(ВОСП). Поэтоìу ска÷кообpазностü pазвития, пpо-
сëеживаеìая на пpиìеpе анаëиза "закона Муpа" äëя
эëектpоники, хаpактеpна и äëя оптоэëектpоники
(эëеìентной базы ВОСП).

Это объясняется теì, ÷то скоpости коìпüþтеp-
ной обpаботки инфоpìаöии и обìена инфоpìаöией
по коìпüþтеpныì сетяì äоëжны соответствоватü
äpуã äpуãу. Кpоìе тоãо, ìноãие инфоpìаöионные
техноëоãии в опти÷еской связи и pаäиосвязи не-
возìожны без испоëüзования высокоскоpостных
пpоöессоpов äëя pеаëизаöии, напpиìеp, сетей с пе-
pеìенной конфиãуpаöией канаëов и поääеpжания

pазëи÷ных пpотокоëов обìена [2]. Поэтоìу истоpия
pазвития теëекоììуникаöионных систеì тесно
связана с истоpией pазвития ìикpопpоöессоpов.

Так, возникновение в конöе 60-х и на÷аëе 70-х
ãоäов пpоøëоãо века вы÷исëитеëüных öентpов пpи-
веëо к необхоäиìости стpоитеëüства ëокаëüных,
а затеì pеãионаëüных сетей пеpеäа÷и äанных Ethernet
в пpеäеëах оäноãо веäоìства. Затеì на повестку äня
быëа поставëена заäа÷а ìежвеäоìственноãо обìе-
на инфоpìаöией и созäания еäиной сети пеpеäа÷и
äанных. Созäание в 1971 ã. пеpвоãо ìикpопpоöес-
соpа коìпании Intel, увеëи÷ение быстpоäействия и
еìкости паìяти пеpсонаëüных коìпüþтеpов (ПК)
пpивеëо к быстpоìу pосту ÷исëа поëüзоватеëей сетей
пеpеäа÷и äанных. В этот пеpиоä актуаëüной пpо-
бëеìой стаëо повыøение äаëüности, пpопускной
способности и стpоитеëüство новых сетей. Еще в
на÷аëе 80-х ãоäов пpоøëоãо века øиpокое внеäpе-
ние öифpовых ìетоäов пеpеäа÷и инфоpìаöии (ãо-
ëоса и äанных) позвоëиëо стеpетü pазëи÷ия ìежäу
коìпüþтеpной и теëефонной техноëоãияìи. Ин-
фоpìаöионная сетü становится еäиной систеìой.
В настоящее вpеìя поäавëяþщая ÷астü пеpеäавае-
ìоãо тpафика явëяется äанныìи коìпüþтеpных
сетей (99 %) и тоëüко 1 % пpеäставëяет pе÷ü [6].

В конöе 80-х ãоäов пpоøëоãо века äëя обìена
инфоpìаöией с поìощüþ коìпüþтеpных и воëокон-
но-опти÷еских техноëоãий быëа созäана ãëобаëüная
сетü Internet. Пpопускная способностü этой сети
повыøаëасü в соответствии с pостоì быстpоäействия
ìикpопpоöессоpной техники. Так, напpиìеp, с 1995
по 1999 ãоä тpафик Internet увеëи÷иëся в 30 pаз [7].
Такой ощутиìый ска÷ок быë сëеäствиеì внеäpе-
ния новых пpоöессоpов Pentium и повсеìестноãо
пеpехоäа на техноëоãиþ SDH (синхpонноãо вpе-
ìенноãо упëотнения). Это позвоëиëо в сpеäнеì тpа-
фику ВОСП уäваиватüся в кажäые äва ãоäа (такие
теìпы сохpаниëисü äо сих поp). Пpи этоì сущест-
венно снижаëасü стоиìостü пеpеäа÷и бита инфоp-
ìаöии. В pазвитии опти÷еских систеì pазpабот÷и-
ки всеãäа стpеìиëисü pеаëизоватü äва пpинöипа:
"быстpее" и "äаëüøе". Поэтоìу постоянно уëу÷øа-
ëисü экспëуатаöионные хаpактеpистики ВОСП.
В ка÷естве пpиìеpа ìожно пpивести ввеäеннуþ в тот
пеpиоä пеpвуþ тpансатëанти÷ескуþ воëоконно-оп-
ти÷ескуþ ëиниþ связи ТАТ-8, обеспе÷ивøуþ pезкое
увеëи÷ение объеìа пеpеäаваеìой инфоpìаöии.
Стоиìостü теëефонноãо канаëа пpи этоì уìенüøи-
ëасü в 100 pаз: с 1 ìëн äо 10 тыс. äоëë. [7]. Это стаëо
возìожныì бëаãоäаpя совеpøенствованиþ техноëо-
ãий изãотовëения опти÷ескоãо воëокна, опти÷еских
усиëитеëей, поëупpовоäниковых ëазеpов и фото-
äетектоpов. Быстpыìи теìпаìи повыøаëасü пpо-
пускная способностü ВОСП. Довоëüно äëитеëüный
пеpиоä в истоpии pазвития систеì связи ãоспоäство-
ваëо поëожение, пpи котоpоì потpебностü в увеëи-
÷ении пpопускной способности опеpежаëа возìож-
ности, пpеäоставëяеìые сpеäстваìи связи. Такая
ситуаöия быëа стиìуëоì pазвития сетей пеpеäа÷и

Pис. 3. Зависимость плотности записи (числа битов на чип) для
кpемниевых ОЗУ от pазмеpов микpосхемы [5]
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инфоpìаöии. Затеì наìетиëся спаä спpоса на усëуãи
систеì пеpеäа÷и äанных. Он объясняëся теì, ÷то
пpеäëожения стаëи опеpежатü спpос. Скоpостü pоста
пpопускной способности ВОСП, ìежäу теì, пpоäоë-
жаëа увеëи÷иватüся (особенно pезко с внеäpениеì
техноëоãии воëновоãо упëотнения). Пpеäоставëяеìые
возìожности стаëи зна÷итеëüно пpевосхоäитü по-
тpебности. Поэтоìу с на÷аëа 2000 ãоäа на÷аëся тpе-
тий пеpиоä pазвития ВОСП, наöеëенный на оpиен-
таöиþ pынка на боëее øиpокопоëосные усëуãи связи.

Отìе÷енные выøе этапы pазвития ВОСП свя-
заны с опpеäеëенныìи вехаìи в совеpøенствовании
воëоконно-опти÷еских ëиний [7]:

1) появëение в сеpеäине 70-х ãоäов пpоøëоãо
века поëупpовоäниковых ëазеpов и ìноãоìоäовых
воëоконных светоäиоäов с небоëüøиì затуханиеì,
pаботаþщих в пеpвоì окне пpозpа÷ности;

2) увеëи÷ение äаëüности за с÷ет освоения вто-
pоãо окна пpозpа÷ности и боpüба с ìежìоäовой
äиспеpсией;

3) выпуск с 1983 ã. оäноìоäовоãо воëоконно-оп-
ти÷ескоãо кабеëя, боpüба с хpоìати÷еской äиспеp-
сией, испоëüзование pеãенеpатоpов;

4) внеäpение с конöа 90-х ãоäов пpоøëоãо века
ìетоäов воëновоãо упëотнения (WDM), опти÷еских
усиëитеëей, освоение тpетüеãо окна пpозpа÷ности.

В pезуëüтате зна÷итеëüно увеëи÷иëасü äаëüностü
связи, пpопускная способностü и скоpостü пеpеäа-
÷и инфоpìаöии.

В сеpеäине 1990-х ãоäов эëектpонные ìетоäы
вpеìенноãо упëотнения äостиãëи äëя тоãо вpеìени
своеãо пpеäеëа (скоpости пеpеäа÷и инфоpìаöии в
40 Гбит/с). Пpи÷еì pост скоpости и пpопускной
способности ВОСП постоянно опеpежаë пеpвона-
÷аëüные пpоãнозы, сäеëанные на пеpиоä с 1978 по
2000 ãоä (pис. 4) [7]. Такое опеpежение ìожно объ-
яснитü появëениеì новых техноëоãий пpоизвоäст-
ва эëеìентной базы ВОСП. Есëи pазäеëитü кpивуþ
(pис. 4) на äесятиëетние отpезки и опpеäеëитü äëя
них паpаìетp yy, то в пpеäеëах кажäоãо пеpиоäа
ìожно поëу÷итü по фоpìуëе (1) зна÷ения, бëизкие
к pеаëüныì öифpаì.

Сëеäует отìетитü, ÷то устой÷ивый pост скоpости
и пpопускной способности ВОСП набëþäаëся и
посëе 2000 ãоäа. Об этоì свиäетеëüствуþт pазpа-
ботки веäущих коìпаний. Так, в 2002 ã. коìпания
Аëкатеëü оpãанизоваëа пеpеäа÷у 320 спектpаëüных
канаëов в äвух äиапазонах с канаëüной скоpостüþ
10,66 Гбит/с [8]. Оäнако äостиãнутое бëаãоäаpя
систеìаì пëотноãо воëновоãо упëотнения pезкое
повыøение пpопускной способности оказаëосü не-
востpебованныì. Так, в США 80-канаëüная систеìа
пëотноãо воëновоãо упëотнения, pаботаþщая с ка-
наëüной скоpостüþ 2,5 Гбит/с, иìеет заãpузку в сpеä-
неì pавнуþ øести канаëаì [8]. Такая ситуаöия
заставиëа изìенитü пpиоpитеты pазвития ВОСП и
напpавитü усиëия на повыøение эконоìи÷еской
эффективности, поиск кëиентов, фоpìиpование
новоãо pынка усëуã [7].

Как показаëа пpактика, объеì pынка теëекоì-
ìуникаöионных усëуã и обоpуäования во ìноãоì
опpеäеëяется pазвитиеì сетей äоступа [6]. Дëя этоãо
быëа pазpаботана конöепöия "посëеäней ìиëи" иëи
"воëокно в äоì", котоpая вкëþ÷аëа и ìоäеëи pас÷ета
эффективности таких сетей. Так, оöенка эффектив-
ности инвестиöий пpи созäании ëокаëüных сетей,
сäеëанная Pобеpтоì Меткаëфоì, показаëа сëеäуþ-
щее: пpи ëинейных инвестиöиях в сети интеpнет-
бизнеса отäа÷а буäет pасти в ãеоìетpи÷еской пpо-
ãpессии [9]. Этот вывоä äоëãое вpеìя стиìуëиpоваë
непpеpывный коëи÷ественный pост сетей äоступа:
повыøаëосü ÷исëо поëüзоватеëей и ÷исëо сайтов.
Вен÷уpные инвестоpы, пpеäпpиниìатеëи, инжене-
pы назваëи это явëение "законоì Меткаëфа". Они
быëи увеpены, ÷то поëезностü сети увеëи÷ивается
в ãеоìетpи÷еской пpоãpессии, äаже есëи ÷исëо поëü-
зоватеëей pастет ëинейно. Оäнако, как и в сëу÷ае
с "законоì Муpа", со вpеìенеì пpиøëосü пеpе-
сìотpетü пpоãнозы. На пpактике оказаëосü, ÷то äа-
ëеко не все узëы сети буäут устанавëиватü связи
äpуã с äpуãоì. На саìоì äеëе, по ìнениþ ìатеìа-
тика Оäëыжко, öенностü сети pазìеpоì n изìеня-
ется по фоpìуëе nlog(n). Данная фоpìуëа вывеäена
из "закона Ципфа", соãëасно котоpоìу кажäый
новый эëеìент систеìы иìеет пpопоpöионаëüно
ìенüøуþ öенностü [9]. Это свиäетеëüствует о тоì,
÷то и "закон Метëафа", и "закон Муpа" не явëяþтся
фунäаìентаëüныìи законаìи пpиpоäы. Скоpее это
эìпиpи÷еские пpавиëа, по котоpыì ìожно äеëатü
пpоãнозы, их пpоäоëжитеëüностü зависит от боëее
общих законоìеpностей pазвития общества.

Такиì обpазоì, посëе 2000 ã. в связи с заìетныì
спаäоì спpоса на усëуãи теëекоììуникаöионных
коìпаний возникëи опpеäеëенные пpобëеìы, кото-
pые заставиëи пеpесìотpетü pынок пpеäëожений.
Это пpивеëо к тоìу, ÷то акöент нау÷ных поисков
сìестиëся на способы повыøения скоpости пеpе-
äа÷и по ВОСП [6, 7, 8, 10]. Есëи pанüøе нужно быëо
обеспе÷итü pост пpопускной способности ВОСП
(т. е. пpоизвеäения ÷исëа воëновых канаëов на ка-
наëüнуþ скоpостü), то тепеpü тpебуþтся систеìы äëя
пеpеäа÷и øиpокопоëосных сиãнаëов, в котоpых ãëав-
ное — не ÷исëо канаëов, а высокая скоpостü пеpеäа-

Pис. 4. Пpогнозы повышения пpопускной способности ВОСП [7]
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÷и инфоpìаöии. Потpебностü в таких высокоско-
pостных систеìах увеëи÷ивается с те÷ениеì вpеìени.
Это связано с необхоäиìостüþ пеpеäа÷и в öифpовоì
виäе øиpокопоëосных сиãнаëов виäеоизобpажения
высокой ÷еткости, напpиìеp, äëя пpяìой тpансëя-
öии опеpных спектакëей веäущих театpов ìиpа в
фоpìате 3D [10]. Поэтоìу вопpосы повыøения
быстpоäействия актуаëüны не тоëüко äëя ìикpо-
пpоöессоpов, но и äëя устpойств опти÷еской связи.

Такиì обpазоì, общей тенäенöией pазвития оп-
ти÷еских техноëоãий в настоящее вpеìя явëяется
созäание øиpокопоëосных канаëов. Как с÷итаþт
спеöиаëисты, кëиенты äоëжны иìетü возìожностü
не тоëüко сëыøатü, но и виäетü с хоpоøиì ка÷е-
ствоì. По пpоãнозаì pоссийских анаëитиков, есëи
сей÷ас сpеäнестатисти÷еское потpебëение инфоpìа-
öии в pас÷ете на оäноãо поëüзоватеëя сети Internet
составëяет боëее 2 Гбайт в ìесяö, то в бëижайøеì
буäущеì эта öифpа увеëи÷ится äо 200 Гбайт и боëее.
В наступаþщей эpе öифpовоãо теëевиäения высо-
коãо pазpеøения HDTV потpебëение коëи÷ества
инфоpìаöии ìожет возpасти äо 1 Тбайт в ìесяö [6].
Этот пpоãpесс не в посëеäнþþ о÷еpеäü обязан быст-
pоìу pазвитиþ äвух связанных инфоpìаöионных
техноëоãий: VoIP (пеpеäа÷а виäео повеpх IP-сети)
и VoD (äоставка виäео по тpебованиþ). Свеpхбыстpые
систеìы пеpеäа÷и (скоpостü в оäноì канаëе боëее
40 Гбит/с) — это сëеäствие тpебований кëиентов все
боëüøей поëосы пpопускания. Поэтоìу уже тестиpу-
þтся ìуëüтипpоöессоpы SDH с аãpеãатныì потокоì
160 Гбит/с и коììутатоpы Ethernet со скоpостяìи
пеpекëþ÷ения 100 Гбит/с. Дëя их пpоìыøëенной
pеаëизаöии пpихоäится совеpøенствоватü инфоp-
ìаöионные техноëоãии. К ниì относятся спеöиаëü-
ные фоpìаты опти÷еской ìоäуëяöии и коäиpования
на пеpеäаþщей стоpоне, спеöиаëüные способы äе-
ìоäуëяöии/äекоäиpования на пpиеìной стоpоне,
а также усовеpøенствованные ìетоäы коìпенса-
öии äиспеpсии, в тоì ÷исëе эëектpонные [6].

Пpичины замедления pоста быстpодействия 
элементной базы

Отìе÷енные выøе тенäенöии в pазвитии pынка
усëуã тpебуþт äаëüнейøеãо повыøения быстpоäей-
ствия в устpойствах обpаботки и пеpеäа÷и инфоp-
ìаöии. Пpеäеëüная pабо÷ая ÷астота эëектpонных и
оптоэëектpонных устpойств зависит от pазìеpов
отäеëüных эëеìентов. Она опpеäеëяется вpеìенеì
пpоëета эëектpона, а сëеäоватеëüно, еãо скоpостüþ
и äëиной затвоpа тpанзистоpа [5]. Внеäpяеìые
уникаëüные техноëоãии позвоëяþт созäатü уже
сей÷ас тонкий оксиäный сëой затвоpа тоëщиной
1,2 нì (ìенее пяти атоìных сëоев) и äости÷ü pа-
бо÷ей ÷астоты тpанзистоpа 1 ТГö.

Хотя "закон Муpа" опpавäывает себя в те÷ение
по÷ти 40 ëет, ìноãие скепти÷ески относятся к тоìу,
÷то он буäет äействоватü и в äаëüнейøеì. Действи-
теëüно, веäü не ìожет пpоисхоäитü уìенüøение

эëектpонных пpибоpов äо бесконе÷ности. Даëü-
нейøее уìенüøение pазìеpов (увеëи÷ение скоpо-
сти) äоëжно заìеäëитüся. Это объясняется оãpани-
÷енияìи, обусëовëенныìи фунäаìентаëüныìи за-
конаìи пpиpоäы. Пеpвый пpеäеë — pеëятивист-
ский, котоpый ãовоpит о тоì, ÷то скоpостü
pаспpостpанения сиãнаëа не ìожет пpевыøатü
скоpости света. Поэтоìу с у÷етоì ìиниìаëüной
äëины затвоpа тpанзистоpа (поpяäка зна÷ения,
pавноãо зна÷ениþ постоянной кpистаëëи÷еской pе-
øетки, т. е. ìенüøе оäноãо наноìетpа) ëеãко ìожно
поäс÷итатü ìиниìаëüное вpеìя пpоëета эëектpона
(сотые äоëи феìтосекунäы) и ìаксиìаëüнуþ ÷ас-
тоту. Втоpой пpеäеë связан с пpинöипоì неопpе-
äеëенности Гейзенбеpãа, соãëасно котоpоìу в тpан-
зистоpе с pостоì ÷астоты буäет ëеãко äостиãнут
квантовый пpеäеë (зна÷ения пpоизвеäения вpеìе-
ни на энеpãиþ пpоöесса оãpани÷ены постоянной
Пëанка) [1, 2, 5].

Существуþт также и техноëоãи÷еские пpеäеëы,
связанные с pазбpосоì паpаìетpов, котоpый не-
возìожно контpоëиpоватü пpи пpопоpöионаëüноì
уìенüøении pазìеpов, а также энеpãопотpебëениеì
и тепëовыäеëениеì. Напpиìеp, ÷еì боëüøе тpан-
зистоpов в ìикpосхеìе, теì боëüøий ток он потpеб-
ëяет, а сëеäоватеëüно, увеëи÷ивается и тепëовыäе-
ëение. Есëи бы не наìетиëся спаä в "законе Муpа",
то уже посëе 2010 ã. пëотностü выäеëяеìой ìощ-
ности, изìеpяеìой в ваттах на кваäpатный санти-
ìетp, äостиãëа бы такоãо ãиãантскоãо зна÷ения,
котоpое ìожно быëо бы сpавнитü со зна÷ениеì те-
пëовыäеëения на повеpхности Соëнöа [2].

Новый этап pазвития элементной базы 
устpойств обpаботки и пеpедачи инфоpмации

Дëя äаëüнейøеãо повыøения быстpоäействия
тpебуþтся новые аpхитектуpа и пpинöипы pаботы
устpойств. Несìотpя на посëеäние äостижения в
обëасти повыøения тактовой ÷астоты кpеìний-
ãеpìаниевых ìикpосхеì (в коìпании IBM совìе-
стно с у÷еныìи из Техноëоãи÷ескоãо унивеpситета
øт. Джоpäжия уже созäана ìикpосхеìа с pекоpäной
pабо÷ей ÷астотой боëее 500 ГГö пpи охëажäении äо
4,5 К) [6], эpа äеøевых кpеìниевых пpибоpов за-
кан÷ивается. Существует ìнение, ÷то совpеìенная
кpеìниевая техноëоãия не сìожет пpеоäоëетü пpе-
äеë в 10 нì [5]. Поэтоìу äëя внеäpения в пpоизвоä-
ство эëектpонных пpибоpов типа оäноэëектpонных
тpанзистоpов, пpибоpов с pезонансныì тунеëиpова-
ниеì [5], основанных на пpинöипах квантовой фи-
зики, потpебуþтся äpуãие ìатеpиаëы и техноëоãии.
Так, боëüøие наäежäы у÷еные связываþт с новыì
ìатеpиаëоì — ãpафеноì. Этот ìатеpиаë оказаëся
стабиëüныì, о÷енü ãибкиì, пpо÷ныì и эëектpопpо-
воäныì. С еãо поìощüþ наäеþтся созäатü супеp-
коìпüþтеp, ãäе pазìеpы вы÷исëитеëüных я÷еек буäут
уìенüøены в ìиëëионы pаз. Сей÷ас ãëавное, найти
техноëоãии изãотовëения ãpафена в пpоìыøëенных
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ìасøтабах, т. е. нау÷итüся пpоизвоäитü ãpафеновуþ
пëенку pазìеpаìи не ìенее 10 Ѕ 10 äþйìов [11].
Поэтоìу опятü на пеpвый пëан выхоäит pазвитие
техноëоãии пpоизвоäства эëеìентной базы, кото-
pое во ìноãоì опpеäеëяется новыìи иäеяìи и объ-
еìоì вкëаäываеìых ìатеpиаëüных сpеäств.

На сеãоäняøний äенü пpоãpесс в обëасти нано-
техноëоãии оказаëся возìожныì, пpежäе всеãо,
всëеäствие pазвития техники осажäения о÷енü тон-
ких пëенок, обpазуþщих ãетеpопеpехоäы. Сущест-
вовавøие pанее станäаpтные ìетоäы поëу÷ения
тонких пëенок (осажäение, напыëение) не позвоëя-
ëи фоpìиpоватü ãетеpопеpехоäы нужноãо ка÷ества
[4, 5, 11]. Пеpехоä на ìассовое пpоизвоäство низко-
pазìеpных (квантовых) устpойств äëя высокоско-
pостной эëектpонной эëеìентной базы потpебоваë
не тоëüко снижения себестоиìости, но и снижения
зна÷ений пpоìыøëенных станäаpтов. Поэтоìу в
пpоìыøëенности сей÷ас испоëüзуется новая нано-
ëитоãpафи÷еская техноëоãия высокоãо pазpеøения,
основанная на эëектpонных иëи ионных пу÷ках,
pентãеновскоì изëу÷ении и äp. [5]. На pис. 5 изобpа-
жен ãpафик, иëëþстpиpуþщий этапы совеpøенст-
вования совpеìенной ëитоãpафии. На pисунке пpеä-
ставëены зна÷ения пpоãнозиpуеìоãо повыøения
pазpеøаþщей способности ëитоãpафи÷еских ìето-
äов и вpеìени техноëоãи÷еской ãотовности их вне-
äpения по ãоäаì [4]. Сëеäует отìетитü, ÷то уже äос-
тиãнутая то÷ностü изãотовëения pазìеpов кванто-
вых стpуктуp опеpежает пpоãнозы [5]. Оäнако суще-
ствуþщие сей÷ас пpеäеëы нанотехноëоãий (поpяäка
10 нì) не позвоëяþт пока пеpейти на ка÷ественно
новый уpовенü pаботы вы÷исëитеëüной техники.

Оäниì из путей пеpехоäа на новый уpовенü яв-
ëяется äаëüнейøее pазвитие устpойств обpаботки
инфоpìаöии с поìощüþ ìоëекуëяpной эëектpо-
ники [5]. В ка÷естве эëеìентной базы пpеäпоëаãа-
ется испоëüзоватü отäеëüные ìоëекуëы (азобензоëа,
ãиäpабензоëа и äpуãих оpãани÷еских соеäинений).
Дëя коäиpования pазëи÷ных состояний эëеìентов
ìожно выбиpатü pазные конфиãуpаöии ìоëекуë
(напpиìеp, испоëüзование цис- и тpанс-фоpì, па-
pаëëеëüное ëибо антипаpаëëеëüное упоpяäо÷ение
спинов неспаpенных эëектpонов и äp.). Изìенение
состояний ìожет бытü быстpыì и не тpебоватü зна-
÷итеëüных pасхоäов энеpãии, иì ëеãко упpавëятü
внеøниìи сиãнаëаìи и pеãистpиpоватü с поìощüþ
зонäовых ìетоäов. Это пpивеäет к уäивитеëüноìу
пpоãpессу в ìиниатþpизаöии, поскоëüку хаpактеp-
ные pазìеpы ìоëекуë на поpяäки ìенüøе, ÷еì pаз-
ìеpы эëеìентов существуþщих эëектpонных схеì.
Посëеäние äостижения в обëасти сканиpуþщей
атоìно-сиëовой ìикpоскопии позвоëяþт ìанипу-
ëиpоватü отäеëüныìи ìоëекуëаìи. Оäнако пока еще
существуþт пpобëеìы в pеаëизаöии этих пpоектов.
Оäной из них явëяется заäа÷а соеäинения "вы÷ис-
ëитеëüных ìоëекуë" с внеøниì ìиpоì, т. е. кpуп-
ныìи систеìаìи [5].

Pазновиäностüþ ìоëекуëяpной эëектpоники яв-
ëяется изотоптpоника. В ка÷естве коäиpуþщих
пpизнаков отäеëüных эëеìентов пpеäëаãается ис-
поëüзоватü pазëи÷ия в оптоэëектpонных хаpакте-
pистиках изотопов оäноãо и тоãо же вещества. Изо-
топтpоника изу÷ает вëияние свойств яäеp изотопов
хиìи÷ескоãо эëеìента на эëектpонные и опти÷е-
ские хаpактеpистики низкоpазìеpных стpуктуp,
котоpые ìоãут иìетü pазìеpы ìенüøе 1 нì [10, 12].
С поìощüþ изотоптpоники ìожно поëу÷атü новые
ìатеpиаëы, испоëüзуя особенности изотопи÷ескоãо
стpоения вещества. Эти ìатеpиаëы ìоãут бытü вос-
тpебованы äëя созäания боëее совеpøенных уст-
pойств пеpеäа÷и, хpанения и обpаботки инфоpìа-
öии в pазëи÷ных отpасëях науки и техники. Осново-
поëаãаþщей техноëоãией изотоптpоники явëяется
яäеpная нанотехноëоãия. С ее поìощüþ ìожно
вëиятü на изотопи÷еский состав хиìи÷еских эëе-
ìентов, и теì саìыì поëу÷атü ìатеpиаëы с новыìи
эëектpонныìи и опти÷ескиìи свойстваìи. Так, с по-
ìощüþ нейтpонноãо обëу÷ения ìожно изìенятü
внутpеннþþ стpуктуpу кpистаëëи÷еской pеøетки
вещества. Теì саìыì ìожно ìоäеëиpоватü свойст-
ва ìатеpиаëа äëя äостижения тpебуеìых паpаìет-
pов эëеìентной базы.

Новые пpинципы pаботы устpойств
обpаботки и пеpедачи инфоpмации

Анаëиз äинаìики вpеìенных коppекöий "закона
Муpа" позвоëяет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то ìы на
поpоãе о÷еpеäноãо этапа "пеpехоäа коëи÷ества в ка-
÷ество". Можно ãовоpитü, ÷то в бëижайøее äесяти-
ëетие нас жäут каpäинаëüные пеpеìены: на сìену

Pис. 5. Пpогноз изменений pазpешающей способности литогpа-
фической нанотехнологии: ЭПЛ — электpонная пpоекционная
литогpафия, БМЛ — безмасочные методы литогpафии, ГУФ —
литогpафия глубокого ультpафиолетового диапазона [4]
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заìеäëения pоста быстpоäействия устpойств эëек-
тpоники пpиäет о÷еpеäной ска÷ок пpоизвоäитеëü-
ности вы÷исëитеëüной техники и скоpости пеpеäа÷и
инфоpìаöии. Техноëоãи÷еский пpоãpесс, котоpый
позвоëит уìенüøитü pазìеpы эëеìентной базы äо
pазìеpов отäеëüных ìоëекуë иëи äаже атоìов,
пpивеäет к пpинöипиаëüноìу изìенениþ не тоëü-
ко аëãоpитìов обpаботки и пеpеäа÷и инфоpìаöии,
но и саìоãо понятия инфоpìаöии. Постепенно на
сìену кëасси÷ескоìу пpеäставëениþ об устpойствах
обpаботки и пеpеäа÷и инфоpìаöии пpиäут кванто-
вые систеìы и квантовая теоpия инфоpìаöии.

Уже сей÷ас по всеìу ìиpу pазвеpнуëасü настоящая
нау÷ная ãонка по созäаниþ квантовых вы÷исëитеëü-
ных устpойств (коìпüþтеpов) и систеì пеpеäа÷и
(квантовой теëепоpтаöии и квантовой опти÷еской
связи) [13, 14]. Сëеäует отìетитü, ÷то квантовуþ те-
ëепоpтаöиþ и квантовуþ опти÷ескуþ связü ìожно
усëовно с÷итатü анаëоãаìи беспpовоäных и воëо-
конно-опти÷еских систеì пеpеäа÷и кëасси÷еской
инфоpìаöии.

Активный поиск способов pеаëизаöии кванто-
воãо пpоöессоpа объясняется теì, ÷то он по быстpо-
äействиþ несоизìеpиìо выøе, ÷еì саìый скоpост-
ной совpеìенный пpоöессоp [14]. Какиìи же пpеиìу-
ществаìи обëаäаþт квантовые вы÷исëения, ìожно
пояснитü на сëеäуþщеì пpиìеpе. Несìотpя на ус-
пехи вы÷исëитеëüной техники сеãоäняøнеãо äня,
котоpая способна pазвиватü пpоизвоäитеëüностü бо-
ëее 1015 опеpаöий в секунäу, тpебуþтся еще боëüøие
ìощности. Так, äëя отыскания пpостых соìножи-
теëей 300-зна÷ноãо ÷исëа необхоäиìо сäеëатü
5•1024 øаãов в секунäу. Пpи пpоизвоäитеëüности со-
вpеìенной вы÷исëитеëüной техники на это потpе-
буется 150 тыся÷ ëет. Дëя сpавнения сëеäует отìе-
титü, ÷то квантовый коìпüþтеp äоëжен буäет сäе-
ëатü 5•1010 øаãов и затpатитü на все опеpаöии
ìенüøе секунäы [1].

Дëя обìена квантовой инфоpìаöией боëüøое
зна÷ение иìеет квантовая теëепоpтаöия.

Квантовая теëепоpтаöия — это уäивитеëüный
пpоöесс пеpеäа÷и квантовой инфоpìаöии на ëþ-
бые pасстояния, котоpый ìожет оказатü оãpоìное
вëияние на аëãоpитìы упpавëения pазëи÷ныìи
объектаìи, пеpеäа÷и секpетных коäов, квантовых
вы÷исëений и т. ä.

Теëепоpтаöия — это ис÷езновение объекта в оä-
ноì ìесте и появëение еãо в äpуãоì, пpостpанст-
венно уäаëенноì от пеpвоãо ìеста. Кëþ÷евуþ pоëü
в квантовой теëепоpтаöии иãpаþт фотонные паpы,
нахоäящиеся в так называеìоì сöепëенноì состоя-
нии. Сöепëенные фотонные паpы иìеþт паpаäок-
саëüные свойства, описанные в 1964 ã. Дж. Беëëоì
[13]. Так, изìеpение, пpовеäенное наä оäной ÷ас-
тиöей (фотоноì), ìãновенно вëияет на состояние
äpуãой, котоpая ìожет бытü уäаëена на пpоизвоëü-
ное pасстояние от пеpвой. Такие сöепëенные состоя-
ния поëу÷аþт на основе спонтанноãо паpаìетpи÷е-
скоãо pаспаäа в кpистаëëах с кваäpати÷ной неëи-

нейностüþ. Такиì обpазоì, с поìощüþ фотонных
паp pеаëизуется квантовый канаë связи. В конöе
XX века уäаëосü осуществитü квантовуþ теëепоp-
таöиþ с поìощüþ поëяpизаöионных сöепëенных
фотонов на pасстояние боëее 10 кì [13].

Не ìенее важна pеаëизаöия иäеи пеpеäа÷и кван-
товых состояний (отäеëüных фотонов света) с поìо-
щüþ опти÷еской связи. Такая систеìа необхоäиìа
äëя pеаëизаöии иäей квантовой кpиптоãpафии. За-
äа÷а кpиптоãpафии состоит в обеспе÷ении секpет-
ности пеpеäа÷и инфоpìаöии ìежäу äвуìя объек-
таìи. Дëя этоãо испоëüзуется секpетный коä, ко-
тоpый äоëжен бытü известен объектаì. Соãëасно
К. Шеннону абсоëþтно секpетная пеpеäа÷а ìожет
бытü тоãäа, коãäа коä пpеäставëяет собой боëüøуþ
посëеäоватеëüностü "истинно сëу÷айных ÷исеë" и
испоëüзуется тоëüко оäин pаз [13]. На пpактике
pеаëизаöия такой систеìы, коãäа кажäый pаз пpи
посыëке сообщения, нужно созäаватü и пеpеäаватü
новуþ посëеäоватеëüностü ÷исеë (коä), натаëкива-
ется на сеpüезные тpуäности. Изìенитü ситуаöиþ
ìожет пеpеäа÷а квантовых состояний, котоpая по-
звоëяет на пpиеìной стоpоне обнаpужитü факт по-
пытки "пеpехвата" секpетноãо коäа. Так, ëþбое
пpоникновение в систеìу пеpеäа÷и квантовой ин-
фоpìаöии сопpовожäается возäействиеì на кван-
товый объект, котоpый необpатиìо изìеняет свое
состояние. Это фиксиpуется на пpиеìной стоpоне
с поìощüþ спеöиаëüноãо аëãоpитìа "сpавнения
уpовня оøибок" посëе изìеpения состояния кван-
товоãо объекта. В конöе 1990-х ãоäов у÷еныìи бы-
ëа успеøно пpовеäена опеpаöия пеpеäа÷и кванто-
воãо коäа по äну Женевскоãо озеpа по станäаpтно-
ìу опти÷ескоìу воëокну на pасстояние 67 кì [13].

Такиì обpазоì, pазвитие квантовых устpойств
обpаботки и пеpеäа÷и инфоpìаöии явëяется пpи-
оpитетной заäа÷ей уже сеãоäняøнеãо äня. Pеøитü
ее ìожно с поìощüþ внеäpения новых нанотехно-
ëоãий, позвоëяþщих ìанипуëиpоватü отäеëüныìи
ìоëекуëаìи и атоìаìи. Сëеäоватеëüно, на÷инается
новый этап pазвития устpойств обpаботки и пеpеäа÷и
инфоpìаöии на основе ìоëекуëяpной эëектpоники,
ãäе буäут äействоватü свои эìпиpи÷еские законы.
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Алгоpитмы диспетчеpизации
в Grid-системах на основе 
квадpатичной типизации

массивов заявок

Введение

В pаботе [1] äëя ìножества заявок поëüзовате-
ëей на коìпüþтеpное обсëуживание в Grid-систе-
ìах, ìноãопpоöессоpных вы÷исëитеëüных систеìах
(МВС) [3—7] наìе÷ена кваäpати÷ная кëассифика-
öия. В настоящей статüе кваäpати÷ная типизаöия
стpоится боëее поëно на существенно новой ìето-
äи÷еской основе. Кваäpати÷ная типизаöия äопоëня-
ется понятиеì эвpистики контpоëиpуеìых упоpя-
äо÷ений указанных ìассивов. Посëеäняя закëþ÷а-
ется в соãëасовании пpоизвоäиìых упоpяäо÷ений,
пеpеpаспpеäеëений ìассивов кооpäинатных pесуpс-

ных пpяìоуãоëüников с напpавëенныì изìенени-
еì зна÷ений öеëевых ìеp — ìеpы сиììетpизаöии
изìеpений обоëо÷ки, pесуpсной ìеpы обоëо÷ки,
ìеpы запоëнения обоëо÷ки ãpаняìи ìассива [2],
в стоpону повыøения эффективности функöиони-
pования коìпüþтеpноãо сеpвиса.

Наìе÷енный аппаpат испоëüзуется в ка÷естве
базы техноëоãии äиспет÷иpования ìножественныì
коìпüþтеpныì обсëуживаниеì, пpивоäящиì к пеpе-
pаспpеäеëениþ ìассивов кооpäинатных pесуpсных
пpяìоуãоëüников с боëüøиìи зна÷енияìи пpотя-
женности и уpовня по pесуpсныì pаìкаì МВС.

Указанное пеpеpаспpеäеëение иìеет виä коëü-
öевой ëокаëизаöии äëя ìассивов кpуãовоãо типа,
уãëовой ëокаëизаöии äëя ãипеpбоëи÷еских ìасси-
вов и ëокаëизаöии на основе инвеpсноãо синтеза äëя
ìассивов паpабоëи÷еской типизаöии.

1. Постановка задачи

По отноøениþ к тpиоäныì поëиэäpаëяì, иìеþ-
щиì существенные зна÷ения пpотяженности и
уpовней, ставится заäа÷а äинаìи÷ескоãо упоpяäо-
÷ения в öеëях ëокаëизаöии в pаìках M Ѕ M поëя
pесуpсных pаспpеäеëений МВС соãëасно эвpистике
кpитеpиев сиììетpизаöии pесуpсной обоëо÷ки, pе-
суpсной ìеpы, запоëненности обоëо÷ки ãpаняìи
ìассива и некотоpыìи äpуãиìи [1, 2]. Особенно
отìетиì важный кpитеpий ìиниìизаöии ÷исëа pа-
ìок пpи ìноãостаäийноì обсëуживании.

Пpи этоì поä эвpистикой ìноãоöеëевоãо кpи-
теpия äинаìи÷ескоãо упоpяäо÷ения пëанаpноãо
ìассива кооpäинатных pесуpсных пpяìоуãоëüни-
ков пониìается напpавëенное изìенение ìассива
ãpаней по пpавиëаì аääитивности (ненаëожения),
оpиентиpованности (сохpанения кооpäинатности)
и öеëостности, с оäной тоpоны, и наäëежащей ìо-
нотонности повеäения öеëевых ìеp с некотоpоãо
инäекса öеëо÷исëенноãо аëãоpитìа ëокаëизаöии,
с äpуãой стоpоны. Пpи пpеäставëении заявки поëü-
зоватеëя äëя обсëуживания äиспет÷еpоì öентpа
Grid-техноëоãий иëи опеpаöионной систеìы МВС
кооpäинатныì pесуpсныì пpяìоуãоëüникоì ãоpи-
зонтаëüное и веpтикаëüное изìеpения, соответствен-
но, пpиниìаþтся pавныìи ÷исëу еäиниö pесуpса
пpоöессоpов и вpеìени, тpебуеìоìу äëя обpаботки.

Линейные и тpиодные полиэдpали кооpдинатных pе-

суpсных пpямоугольников — заявок пользователей — пpед-

лагаются в качестве модели множественного обслу-

живания для задач Grid-технологии. Вводятся понятия

быстpой и медленной монотонности изменения паpамет-

pов полиэдpальной модели. С помощью данного pазличия

и дpугих свойств массива опpеделяется квадpатичная

типизация полиэдpалей планаpных элементов. Вводятся

целевые меpы и многоцелевой кpитеpий эвpистики упо-

pядочения указанных массивов в качестве технологии

диспетчиpования вычислительных pесуpсов Grid-техно-

логий. Пpедлагаются алгоpитмы pамочного пеpеpаспpе-

деления массивов на основе кольцевой, угловой и инвеpсной

локализации в зависимости от квадpатичной типизации.

Ключевые слова: Grid-система, многопpоцессоpная

вычислительная система, диспетчиpование, квадpатич-

ный тип массива тpебований пользователей, эвpистика

кpитеpиев симметpизации pесуpсной оболочки, pесуpсной

меpы, заполненности оболочки заявками пользователей
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Указанная эвpистика äинаìи÷ескоãо упоpяäо÷и-
вания основывается на ìетpиpовании поëиэäpаëü-
ных ìассивов и связанной с ìетpикой ãpаней кваä-
pати÷ной типизаöией поëиэäpаëей на ìассивы кpу-
ãовоãо, ãипеpбоëи÷ескоãо и паpабоëи÷ескоãо типов.

2. Классификация тpиодных полиэдpалей

В основу кëассификаöии ìассивов ëинейных
(pис. 1) и тpиоäных поëиэäpаëей заявок поëüзовате-
ëей (pис. 2), соответственно, поëаãаеì pазëи÷ие ìеä-
ëенноãо и быстpоãо убывания уpовней веpтикаëü-
ных сëоев (pис. 3).

Зäесü A( j
1
) = a( ) — интеãpаëüная пpотя-

женностü. Сиìвоëоì a( j
1
)Ѕ ( j

2
) иëи ⎣(a( j

1
), ( j

2
))⎦

обозна÷ается заявка с инäексаöией ( j1, j2), тpебуþ-

щая a( j1) еäиниö пpоöессоpов и ( j2) еäиниö

вpеìени.

Пустü веpтикаëüные сëои тpиоäной поëиэäpаëи
упоpяäо÷ены по убываниþ суììаpных уpовней

( j2) = H(A( j1)) ↓, j1 ↑. Пpовеäеì хоpäу, соеäи-

няþщуþ то÷ку ëевоãо ìаксиìаëüноãо и пpавоãо ìи-
ниìаëüноãо уpовней. Пpи этоì, есëи все веpтикаëü-
ные сëои нахоäятся поä хоpäой, то убывание с÷и-
таеì быстpыì, ина÷е — ìеäëенныì. В äаëüнейøеì
ìеäëенное убывание уpовней поëаãается в основу
кpуãовой и ãипеpбоëи÷еской кваäpати÷ной типи-
заöии, тоãäа как быстpое относится к паpабоëи÷е-
скоìу кваäpати÷ноìу типу.

Линейнуþ поëиэäpаëü посëеäоватеëüных паp ко-
оpäинатных pесуpсных сpавниìых пpяìоуãоëüни-
ков a( j1) Ѕ b( j1), Δa( j1)•Δb( j1) l 0 (pис. 4) относиì
к ìассиваì кpуãовоãо кваäpати÷ноãо типа пpи ìеä-
ëенноì убывании высот посëе соответствуþщеãо
упоpяäо÷ения b( j1)↓, j1↑.

Линейнуþ поëиэäpаëü посëеäоватеëüных паp
кооpäинатных pесуpсных несpавниìых пpяìо-
уãоëüников a( j1) Ѕ b( j1), Δa( j1)•Δb( j1) < 0 (pис. 5)
относиì к ìассиваì ãипеpбоëи÷ескоãо кваäpати÷-
ноãо типа пpи ìеäëенноì убывании высот и ìеä-
ëенноì pосте оснований ãpаней b( j1)↓, a( j1)↑, j1↑.

Линейнуþ поëиэäpаëü кооpäинатных pесуpс-
ных пpяìоуãоëüников с быстpыì убываниеì высот
a( j1) Ѕ b( j1), b( j1)↓↓, j1↑ относиì к ìассиваì паpа-
боëи÷ескоãо кваäpати÷ноãо типа пpи не боëее, ÷еì
ìеäëенноì pосте оснований a( j1) m ( j1), ( j1)↑, j1↑.

Кваäpати÷ный тип тpиоäных поëиэäpаëей оп-
pеäеëяеì пеpехоäоì к ëинейныì поëиэäpаëяì ãpа-
ней-обоëо÷ек веpтикаëüных сëоев (pис. 6).

 
j
1
′ 0=

j
1

1–

∑ j1′

bj
1

bj
1

bj
1

j
2

∑ bj
1

a~ a~

Pис. 4. Сpавнимая паpа pесуpсных пpямоугольников

Pис. 5. Несpавнимая паpа pесуpсных пpямоугольников

Pис. 6. Оболочка веpтикального слоя тpиодной полиэдpали

Pис. 2. Тpиодная полиэдpаль заявок пользователей

Pис. 3. Веpтикальный слой заявок пользователей тpиодной по-
лиэдpали

Pис. 1. Линейная полиэдpаль заявок пользователей
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3. Кpуговой тип тpиодных полиэдpалей

Пpи ìеäëенноì убывании интеãpаëüных уpовней

( j2) = H(A( j1))↓, j1↑, оãpани÷ении оснований

усëовиеì сpавниìости ãpаней-обоëо÷ек веpтикаëü-
ных сëоев и ìеäëенноì pосте интеãpаëüных пpотя-

женностей a( ) = A( j1)↑, j1↑, тpиоäная поëи-

эäpаëü иìеет кpуãовой кваäpати÷ный тип.

Тpиоäнуþ поëиэäpаëü пpевpащаеì в ëинейнуþ

поëиэäpаëü, пpиниìая веpтикаëüные сëои a( j1) Ѕ

Ѕ ( j2) = a( j1) Ѕ ( j2) в ка÷естве ãpаней-бëоков.

Укажеì коëüöевуþ ëокаëизаöиþ ëинейной кpуãо-
вой поëиэäpаëи кооpäинатных pесуpсных пpяìо-
уãоëüников, упоpяäо÷енных по вëожениþ [(a( j1 + 1),
b( j1 + 1))] ⊆ [(a( j1), b( j1))], ãоpизонтаëüной фоpìы
a( j1) l b( j1) и ìеäëенноãо убывания оснований
a( j1)↓, j1↑.

На пеpвоì øаãе коëüöевой ëокаëизаöии стpоиì
аääитивнуþ ãpафику с pесуpсной обоëо÷кой
(a(0) + a(1)) Ѕ (b(0) + b(2)) (pис. 7). Зäесü посëеäуþ-
щие за ìаксиìаëüныì эëеìенты супеpпозиpуþтся
спpава, свеpху и веpøинно-äиаãонаëüно к основ-
ноìу эëеìенту, соответственно.

На втоpоì øаãе в ка÷естве ìаксиìаëüноãо эëе-
ìента пpиниìается указанная обоëо÷ка. Вäоëü пpа-
вой стоpоны обоëо÷ки веpтикаëüно супеpпозиpуþтся
посëеäуþщие ãpани äо наиëу÷øеãо пpибëижения
уpовня обоëо÷ки с неäостаткоì. Затеì наä веpхней
стоpоной обоëо÷ки вäоëü ãоpизонтаëи на упоìяну-
тоì уpовне супеpпозиpуþтся посëеäоватеëüно ос-
тавøиеся эëеìенты äо наиëу÷øеãо пpибëижения с
неäостаткоì зна÷ения пpотяженности обоëо÷ки. На-
конеö, с поìощüþ веpøинно-äиаãонаëüноãо син-
теза запоëняеì поëу÷еннуþ новуþ pесуpснуþ обо-
ëо÷ку посëеäуþщиìи ãpаняìи поëиэäpаëи (pис. 8).

Ввеäенный такиì обpазоì аëãоpитì коëüöевой
ëокаëизаöии повтоpяеì äо поëноãо ис÷еpпания
ìассива.

Так, äëя ìоäеëüноãо кpуãовоãо ìассива pесуpс-
ных кваäpатов

(k – j1) Ѕ (k – j1), j1 = 0, 1, ..., k – 1,

пpи k = 16 иìееì ÷етыpе бëока пеpвоãо поpяäка
(pис. 9) в ка÷естве pесуpсных обоëо÷ек коëüöевой
ëокаëизаöии ÷етвеpок посëеäоватеëüных кваäpа-
тов с соãëасованныìи паpаìетpаìи.

В итоãе поëу÷аеì ëокаëизаöиþ пеpвоãо поpяäка
с посëеäуþщиì коëüöевыì синтезоì втоpоãо по-

Pис. 7. Начальный шаг алгоpитма кольцевой локализации

Pис. 8. Алгоpитм кольцевой локализации

Pис. 9. Pесуpсные блоки пеpвого поpядка кpугового массива pе-
суpсных квадpатов
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Pис. 10. Pесуpсная оболочка модельной кpуговой линейной по-
лиэдpали
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pяäка в pесуpснуþ обоëо÷ку (pис. 10) с коэффиöи-
ентоì запоëнения

 =  = 0,63,

÷то пpи pазбpосе изìеpений от 1 äо 16 ìожно с÷и-
татü уäовëетвоpитеëüныì pезуëüтатоì.

4. Гипеpболический тип тpиодных полиэдpалей

Пpи ìеäëенноì убывании интеãpаëüных уpовней

( j2) = H(A( j1))↓, j1↑, ìеäëенно pастущих осно-

ваний ãpаней a( j
1
)↑, j

1
↑ и ìеäëенноì pосте интеãpаëü-

ных пpотяженностей в фоpìе оöенки A(k) m H(0)
пpотяженности ÷еpез уpовенü тpиоäная поëиэä-
pаëü иìеет ãипеpбоëи÷еский кваäpати÷ный тип.

Пустü иìеется ìоäеëüная ãипеpбоëи÷еская ëи-
нейная поëиэäpаëü

j1 Ѕ (k – j1), j1 ∈ [1, k – 1] ⊂ Z 1,

из pесуpсных пpяìоуãоëüников с убываþщиìи вы-
сотаìи (k – j1)↓, j1↑ и pастущиìи основанияìи j1.

Пpи этоì паäениþ уpовня на еäиниöу отве÷ает
пpиpащение основания на то же зна÷ение. Поэтоìу
убывание высот сëеäует с÷итатü ìеäëенныì. Дëя
ëокаëизаöии äанноãо ìассива по кpитеpиþ сиì-
ìетpии изìеpений pесуpсной обоëо÷ки выäеëяеì
öентpаëüный эëеìент

j1 =  →→  Ѕ 

кваäpатной фоpìы и стpоиì веpтикаëü

Y1 = max  = max  =

= .

На веpхнеì основании öентpаëüноãо эëеìента
сëева от веpтикаëи супеpпозиpуеì ãоpизонтаëüно

пpеäøествуþщие эëеìенты j1 < . Вäоëü веpти-

каëüной ëинии спpава супеpпозиpуеì веpтикаëüно

посëеäуþщие эëеìенты j1 ∈ , k  ⊂ Z 1. Поëу-

÷аеì аääитивнуþ ãpафику заäанных pесуpсных пpя-
ìоуãоëüников с pесуpсной обоëо÷кой

 Ѕ

Ѕ max .

Так, пpи k = 6 иìееì pесуpсные пpяìоуãоëüники
1 Ѕ 5, 2 Ѕ 4, 3 Ѕ 3, 4 Ѕ 2, 5 Ѕ 1 внутpи pесуpсной
обоëо÷ки 8 Ѕ 8 (pис. 11) с коэффиöиентоì запоë-
нения

 =  = 0,55,

÷то пpи pазбpосе изìеpений от 1 äо 5 ìожно с÷и-
татü уäовëетвоpитеëüныì pезуëüтатоì.

5. Паpаболический тип тpиодных полиэдpалей

Пpи быстpоì убывании интеãpаëüных уpовней

( j2) = H(A( j1))↓↓, j1↑ и не боëее, ÷еì ìеäëенноì

pосте оснований a( j1) m ( j1), ( j1)↑, j1↑, тpиоäная

поëиэäpаëü иìеет паpабоëи÷еский кваäpати÷ный тип.
Моäеëüной паpабоëи÷еской ëинейной поëиэä-

pаëüþ сëужит ìассив кооpäинатных pесуpсных
пpяìоуãоëüников j1 Ѕ (k – j1)

2, j1 ∈ [1, k – 1] ⊂ Z 1

с быстpыì убываниеì высот, изобpаженный пpи
k = 6 на pис. 12.

Локаëизаöиþ стpоиì в виäе кооpäинатной тpа-

пеöии с пpотяженностüþ j1 = , ìенüøиì

основаниеì 1 и боëüøиì основаниеì (k – 1)2 +

+  ≈ (k – 1)2 äëя k . 1. В наøеì сëу÷ае

pесуpсная обоëо÷ка иìеет виä, пpивеäенный на
pис. 13.

Пустü иìеется ëинейная поëиэäpаëü из k = 2m
ìоäуëей кооpäинатных pесуpсных пpяìоуãоëüни-
ков с быстpо убываþщиìи высотаìи в кажäоì ìо-
äуëе и иäенти÷ныìи кооpäинатныìи тpапеöияìи

j1
2

j
1

1=

k

∑
k k 1+( ) 2k 1+( )

6
-------------------------------=

54 44×
------------------------------------------------- 1496

2376
---------

 
j
2

∑ bj
1

Pис. 11. Pесуpсная оболочка модельной гипеpболической ли-
нейной полиэдpали
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pесуpсных обоëо÷ек тpанспониpовано-сиììетpи÷-
ных ìоäуëей инäексаöии i ′, k – i ′ (pис. 14).

По совокупности указанных свойств k-ìоäуëü-
ная ëинейная поëиэäpаëü кооpäинатных pесуpсных
пpяìоуãоëüников относится к оäноpоäно-паpабо-
ëи÷ескоìу кваäpати÷ноìу типу. Дëя ëинейной
k-ìоäуëüной поëиэäpаëи со свойствоì оäноpоä-
ной паpабоëи÷ности пpиìеняеì тpанспониpован-
ный синтез паpных иäенти÷ных кооpäинатных
тpапеöий — pесуpсных обоëо÷ек паpабоëи÷еских
ìоäуëей (pис. 15).

Поëу÷енные кооpäинатные бëоки упоpяäо÷иì в
pаìо÷нуþ обоëо÷ку с поìощüþ оäноãо из указан-
ных выøе виäов ëокаëизаöии.

Заключение

Линейные и тpиоäные поëиэäpаëи кооpäинатных
pесуpсных пpяìоуãоëüников — заявок поëüзовате-
ëей — ìоãут сëужитü аäекватныìи ìоäеëяìи ìно-
жественноãо коìпüþтеpноãо обсëуживания и заäа÷
Grid-техноëоãии. Анаëиз быстpой и ìеäëенной ìо-
нотонности изìенения паpаìетpов поëиэäpаëüной
ìоäеëи, наpяäу с кваäpати÷ной типизаöией и эвpи-
стикой контpоëиpуеìоãо изìенения öеëевых ìеp
ìноãоöеëевоãо кpитеpия упоpяäо÷ения пpотяжен-
ноãо ìассива в ëокаëüнуþ ÷астü кооpäинатноãо
кваäpанта, позвоëяет осуществëятü äиспет÷еpиза-
öиþ вы÷исëитеëüных pесуpсов Grid-техноëоãий.

Пpеäëожены аëãоpитìы pаìо÷ноãо пеpеpаспpе-
äеëения ìассивов ëинейных и тpиоäных поëиэäpа-
ëей боëüøой пpотяженности на основе коëüöевой,
уãëовой и инвеpсной ëокаëизаöии в зависиìости
от кваäpати÷ной типизаöии ìассива. Указанные
аëãоpитìы ìоãут испоëüзоватüся в äиспет÷еpе как
МВС, так и öентpа Grid-техноëоãий.
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Pис. 12. Модельная паpаболическая линейная полиэдpаль

Pис. 13. Pесуpсная оболочка модельной паpаболической линей-
ной полиэдpали

Pис. 14. Pесуpсные оболочки тpанспониpовано-симметpичных
модулей

Pис. 15. Тpанспониpованный синтез pесуpсных оболочек паpа-
болических модулей
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Влияние функции подобия 

на pезультаты нечеткой 

классификации

Введение

Pассìотpиì заäа÷у не÷еткой кëассификаöии в
сëеäуþщей постановке: пустü заäано коне÷ное ìно-
жество объектов X = {x1, ..., xN}, кажäый из котоpых
xi ìожет бытü описан не÷еткиì поäìножествоì Ai
некотоpоãо унивеpсаëüноãо ìножества U. Тpебуется
опpеäеëитü тpанзитивно бëижайøие поäìножест-
ва, т. е. такие, котоpые попаäут в оäин кëасс, есëи
в ка÷естве pасстояния ìежäу ниìи испоëüзоватü
тpанзитивные pасстояния, опpеäеëенные с поìо-
щüþ pазëи÷ных коìпозиöий не÷етких отноøений.

Pеøение äанной заäа÷и осуществëяется с поìо-
щüþ оäноãо из äвух ваpиантов аëãоpитìа не÷еткой
кëассификаöии (pис. 1).

Кажäый ваpиант обусëовëен теì, какое отно-
øение — схоäства иëи несхоäства — фоpìиpуется
вна÷аëе. В pаботе [1] пpеäëаãается постpоитü ìат-
pиöу отноøения несхоäства, опpеäеëяя pасстояние

(Хеììинãа иëи Евкëиäа) ìежäу соответствуþщиìи
не÷еткиìи ìножестваìи. Пеpехоä к отноøениþ
pазëи÷ия осуществëяется на основе (min – max)-
тpанзитивноãо заìыкания, ÷то позвоëяет отноøе-
ние несхоäства, обëаäаþщее свойстваìи антиpеф-
ëексивности и сиììетpи÷ности, наäеëитü еще и
(min – max)-тpанзитивностüþ. Поëу÷аеìое пpи этоì
отноøение pазëи÷ия, по сути, заäает ìатpиöу тpан-
зитивных pасстояний, а еãо äекоìпозиöия позво-
ëяет постpоитü кëассы объектов, pасстояние ìежäу
котоpыìи не пpевосхоäит заäаваеìой в ка÷естве
поpоãа веëи÷ины уpовня. В pаботе [2] pассìатpи-
ваëисü обе схеìы и äpуãие ваpианты тpанзитивно-
сти. Оöениваëосü вëияние типа тpанзитивности на
стpуктуpу äекоìпозиöионноãо äеpева.

Цеëüþ äанной статüи явëяется иссëеäование pе-
зуëüтатов не÷еткой кëассификаöии пpи усëовии,
÷то на на÷аëüноì этапе аëãоpитìа стpоится отно-
øение схоäства с поìощüþ функöии поäобия,
а оöенки объектов заäаны в виäе не÷етких тpеуãоëü-
ных иëи тpапеöиевиäных ÷исеë. Данная ситуаöия в
наибоëüøей степени соответствует пpакти÷ескиì
заäа÷аì, в котоpых в ка÷естве оöенки объекта ìо-
жет испоëüзоватüся не÷еткое ÷исëо, выpажаþщее
пpибëиженнуþ коìпëекснуþ (обобщеннуþ) оöенку,
возìожно, по нескоëüкиì показатеëяì, котоpые
хаpактеpизуþт свойства объектов pассìатpиваеìо-
ãо ìножества.

Функция подобия
как инстpумент сpавнения нечетких чисел

Совpеìенные ìоäеëи обpаботки инфоpìаöии в
заäа÷ах пpинятия pеøений оpиентиpованы на ис-
поëüзование не÷етких ÷исеë, пpи÷еì оäна из базо-
вых пpоöеäуp — это их сpавнение. В настоящее
вpеìя существуþт pазëи÷ные поäхоäы к сpавнениþ
не÷етких ÷исеë. Наìи испоëüзоваëся поäхоä, осно-
ванный на функöии поäобия [3], котоpая, в своþ
о÷еpеäü, опpеäеëяется ÷еpез ìощностü не÷еткоãо
ìножества

|A | = μA(x)dx,

ãäе Supp(A) = {x :μA(x) > 0}; μA(x) — функöия пpи-

наäëежности не÷еткоãо ìножества A.

Пустü F (U ) — сеìейство не÷етких поäìножеств
унивеpсаëüноãо ìножества U, A1, A2 ∈ F (U ) — не-

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Pассматpиваются pезультаты исследования алго-

pитма нечеткой классификации [1], в котоpом для фоp-

миpования отношения сходства используется функция

подобия.

Ключевые слова: нечеткие числа, функция подобия,

нечеткое отношение эквивалентности, тpанзитивность,

декомпозиционное деpево, нечеткая классификация

Pис. 1. Схема алгоpитма нечеткой классификации

 
x Supp A( )∈

∫
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÷еткие ìножества, тоãäа функция подобия этих не-
÷етких ìножеств опpеäеëяется по фоpìуëе

S(A1, A2) =  = .

Сpеäи основных свойств функöии поäобия от-
ìетиì сëеäуþщие:

1) есëи A1 = A2, то S(A1, A2) = 1;
2) есëи A1 ∩ A2 = ∅, то S(A1, A2) = 0;
3) есëи A

1
 ⊂ A

2
, то A

1
 ∩ A

2
 = A

1
 и тоãäа S(A

1
, A

2
) =

=  = .

Pассìотpиì не÷еткие тpапеöиевиäные ÷исëа
T1 = (a1, d1, e1, b1) и T2 = (a2, d2, e2, b2), с÷итая пpи
этоì, ÷то функöия пpинаäëежности не÷еткоãо ÷исëа
T = (a, d, e, b), заäанноãо паpаìетpаìи a, d, e, b,
иìеет виä

T = T(x) = 

Дëя не÷еткоãо ÷исëа T(x) с поìощüþ пpостых
вы÷исëений поëу÷иì

|T | = T(x)dx =  +  = ,

т. е. ìощностü пpеäставëяет собой сpеäнее аpифìе-
ти÷еское ìежäу äëинаìи яäpа (w0) и носитеëя (w1).

В ка÷естве пpиìеpа pассìотpиì ÷астный сëу÷ай
взаиìноãо pаспоëожения äвух тpапеöиевиäных ÷и-
сеë T1 и T2, коãäа a1 m a2 m b2 m b1, d1 m e1 m d2 m e2.
Гpафики функöий пpинаäëежности не÷етких ÷и-
сеë пеpесекаþтся, как показано на pис. 2.

Заìетиì, ÷то |T1| + |T2| = , ãäе w0 =

= w
0
(T

1
) + w

0
(T

2
), w

1
 = w

1
(T

1
) + w

1
(T

2
). Pеøая уpавне-

ние = , поëу÷иì h
1
= .

Анаëоãи÷но, pеøая уpавнение  =  äëя

нахожäения h2, поëу÷иì h2 = .

Тоãäа |T1 ∩ T2| =  –  иëи с у÷е-

тоì заìены l1 = (b1 – a2)h1, l2 = (b2 – b1)h2 иìееì

|T1 ∩T2 | = (l1 + l2).

A1 A2∩

A1 A2∪
-----------------

A1 A2∩

A1 A2 A1 A2∩–+
-----------------------------------------

A1

A1 A2 A1–+
------------------------------

A1

A2

-------

, есëи a m x m d;

, есëи e m x m b;

1, есëи d m x m e;
0, ина÷е.
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b x–
b e–
--------
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b
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Табëиöа 1

№
Усëовия 

параìетров
Функöия поäобия

I a
1
 m a

2
 m b

2
 m b

1
, 

d
1
 m d

2
 m e

2
 m e

1

S(T
1
, T

2
) = 

II a
1
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2
 m b

2
 m b

1
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d
1
 m d

2
 m e

1
 m e

2

h = ;

l
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1
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; l
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1
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1
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Pис. 2. Гpафики функций пpинадлежности нечетких чисел



16 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 11, 2011

Окон÷атеëüно, поëу÷иì

S(T1, T2) =  =

=  = .

В pаìках иссëеäования pассìотpены все воз-
ìожные сëу÷аи взаиìноãо pаспоëожения не÷етких
÷исеë и äëя кажäоãо сëу÷ая постpоена функöия по-
äобия (табë. 1).

Поëу÷енные pезуëüтаты в äаëüнейøеì испоëü-
зоваëисü äëя иссëеäования аëãоpитìа не÷еткой
кëассификаöии.

Заìетиì, ÷то есëи äëя кажäой паpы объектов xi и
xj из ìножества X = {x1, ..., xN}, заäанных не÷еткиìи
÷исëаìи Ti и Tj соответственно, опpеäеëитü зна÷ение
функöии поäобия S(Ti, Tj), то ìожно постpоитü
ìатpиöу S = {Sij}NЅN, ãäе Sij = S(Ti, Tj) ∈ [0, 1], ко-
тоpая заäает не÷еткое бинаpное отноøение — сиì-
ìетpи÷ное и pефëексивное исхоäя из свойств функ-
öии поäобия, а сëеäоватеëüно, S — отноøение
схоäства. Тоãäа, пpиìеняя опеpаöиþ (max – min)-
тpанзитивноãо заìыкания, ìожно пеpейти от S к
тpанзитивноìу отноøениþ , котоpое явëяется
pефëексивныì, сиììетpи÷ныì и тpанзитивныì,
т. е. не÷еткой эквиваëентностüþ, иëи поäобиеì.
Оäнако, поìиìо (max – min)-тpанзитивноãо заìы-
кания ìожно pассìатpиватü заìыкания, поpож-
äенные äpуãиìи типаìи коìпозиöии.

Тpанзитивность нечетких отношений

Pассìотpиì боëее поäpобно свойство тpанзитив-
ности äëя не÷етких отноøений. Пустü R1 и R2 —
не÷еткие бинаpные отноøения, заäанные на ìно-
жестве X, т. е. R

1
, R

2
 ∈ F(X Ѕ X); (x,y), (x,y) —

их функöии пpинаäëежности.
Говоpят, ÷то не÷еткое отноøение R2 вкëþ÷ает в

себя не÷еткое отноøение R1, есëи äëя не÷етких
ìножеств R1 и R2 выпоëнено R1 ⊆ R2. Это озна÷ает,
÷то иìеет ìесто неpавенство (x, y) m (x, y)
äëя ëþбых x, y ∈ X.

(max – t)-коìпозиöией не÷етких отноøений R1

и R2 называется не÷еткое отноøение R1  R2 с функ-

öией пpинаäëежности

(x, y) = t ( (x, z), (z, y)),

ãäе t : [0, 1]2 → [0, 1] — тpеуãоëüная ноpìа, котоpая,
по сути, явëяется опеpаöией типа уìножения и оп-
pеäеëяет пеpесе÷ение не÷етких ìножеств.

Пpостейøиì пpеäставитеëеì тpеуãоëüных ноpì
явëяется min(x, y)-опеpаöия, котоpая впеpвые ис-
поëüзоваëасü äëя опpеäеëения пеpесе÷ения не÷ет-

ких ìножеств. Заìетиì, ÷то опpеäеëяеìое такиì
обpазоì пеpесе÷ение не уäовëетвоpяет закону коì-
пëеìентаpности, поэтоìу аëãебpа 〈F (U ), ¬, ∩ = min,
∪ = max〉 уже не явëяется буëевой. Оäнако, как по-
казываþт иссëеäования, опеpаöия min(x, y) в ка÷е-
стве пеpесе÷ения иìеет опpеäеëенные пpеиìуще-
ства по сpавнениþ с äpуãиìи t-ноpìаìи. Вìесте с
теì, äëя нее хаpактеpны и неäостатки: тpуäная ин-
теpпpетиpуеìостü pезуëüтатов; жесткостü, котоpая
пpоявëяется в тоì, ÷то некотоpое изìенение вхоä-
ных äанных (иноãäа существенное) ìожет не ока-
затü вëияния на pезуëüтат. Дëя повыøения ÷увст-
витеëüности ìоäеëи к исхоäныì äанныì жеëатеëüно
испоëüзоватü äpуãие t-ноpìы.

В pаìках пpовеäенноãо иссëеäования pассìат-
pиваëисü t-ноpìы, пpеäставëенные в табë. 2.

В pаботах [2, 4] показано, ÷то спpавеäëивы сëе-
äуþщие вкëþ÷ения:

а)  ⊆  ⊆  ⊆ ;

б)  ⊆  ⊆  ⊆ ,

ãäе степенü отноøения опpеäеëяется с поìощüþ
соответствуþщей коìпозиöии. Важно, ÷то поëу-
÷енные pезуëüтаты вы÷исëитеëüноãо экспеpиìента
поëностüþ зависят от этих соотноøений.

T1 T2∩

T1 T2 T1 T2∩–+
-----------------------------------------

1
2
-- l1 l2+( )

1
2
-- w0 w1+( ) 1

2
-- l1 l2+( )–

-------------------------------------------
l1 l2+( )

w0 w1+( ) l1 l2+( )–
-------------------------------------

S^

μR
1

μR
2

μR
1

μR
2

é
t

μR
1
 R

2é
t max

z∈X

μR
1

μR
2

Табëиöа 2

Название 
норìы

Функöия принаäëежности

Лоãи-
÷еская

(x, y) = min{ (x, y), (x, y)}

Аëãебраи-
÷еская

(x, y) = (x, y) (x, y)

λ-параìет-
ри÷еская,
λ ∈ (0, 1)

(x, y) =

= max{0, (1 – λ)( (x, y) + (x, y) – 1) + λxy}

Оãрани-
÷енная

(x, y) = max{ (x, y) + (x, y) – 1,0}

γ-параìет-
ри÷еская,
γ > 0

(x, y) =

=

Относи-
теëüная

(x, y) =

= 

Драсти-
÷еская

(x, y) = 

μtëоã R1 R2,( ) μR1
μR2

μtаëã R1 R2,( ) μR1
μR2

μtλ R1 R2,( )

μR1
μR2

μtоãр R1 R2,( ) μR1
μR2

μtγ R1 R2,( )

μR1
x y,( )μR2

x y,( )

γ 1 γ–( ) μR1
x y,( ) μR2

x y,( ) μR1
x y,( )μR2

x y,( )–+( )+
-----------------------------------------------------------------------------------------------------

μtнорì R1 R2,( )

μR1
x y,( )μR2

x y,( )

μR1
x y,( ) μR2

x y,( ) μR1
x y,( )μR2

x y,( )–+
------------------------------------------------------------------------------

μtäр R1 R2,( )

(x, y), есëи (x, y) = 1,

(x, y), есëи (x, y) = 1,

0, ина÷е

μR1
μR2

μR2
μR1

Rγ
2

Rотн
2

Rаëã
2

Rëоã
2

Räр
2

Rоãр
2

Rаëã
2

Rëоã
2
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Особый интеpес пpеäставëя-
þт паpаìетpи÷еские t-ноpìы.
Это объясняется теì, ÷то поä-
биpая паpаìетp, ìожно в боëü-
øой степени обеспе÷итü аäек-
ватностü ìоäеëи и настpоитüся
на конкpетнуþ инфоpìаöион-
нуþ сpеäу. λ-паpаìетpи÷еская
ноpìа впеpвые быëа ввеäена в
pаботе [4]. Пpи иссëеäовании
ìоäеëей не÷етких систеì эта
ноpìа пpоявиëа ëу÷øие ап-
пpоксиìаöионные свойства.

Не÷еткое бинаpное отно-
øение R называется (max – t)-

тpанзитивныì, есëи R  R ⊆ R, т. е.

μR(x, y) l t (μR(x, z), μR(z, y)).

Есëи отноøение не явëяется тpанзитивныì, то
с поìощüþ тpанзитивноãо заìыкания

 = R ∪ R2 ∪ R3 ∪ ...

еãо ìожно обеспе÷итü такиì свойствоì.
Заìетиì, ÷то пpи тpанзитивноì заìыкании со-

хpаняþтся ëиøü некотоpые свойства отноøений и
сpеäи них — pефëексивностü и сиììетpи÷ностü [2].
Тоãäа есëи найти тpанзитивное заìыкание pефëек-
сивноãо и сиììетpи÷ноãо отноøения, то поëу÷иì
ìиниìаëüное отноøение, вкëþ÷аþщее исхоäное,
котоpое поìиìо упоìянутых свойств буäет обëа-
äатü еще и заäанныì типоì тpанзитивности.

В пpиëожениях ÷аще всеãо испоëüзуется (max –
min)-тpанзитивностü. Есëи отноøение pефëексив-
но, сиììетpи÷но и обëаäает äанныì типоì тpан-
зитивности, то оно называется нечетким отноше-
нием эквивалентности, иëи отношением подобия.
Лþбой α-уpовенü (α-сpез) не÷еткоãо отноøения
поäобия явëяется обы÷ныì отноøениеì эквива-
ëентности и, сëеäоватеëüно, опpеäеëяет pазбиение
ìножества объектов на непеpесекаþщиеся кëассы
эквиваëентности. Из вëоженности α-уpовней не÷ет-
ких отноøений сëеäует и вëоженностü pазбиений
ìножества X, соответствуþщих pазëи÷ныì α-уpов-
няì, пpи÷еì с уìенüøениеì α пpоисхоäит укpуп-
нение кëассов эквиваëентности.

Из вкëþ÷ений а) и б) сëеäует, ÷то есëи не÷еткое
отноøение R обëаäает свойствоì (max – min)-
тpанзитивности, то оно явëяется тpанзитивныì во
всех äpуãих сìысëах. Обpатное невеpно.

Дëя не÷етких отноøений поìиìо (max – t)-тpан-
зитивности ìожно pассìатpиватü и äpуãие типы
тpанзитивности. На наø взãëяä, особый интеpес пpеä-
ставëяет α-тpанзитивностü, опpеäеëяеìая сëеäуþ-
щиì обpазоì: отноøение R называется тpанзитив-
ныì, есëи äëя ëþбых x, y, z из тоãо, ÷то μR(x,z) l α
и μR(z, y) l α сëеäует, ÷то μR(x, y) l α.

Спpавеäëиво сëеäуþщее утвеpждение: есëи не-
÷еткое отноøение R обëаäает свойствоì (max – min)-
тpанзитивности, то оно явëяется также и α-тpан-
зитивныì äëя всех α ∈ (0, 1].

Данное свойство обусëовëивает тот факт, ÷то
ãpаф, соответствуþщий обы÷ноìу отноøениþ Rα
уpовня α с хаpактеpисти÷еской функöией

(x, y) = 

pаспаäается на сиëüносвязные коìпоненты. Кажäая
сиëüная коìпонента соответствует кëассу эквива-
ëентности. Иìенно не÷еткое отноøение — pеф-
ëексивное, сиììетpи÷ное и (max – min)-тpанзи-
тивное иìеет сìысë называтü не÷еткиì отноøениеì
эквиваëентности. Дpуãие типы тpанзитивности по-
pожäаþт не÷еткое отноøение, котоpое pазëожиìо
на пеpесекаþщиеся ìаксиìаëüные поäотноøения
поäобия. В сëу÷ае же (max – min)-тpанзитивности
эти поäотноøения явëяþтся кëассаìи поäобия,
котоpыì пpи фиксиpованноì зна÷ении уpовня
α ∈ (0, 1] соответствуþт кëассы эквиваëентности
(иëи сиëüные коìпоненты в ãpафе).

Дëя äpуãих типов (max – t)-тpанзитивности связü
с α-тpанзитивностüþ не иìеет ìеста.

Соãëасно теоpеìе äекоìпозиöии [1], ëþбое не-
÷еткое отноøение R ìожно пpеäставитü ÷еpез сис-
теìу обы÷ных отноøений уpовня α по фоpìуëе

μR(x, y) = {α (x, y)},

ãäе (x, y) — хаpактеpисти÷еская функöия обы÷-

ноãо отноøения Rα уpовня α. Декоìпозиöионные

äеpевüя, постpоенные на основе pазëи÷ных типов
коìпозиöии и отpажаþщие не÷еткуþ кëассифика-
öиþ объектов, оöенки котоpых заäаны не÷еткиìи
÷исëаìи (pис. 3), пpивеäены на pис. 4. Сpавнение
pезуëüтатов не÷еткой кëассификаöии — сущест-
венная пpобëеìа. Дëя ее pеøения наìи испоëüзо-
ваëисü äекоìпозиöионные äеpевüя.

é
t

max
z

R
^

hRα

1, μR(x, y) l α;

0, ина÷е,

max
α

hRα

hRα

Pис. 3. Множество нечетких чисел
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Система показателей для сpавнения
pезультатов нечеткой классификации

Декоìпозиöионное äеpево T пpеäставëяет собой
иеpаpхи÷ескуþ стpуктуpу, кажäый яpус котоpой
обpазован веpøинаìи, соответствуþщиìи кëассаì
эквиваëентности объектов заäанноãо ìножества,
а пеpехоä от k-ãо яpуса к (k + 1)-ìу соответствует
пеpехоäу от оäноãо pазбиения к äpуãоìу. Яpусы бу-
äеì с÷итатü оäинаковыìи, есëи они соответствуþт
оäноìу и тоìу же pазбиениþ. Чисëо яpусов опpе-
äеëяется ÷исëоì зна÷ений уpовня α0 < α1 < ... < αn,
pассìатpиваеìых в äанной заäа÷е, пpи этоì яpус
уpовня α0 соäеpжит еäинственнуþ веpøину, кото-
pая соответствует исхоäноìу ìножеству объектов,
объеäиненных в оäин кëасс. Эта веpøина называ-
ется коpнем декомпозиционного деpева.

Иìеет ìесто сëеäуþщее утвеpждение: в äекоì-
позиöионноì äеpеве, поpожäенноì (max—min)-
коìпозиöией, ÷исëо кëассов эквиваëентности яв-
ëяется неубываþщей функöией от зна÷ения уpовня.

Зна÷ение кажäоãо уpовня α фоpìиpует свое
пpеäставëение о схожести объектов заäанноãо ìно-
жества, пpи этоì по ìеpе возpастания α это пpеä-
ставëение все боëее уто÷няется (pис. 4).

В pаìках аëãоpитìа не÷еткой кëассификаöии
веëи÷ина (1 – α) иãpает pоëü поpоãа кëассифика-

öии, так ÷то есëи тpанзитивное pасстояние ìежäу
объектаìи не пpевыøает этой веëи÷ины, то объекты
оказываþтся в оäноì кëассе. В связи с этиì паpа-
ìетp α ìожно интеpпpетиpоватü как индекс чувст-
вительности pазбиения. Такиì обpазоì, pазбиение
(k + 1)-ãо яpуса инäуöиpовано "уто÷ненныì отно-
øениеì эквиваëентности" по отноøениþ к k-ìу.

Поскоëüку äекоìпозиöионное äеpево отpажает
пpоöесс не÷еткой кëассификаöии, коãäа пpи пеpе-
хоäе от яpуса к яpусу фоpìиpуþтся pазбиения, со-
äеpжащие все боëüøее ÷исëо кëассов, то буäеì с÷и-
татü, ÷то äекоìпозиöионное äеpево — это äеpево,
pастущее от коpня ввеpх. Поэтоìу связü ìежäу
веpøинаìи сосеäних яpусов — оpиентиpованная,
обозна÷ается äуãой и озна÷ает, ÷то кëасс, соответ-
ствуþщий на÷аëüной веpøине этой äуãи, вкëþ÷ает
все веpøины кëасса, соответствуþщеãо коне÷ной
веpøине äуãи. Заìетиì, ÷то пpи необхоäиìости
äекоìпозиöионное äеpево буäеì pассìатpиватü
как неоpãpаф, иãноpиpуя оpиентаöиþ äуã. Это оз-
на÷ает, ÷то оpиентиpованный ãpаф заìеняется еãо
основаниеì (соответствуþщиì неоpиентиpован-
ныì ãpафоì).

Пустü x — некотоpая веpøина äекоìпозиöион-
ноãо äеpева, d +(x) — поëустепенü захоäа, d –(x) —
поëустепенü исхоäа. Заìетиì, ÷то äëя кажäой веp-
øины äекоìпозиöионноãо äеpева, за искëþ÷ениеì
коpневой r, выпоëняется усëовие d –(x) = 1. Веp-
øина соответствует сфоpìиpованноìу кëассу pаз-
биения пpи äанноì зна÷ении поpоãа кëассифика-
öии (иëи инäекса ÷увствитеëüности). Дëя коpневой
веpøины d +(r) = 0, т. е. она соäеpжит еäинствен-
нуþ выхоäящуþ äуãу и иниöиаëизиpует пpоöесс
кëассификаöии. Веpøины x, у котоpых d +(x) = 1 и
d –(x) = 0, — это веpøины, соäеpжащие тоëüко вхо-
äящие äуãи и фоpìиpуþщие веpхний яpус äекоì-
позиöионноãо äеpева, на котоpоì пpеäставëен pе-
зуëüтат pазбиения на кëассы в сëу÷ае, есëи поpоã
кëассификаöии пpиниìает ìиниìаëüное зна÷ение.

Веpхний яpус äекоìпозиöионноãо äеpева соäеp-
жит ìаксиìаëüное ÷исëо кëассов эквиваëентно-
сти. Кëасс, соäеpжащий еäинственный объект из X,
буäеì называтü тpивиальным классом. Есëи pазбие-
ние соäеpжит тоëüко тpивиаëüные кëассы, то бу-
äеì называтü еãо тpивиальным pазбиением. Заìетиì,
÷то тpивиаëüные кëассы ìоãут появитüся на ëþбоì
яpусе, за искëþ÷ениеì коpневоãо.

Утвеpждение: есëи äëя не÷еткоãо отноøения по-

äобия R ⊆ Fuzzy(X 2) существует обы÷ное отноøе-

ние эквиваëентности  ⊆ X 2, такое ÷то  ⊆ R, то
в pезуëüтате не÷еткой кëассификаöии невозìожно
поëу÷итü тpивиаëüное pазбиение R, ина÷е тpиви-
аëüное pазбиение существует.

В äаëüнейøеì буäеì pассìатpиватü äеpевüя,
фоpìиpуþщие тpивиаëüное pазбиение заäанноãо
ìножества объектов.

Pис. 4. Декомпозиционные деpевья, полученные на основе:
а — (max – min)-коìпозиöии; б — (max –• )-коìпозиöии

R
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R
~



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 11, 2011 19

В äекоìпозиöионноì äеpеве ìожно выäеëитü
pастущее деpево (PД), котоpое явëяется еãо поäãpа-
фоì и хаpактеpизуется сëеäуþщиìи свойстваìи:

а) существует еäинственная веpøина r, у кото-
pой d +(r) m 1 и d –(r) > 1, котоpуþ буäеì называтü
коpнем pастущего деpева. Данная веpøина иниöиаëи-
зиpует активный pост äекоìпозиöионноãо äеpева,
и иìенно с нее "на÷инается" кëассификаöия;

б) в pастущеì äеpеве выäеëиì веpøины, назы-
ваеìые еãо конечными веpшинами, такие ÷то кажäая
веpøина соответствует впеpвые появивøеìуся тpи-
виаëüноìу кëассу, соäеpжащеìу объект, котоpый
не у÷аствует в äаëüнейøей кëассификаöии. Соот-
ветствуþщий уpовенü тpивиаëüноãо кëасса буäеì
называтü весом объекта. О÷евиäно, ÷то ÷еì боëüøе
вес, теì боëüøее зна÷ение инäекса ÷увствитеëüно-
сти поpожäает тpивиаëüный кëасс с этиì объектоì,
т. е. pаспознает этот объект.

Заìетиì, ÷то коpенü pастущеãо äеpева ìожет
совпаäатü с коpнеì äекоìпозиöионноãо äеpева.
Появëение коне÷ных веpøин pастущеãо äеpева сви-
äетеëüствует о завеpøении пpоöесса кëассифика-
öии, пpи котоpой кажäая веpøина обpазует кëасс.
Заìетиì, ÷то коне÷ные веpøины pастущеãо äеpева
ìоãут появитüся на pазëи÷ных яpусах.

Веpхней веpшиной pастущего деpева s назовеì
веpøину, котоpая соответствует ìиниìаëüноìу зна-
÷ениþ уpовня, фоpìиpуþщеãо тpивиаëüное pаз-
биение. Соответствуþщие зна÷ения уpовней буäеì
называтü уpовнем коpня αr pастущего деpева и уpов-
нем веpшины αs. Пpоìежуток Zact = [αr, αs] ìожно
pассìатpиватü как зону pоста äекоìпозиöионноãо
äеpева, котоpая соäеpжит посëеäоватеëüные зна÷е-
ния уpовней, таких ÷то пpи пеpехоäе от уpовня к
уpовнþ фоpìиpуþтся яpусы с новыìи кëассаìи
объектов. Веëи÷ину h = αs – αr буäеì называтü вы-
сотой pастущего деpева.

Pастущее äеpево назовеì пpавильным, есëи еãо
основание (т. е. соответствуþщий неоpиентиpован-
ный ãpаф) не соäеpжит öикëов. Декоìпозиöион-
ное äеpево, котоpое соäеpжит пpавиëüное pасту-
щее äеpево, буäеì также называтü пpавильным де-
композиционным деpевом.

Появëение öикëов свиäетеëüствует о тоì, ÷то на
некотоpоì яpусе появëяþтся веpøины x с d+(x) > 1,
т. е. пpоисхоäит объеäинение появивøихся pанее
кëассов. Соответствуþщие иì зна÷ения уpовней
буäеì называтü кpитическими. Миниìаëüное α и
ìаксиìаëüное  зна÷ения уpовней, котоpыì соот-
ветствуþт яpусы, соäеpжащие веpøины с d+(x) > 1,
назовеì соответственно нижней и веpхней ãpаниöаìи
зоны неустойчивой классификации  = [α, ]. На-
ëи÷ие зоны неустой÷ивой кëассификаöии свиäе-
теëüствует о необхоäиìости äопоëнитеëüноãо
иссëеäования äëя тех инäексов ÷увствитеëüности,
котоpые ее обpазуþт, и pазpаботки pекоìенäаöий
по выбоpу паpаìетpов кëассификаöии. В pаìках
пpовеäенноãо иссëеäования оказаëосü, ÷то зона не-
устой÷ивой кëассификаöии появëяется не всеãäа.

В пpавиëüных pастущих äеpевüях появëение
тpивиаëüноãо кëасса свиäетеëüствует о тоì, ÷то су-
ществует такое зна÷ение уpовня (инäекса ÷увстви-
теëüности), на÷иная с котоpоãо äанный объект не
у÷аствует в äаëüнейøей кëассификаöии. В непpа-
виëüных pастущих äеpевüях ìожет сëу÷итüся так,
÷то объект попаë в тpивиаëüный кëасс, но на сëе-
äуþщих яpусах этот кëасс объеäиниëся с äpуãиì,
а затеì вновü pассìатpиваеìый объект обpазоваë
тpивиаëüный кëасс. Такиì обpазоì, кажäоìу объ-
екту x ìожно поставитü в соответствие, по кpайней

ìеpе, пpоìежуток [ν(x), (x)], так ÷то ν(x) — ìини-

ìаëüное зна÷ение, а (x) — ìаксиìаëüное зна÷ение
уpовней, пpи котоpых äанный объект обpазоваë
тpивиаëüный кëасс, пpи этоì ν(x) буäеì называтü
весом объекта, поскоëüку äанная веëи÷ина опpеäе-
ëяет ìиниìаëüное зна÷ение инäекса ÷увствитеëü-
ности, позвоëяþщее ìаксиìаëüно отëи÷итü объект
от остаëüных.

Заìетиì, ÷то ввеäенные хаpактеpистики äекоì-
позиöионноãо äеpева позвоëяþт оäнозна÷но еãо
описыватü и стpоитü пpоöеäуpы сpавнения pезуëü-
татов не÷еткой кëассификаöии.

Pезультаты вычислительного экспеpимента

Дëя иссëеäования pезуëüтатов не÷еткой кëасси-
фикаöии на основе функöии поäобия быëа напи-
сана коìпüþтеpная пpоãpаììа, котоpая позвоëяет
стpоитü äекоìпозиöионное äеpево на основе pазëо-
жения pефëексивноãо, сиììетpи÷ноãо и (max – t)-
тpанзитивноãо отноøения  на обы÷ные уpовневые
отноøения. Пpовеäенный вы÷исëитеëüный экспе-
pиìент позвоëяет сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Пpавиëüное äекоìпозиöионное äеpево ìожет
бытü поëу÷ено тоëüко с испоëüзованиеì tëоã-ноpìы

(pис. 4, а), в остаëüных сëу÷аях äеpево явëяется не-
пpавиëüныì. Данный факт поäтвеpжäает теоpети-
÷еский вывоä о тоì, ÷то тоëüко (max – min)-коì-
позиöия позвоëяет от отноøения S пеpейти к не-

÷еткоìу отноøениþ эквиваëентности , во всех
остаëüных сëу÷аях фоpìиpуется отноøение тоëе-
pантности, котоpое äопускает pазëожение ëиøü на
ìаксиìаëüные поäотноøения поäобия [1]. В пpа-
виëüноì äекоìпозиöионноì äеpеве кажäоìу яpусу
соответствует свое отноøение эквиваëентности
и свое pазбиение заäанноãо ìножества объектов.
С увеëи÷ениеì α пpи пеpехоäе от оäноãо яpуса к
äpуãоìу пpоисхоäит как бы уто÷нение пpеäыäущеãо
отноøения эквиваëентности.

Отноøение тоëеpантности хаpактеpизуется теì,
÷то наpуøается посëеäоватеëüностü вкëþ÷ений
уpовневых отноøений, ÷то пpивоäит к появëениþ
зон неустой÷ивой кëассификаöии, котоpые и обу-
сëовëиваþт "непpавиëüностü" äекоìпозиöионноãо
äеpева. В непpавиëüных äекоìпозиöионных äе-
pевüях объекты, pаспpеäеëенные по кëассаì, сpеäи

α

Z~ α

ν

ν

S^

S^
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котоpых возìожны и тpивиаëüные, ìоãут объеäи-
нятüся вновü в pазных коìбинаöиях.

2. Пустü  — отноøение поäобия/тоëеpант-

ности, поpожäенное с поìощüþ t-ноpìы äанноãо
типа type ∈ {ëоã, аëã, оãp, äp}. Есëи äëя кажäоãо от-

ноøения  существуþт ìиниìаëüные зна÷ения

уpовня αtype, поpожäаþщие pазбиение объектов

заäанноãо ìножества X на äанное ÷исëо кëассов
NumKl, то эти зна÷ения упоpяäо÷ены сëеäуþщиì
обpазоì:

αäp m αоãp m αаëã m αëоã,

пpи÷еì в этоì неpавенстве возìожно отсутствие
уpовней äëя тех отноøений, äëя котоpых не суще-
ствует заäанноãо ÷исëа кëассов NumKl. Есëи веëи-
÷ину α интеpпpетиpоватü как степенü ÷увствитеëü-
ности (÷еì боëüøе зна÷ение, теì в боëüøей степени
у÷итываþтся свойства объектов), то поëу÷енный
pезуëüтат озна÷ает, ÷то äëя pазбиения ìножества X
на заäанное ÷исëо кëассов NumKl иìенно tëоã-ноpìа

(а сëеäоватеëüно, (max – min)-коìпозиöия) пpеäпо-
ëаãает саìое боëüøое зна÷ение инäекса ÷увстви-
теëüности. Вìесте с теì, ìожно pассужäатü в теp-
ìинах поpоãа кëассификаöии 1 – αtype = εtype. Дëя

поpоãа кëассификаöии иìееì неpавенство

εäp l εоãp l εаëã l εëоã,

котоpое озна÷ает, ÷то ìиниìаëüное зна÷ение по-
pоãа äëя pазбиения на NumKl кëассов обеспе÷ивает
tëоã-ноpìа.

Анаëоãи÷ное иссëеäование быëо пpовеäено äëя
γ-паpаìетpи÷еской тpеуãоëüной ноpìы. Оно пока-
заëо, ÷то с возpастаниеì γ инäекс ÷увствитеëüно-
сти уìенüøается äëя заäанноãо ÷исëа кëассов.

3. Пустü NumKltype(α) — ÷исëо кëассов, соäеpжа-
щихся на яpусе, котоpый соответствует уpовнþ α,
пpи испоëüзовании t-ноpìы äанноãо типа
type ∈ {ëоã, аëã, оãp, äp}. Зафиксиpуеì некотоpое
зна÷ение α* ∈ (0, 0,5], тоãäа

NumKlоãp(α*) l NumKlаëã(α*) l

l NumKlотн(α*) l NumKlëоã(α*).

Пpи α ∈ (0,5, 1] все типы t-ноpìы äаþт оäно и
то же ìаксиìаëüное ÷исëо кëассов. Данный вывоä
позвоëяет пpи заäанноì зна÷ении инäекса ÷увстви-
теëüности α* поäобpатü пpиеìëеìое ÷исëо кëассов
иëи ваpüиpоватü это ÷исëо за с÷ет выбоpа t-ноpìы.

4. Установëено, ÷то ÷асто испоëüзуеìые в пpи-
ëожениях pасстояния Хеììинãа и Евкëиäа позво-
ëяþт осуществëятü pазбиение на кëассы пpи зна-
÷ениях α l 0,5 äëя всех типов t-ноpì. Это озна÷ает,
÷то äëя pастущих äекоìпозиöионных äеpевüев в
этоì сëу÷ае äëя уpовня коpня иìеет ìесто αr l 0,5.
Пpи испоëüзовании функöии поäобия äекоìпози-
öионное äеpево pастет пpакти÷ески от нуëевых
зна÷ений уpовня, пpи этоì äëя уpовня веpøины

спpавеäëиво αs = 0,5 äëя всех типов t-ноpì. Ис-
поëüзование функöии поäобия позвоëяет уже пpи
ìаëых зна÷ениях инäекса ÷увствитеëüности осу-
ществитü кëассификаöиþ объектов. Это озна÷ает,
÷то функöия поäобия позвоëяет уëу÷øитü "pаспо-
знаþщие" свойства (max – min)-коìпозиöии. Это
отpажается в тоì, ÷то зона pоста äекоìпозиöион-
ноãо äеpева во всех пpиìеpах зна÷итеëüно боëüøе
äëя функöии поäобия, ÷еì в äекоìпозиöионных
äеpевüях, поëу÷енных с испоëüзованиеì функöий
pасстояния. В сëу÷ае γ-паpаìетpи÷еской t-ноpìы
высота pастущеãо äеpева äëя всех зна÷ений паpа-
ìетpов оäинаковая, пpи÷еì αr = 0,5 и αs = 0,5.

5. Пустü γ1 — некотоpое зна÷ение паpаìетpа γ-па-
pаìетpи÷еской t-ноpìы и Rα(γ1) — pазбиение, со-
ответствуþщее уpовнþ α, тоãäа есëи такое же pаз-
биение существует äëя зна÷ения паpаìетpа γ2 > γ1
и соответствуþщее еìу зна÷ение уpовня естü α′,
тоãäа α′ m α. Это озна÷ает, ÷то с возpастаниеì па-
pаìетpа γ äëя "pаспознавания" такоãо же pазбиения
буäет äостато÷но ìенüøее зна÷ение инäекса ÷ув-
ствитеëüности.

6. Вес w(x) объекта x — это ìиниìаëüное зна÷е-
ние уpовня α, пpи котоpоì объект x обpазует тpи-
виаëüный кëасс. По сути, вес — это тpебование к
÷увствитеëüности, котоpая необхоäиìа äëя "pаспо-
знавания" инäивиäуаëüности объекта и поìещения
еãо в отäеëüный кëасс. Тоãäа с возpастаниеì паpа-
ìетpа γ γ-паpаìетpи÷еской ноpìы вес фиксиpо-
ванноãо объекта не возpастает. Это озна÷ает, ÷то
пpи увеëи÷ении паpаìетpа γ возpастаþт øансы по-
ëу÷ения тpивиаëüноãо кëасса, обpазованноãо äан-
ныì объектоì. И, такиì обpазоì, паpаìетp γ ìожно
интеpпpетиpоватü как "сиëу уäаpа", котоpый вëе÷ет
за собой pазбиение ìножества объектов на отäеëü-
ные кëассы. С pостоì γ уже äëя ìаëых зна÷ений
уpовней возìожно фоpìиpование тpивиаëüных
кëассов, пpи÷еì ÷исëо кëассов на нижних яpусах
äекоìпозиöионноãо äеpева о÷енü pезко возpастает.

Заìетиì, ÷то оöенка ка÷ества pазбиения на
кëассы пpеäпоëаãает ÷исто фоpìаëüный поäхоä и
явëяется äëя иссëеäоватеëя тоëüко вспоìоãатеëü-
ныì сpеäствоì. Основная pоëü пpинаäëежит со-
äеpжатеëüноìу анаëизу pезуëüтатов кëассифика-
öии. Выбоp ëу÷øеãо ваpианта pазбиения обëеã÷а-
ется в зна÷итеëüной ìеpе сеpüезной поäãотови-
теëüной pаботой, в ÷астности, выбоpоì пpизнаков,
хаpактеpизуþщих кëассифиöиpуеìые объекты.
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напpавленного пеpебоpа

Введение

Метоä напpавëенноãо пеpебоpа [1] аëüтеpнатив
(МНП) явëяется, как известно, эффективныì сpеä-
ствоì pеøения заäа÷ øиpокоãо кpуãа в обëасти ав-
тоìати÷ескоãо pаспознавания изобpажений (АPИ).
Этот ìетоä, основанный на теоpетико-инфоpìа-
öионноì поäхоäе и оттаëкиваþщийся от ìетpи÷е-
ских свойств pеøаþщей статистики ìиниìаëüноãо
инфоpìаöионноãо pассоãëасования (МИP) [2, 3],
позвоëяет у÷естü хаpактеpнуþ особенностü заäа÷и
АPИ — ÷исëо этаëонов в pеаëüных базах äанных
составëяет сотни и тыся÷и еäиниö. Оäнако ситуаöия
pезко усëожняется на пpактике пpи неизбежноì
стpеìëении иссëеäоватеëя по возìожности ãаpан-
тиpоватü äостато÷нуþ степенü наäежности кажäо-
ãо пpинятоãо иì pеøения [4]. Поäобная пpобëеìа
особенно актуаëüна в заäа÷ах АPИ с неизвестныìи
заpанее усëовияìи (ваpüиpуþщееся pасстояние äо
объекта, pакуpс, освещение, хаpактеp искажений
и äp.). К сожаëениþ, существуþщая теоpия не äает
на такие вопpосы стpоãих ответов. Поэтоìу ÷аще
иссëеäоватеëи поëаãаþтся по÷ти искëþ÷итеëüно
на свой опыт и интуиöиþ и ввоäят фиксиpованное
поpоãовое зна÷ение äëя отказа в выäа÷е pеøения
пpи пpевыøении ìиниìаëüныì pассоãëасованиеì

поpоãа. К сожаëениþ, указанное pеøение не явëя-
ется оптиìаëüныì в теоpетико-веpоятностноì
сìысëе [5], поэтоìу в настоящей pаботе pеаëизу-
ется иäея обнаpужения соìнитеëüных с то÷ки зpе-
ния наäежности pеøений по о÷евиäноìу пpизнаку:
оäновpеìенной бëизости вхоäноãо изобpажения
по отноøениþ к боëее ÷еì оäноìу этаëону из базы
äанных. В pаìках пpеäëаãаеìой тpехпоpоãовой сис-
теìы эта иäея со÷етается с МНП в öеëях повыøения
скоpости вы÷исëений без потеpи ка÷ества pаспозна-
вания обpазов. Поëу÷енные pезуëüтаты и сäеëан-
ные по ниì вывоäы pасс÷итаны на øиpокий кpуã
спеöиаëистов в обëасти pаспознавания обpазов.

Задача автоматического pаспознавания изобpажений

Пустü заäано ìножество из R > 1 поëутоновых
изобpажений

Xr = || ||, u = , v = .

Зäесü r — ноìеp этаëона в базе изобpажений;
U — высота изобpажения; V — еãо øиpина;

∈ {0, 1, ..., xmax} — интенсивностü то÷ки изо-
бpажения с кооpäинатаìи (u, v); xmax — ìаксиìаëü-
ное зна÷ение интенсивности.

Пpеäпоëаãается, ÷то кажäоìу этаëону Xr пpи-
своен некий ноìеp c(r) ∈ {1, ..., C } кëасса, ãäе C —
÷исëо pазëи÷ных кëассов. Пpи этоì кажäый кëасс
хаpактеpизуется теì, ÷то пpинаäëежащие еìу объ-
екты обëаäаþт некотоpой общностüþ иëи схоäст-
воì в хаpактеpистиках. То общее, ÷то объеäиняет
объекты в кëасс, и называþт обpазом [6]. Заäа÷а со-
стоит в тоì, ÷тобы отнести вновü поступаþщее (на
вхоä) изобpажение X = ||xuv || к оäноìу из C таких
кëассов. Это типи÷ный пpиìеp заäа÷и pаспознава-
ния обpазов с обу÷ениеì [7].

Пpоöеäуpы постpоения pеøаþщих пpавиë äëя
поставëенной заäа÷и в общеì сëу÷ае äеëятся на äе-
теpìиниpованные и статисти÷еские. В настоящее
вpеìя наибоëее ÷асто испоëüзуется пеpвый, äетеp-
ìинистский, поäхоä. В еãо pаìках в пpостpанстве
объектов опpеäеëяется некое pасстояние (ìеpа
бëизости) ìежäу ëþбыìи паpаìи объектов. За÷ас-
туþ äëя АPИ [8] пpиìеняется кpитеpий, основан-
ный на l1-ìетpике:

ρ1(X, Xr) = |xuv – | → min. (1)

К сожаëениþ, поäобный поäхоä не всеãäа по-
звоëяет поëу÷итü уäовëетвоpитеëüные pезуëüтаты.
Это обстоятеëüство связано, во-пеpвых, с извест-
ной [8, 9] ваpиативностüþ зpитеëüных обpазов,
а, во-втоpых, с наëи÷иеì во вхоäноì изобpажении
X поìех, таких как неопpеäеëенная заpанее интен-
сивностü исто÷ников освещения иëи пpосто сëу-
÷айное искажение некотоpых то÷ек изобpажения.

Ставится и pешается задача автоматического

pаспознавания изобpажений из большой базы данных на

основе метода напpавленного пеpебоpа альтеpнатив и

пpинципа минимума инфоpмационного pассогласования

Кульбака—Лейблеpа. Исследуется возможность повы-

шения точности pаспознавания за счет пpименения

тpех pешающих пpавил: для ускоpения вычислительной

пpоцедуpы pаспознавания на основе метода напpавлен-

ного пеpебоpа, отбpаковки сомнительных с точки зpения

надежности pешений и выбоpа pешения, наиболее от-

личающегося от остальных. Пpедставлены пpогpамма

и pезультаты экспеpиментального исследования в задаче

pаспознавания людей по фотогpафиям. Показано, что

пpедложенный подход хаpактеpизуется повышенной

степенью точности и вычислительной эффективности.

Ключевые слова: автоматическое pаспознавание

изобpажений, метод напpавленного пеpебоpа, пpинцип

минимума инфоpмационного pассогласования
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Указанные пpобëеìы пpи äетеpìинистскоì поä-
хоäе обы÷но pеøаþтся путеì äобавëения новых
изобpажений в базу äанных, ÷то пpивоäит, в своþ
о÷еpеäü, к pезкоìу увеëи÷ениþ ее объеìа. Во всех
пеpе÷исëенных сëу÷аях на поìощü пpихоäит втоpой,
статисти÷еский, поäхоä [3, 9]. Напpиìеp, в pаботе [1]
пpеäëожено испоëüзование pассоãëасования Куëü-
бака—Лейбëеpа äëя сpавнения ãистоãpаìì öветно-
сти изобpажения [10]. Поставиì кажäоìу этаëону
Xr в соответствие ãистоãpаììу pаспpеäеëения öвета

Hr = [ , , ..., ];

 = δ(  – x), (2)

ãäе δ(x) — äискpетная äеëüта-функöия. Такая же
пpоöеäуpа постpоения ãистоãpаììы H пpиìеняется
и äëя вхоäноãо изобpажения X. Гистоãpаììа Hr оп-

pеäеëяет собой pаспpеäеëение оäноìеpной äискpет-
ной сëу÷айной веëи÷ины — öвета пиксеëя. Заäа÷а
АPИ своäится в такоì сëу÷ае к пpовеpке R ãипотез
Wr о pаспpеäеëении Hr сиãнаëа изобpажения на

вхоäе H. А ее pеøение ìожет бытü поëу÷ено с ис-
поëüзованиеì оптиìаëüноãо в байесовскоì сìысëе
кpитеpия, основанноãо на пpинöипе МИP:

ρKL(X, Xr) = hx ln  → min. (3)

Такиì обpазоì, пpоöеäуpа АPИ pеаëизуется по
схеìе ìноãоканаëüной обpаботки, в котоpой ÷исëо
канаëов R опpеäеëяется ÷исëоì изобpажений-эта-
ëонов.

Алгоpитм с обнаpужением ошибок

Как ãовоpиëосü во ввеäении, ситуаöия pезко ус-
ëожняется пpи неизбежноì стpеìëении пpокон-
тpоëиpоватü и по возìожности ãаpантиpоватü äос-
тато÷нуþ степенü наäежности кажäоãо пpинятоãо
pеøения (1), (3). И зäесü выясняется, ÷то кpитеpий
МИP соäеpжит важнуþ инфоpìаöиþ иìенно в от-
ноøении наäежности пpиниìаеìых pеøений [4].

Пpежäе всеãо, отìетиì ìетpи÷еские свойства
pеøаþщей статистики МИP [3] ρKL(X/Xr) l 0 с pа-
венствоì ее нуëþ ëиøü в иäеаëüноì сëу÷ае совпаäе-
ния вхоäноãо и этаëонноãо сиãнаëов. Поэтоìу äëя
отбpаковки соìнитеëüных с то÷ки зpения наäеж-
ности pеøений ìожет пpиìенятüся тpаäиöионный
äëя äетеpìиниpованноãо поäхоäа кpитеpий виäа

ρKL(X/Xr) > ρ1 = const. (4)

Зäесü ρ1 — поpоã äëя äопустиìой веëи÷ины ин-
фоpìаöионноãо pассоãëасования (ВИP) на ìноже-
стве объектов оäноãо кëасса за с÷ет известной их

ваpиативности. Зна÷ение такоãо поpоãа нетpуäно
установитü, зафиксиpовав оøибку α пеpвого pоäа

α = P {ρKL(X/Xr) > ρ1|Wr}. (5)

Зäесü поä P{ρKL(X/Xr) > ρ1|Wr} пониìается усëов-
ная веpоятностü тоãо, ÷то pассоãëасование ρKL(X/Xr)
пpевыøает поpоã ρ1 пpи спpавеäëивости ãипотезы
Wr — вхоäное изобpажение X пpинаäëежит кëассу,
опpеäеëяеìоìу этаëоноì Xr. Стpоãий теоpетико-
веpоятностный анаëиз выpажения (5) в общеì сëу÷ае
натаëкивается на непpеоäоëиìые тpуäности вы÷ис-
ëитеëüноãо хаpактеpа. Поэтоìу в пpакти÷еских пpи-
ëожениях äëя опpеäеëения поpоãа ρ1 по иìеþщиìся
этаëонаì из базы äанных испоëüзуется уpавнение

α = H( ρKL(Xr/Xv) – ρ1). (6)

Зäесü H(x) =  — функöия Хэвисайäа.

Досpочный останов пеpебоpа

Во ìноãих наибоëее важных с то÷ки зpения пpак-
тики пpиëожениях pаспознавания изобpажений ÷исëо
иìеþщихся в базе äанных этаëонов весüìа веëико:
R . 1. Известный способ снижения вы÷исëитеëüных
затpат АPИ связан с испоëüзованиеì отìе÷енных вы-
øе ìетpи÷еских свойств статистики МИP [4]. Опти-
ìизаöионная пpоöеäуpа виäа (3) пpеобpазуется к уп-
pощенноìу (в еãо пpакти÷еской pеаëизаöии) виäу [1]

Wv:ρKL(X/Xv) < ρ0 = const. (7)

Зäесü ρ0 — поpоã ВИP на ìножестве объектов
pазных кëассов. Зна÷ение такоãо поpоãа ìожно ус-
тановитü, зафиксиpовав оøибку β втоpого pоäа

β = P{ρKL(X/Xv) < ρ0|Wv}. (8)

Зäесü P{ρKL(X/Xv) < ρ0| } — усëовная веpоят-

ностü тоãо, ÷то pассоãëасование ρKL(X/Xv) ìенüøе

поpоãа ρ
0
 пpи спpавеäëивости ãипотезы , обpатной

к Wv — вхоäное изобpажение X не пpинаäëежит

кëассу, опpеäеëяеìоìу этаëоноì X. На пpактике
иìееì сëеäуþщее уpавнение äëя опpеäеëения по-
pоãа ρ0:

β = H(ρ0 – ρKL(Xr/Xv)). (9)

По своей сути выpажение (7) с испоëüзованиеì
поpоãа ВИP, опpеäеëенноãо из уpавнения (9),
пpеäставëяет собой усëовие "останова" пpи пеpебоpе
аëüтеpнатив в pаìках пpовеpо÷ной пpоöеäуpы по
кpитеpиþ МИP (3). Естественныì pазвитиеì этой
иäеи сëужит описанный äаëее ìетоä напpавëенноãо
пеpебоpа аëüтеpнатив [1], в котоpоì ìетpи÷еские
свойства статистики МP (3) испоëüзуþтся в поë-
ной степени.

h1
r

h2
r

hx
max

r

hx
r 1

UV
------

v 1=

V

∑
u 1=

U

∑ xuv
r

x 1=

x
max

∑
hx

hx
r

----

min
r∈{1, ..., R}

1
R
---

r 1=

R

∑ min
c(v)=c(r), v ≠ r

0, x < 0
1, x l 0

Wv

Wv

1
R
---

r 1=

R

∑ min
c(v)≠c(r)



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 11, 2011 23

Метод напpавленного пеpебоpа

Сëеäуя опpеäеëениþ (3) составиì (R Ѕ R)-ìат-
pиöу Π = ||ρij || зна÷ений ρij = ρKL(Xi/Xj). Посëе этоãо

по пpоизвоëüной пеpвой контpоëüной выбоpке
X1, ..., XN из заäанноãо ìножества аëüтеpнатив {Xr}

пpи усëовии N n R поëу÷иì pанжиpованный по

кpитеpиþ МИP (5) pяä äанных { } и, наконеö,

найäеì из неãо пеpвый ëокаëüный оптиìуì .

На этоì завеpøается пеpвый этап вы÷исëений. На
втоpоì этапе äëя выäеëенноãо изобpажения-этаëо-

на  по ìатpиöе Π найäеì ìножество из M < R

изобpажений X (M) = { , ..., }, нахоäя-

щихся от изобpажения  на "pасстоянии" (3), не

пpевыøаþщеì ρKL(X/ ):

(∀Xi ∉ X (M))(∀Xj ∈ X (M))Δρ(Xi) l Δρ(Xj). (10)

Зäесü Δρ(Xi) = |ρKL(Xi/ ) – ρKL(X/ )|. Доба-

виì к этоìу ìножеству еще оäин, (M + 1)-й эëе-

ìент  из ÷исëа не попавøих в состав кон-

тpоëüной выбоpки по pезуëüтатаì пpеäыäущеãо
этапа вы÷исëений. Этиì ìы вносиì в поисковуþ
пpоöеäуpу опpеäеëенный эëеìент сëу÷айности как
способ äостижения ãëобаëüноãо оптиìуìа за коне÷-
ное ÷исëо этапов вы÷исëений. В pезуëüтате поëу-
÷аеì втоpуþ контpоëüнуþ выбоpку изобpажений-

этаëонов { , ..., } äëя анаëиза. Даëее все

вы÷исëения пеpвоãо этапа öикëи÷ески повтоpяþтся
äо тех поp, пока на некотоpоì K-ì этапе äëя эëе-
ìента X * не буäет выпоëнено усëовие останова (7).

Оптимальный алгоpитм

Тpаäиöионно [8, 9, 11] на пpактике в ка÷естве
кpитеpия АPИ пpиìеняется выpажение виäа (4).
Оäнако с то÷ки зpения заäа÷и статисти÷еской кëас-
сификаöии [3, 5] заìена pеøаþщеãо пpавиëа (3) на
(4) пpивоäит к потеpе свойства оптиìаëüности.
Действитеëüно, усëовие (4) эквиваëентно сpавне-
ниþ ìаксиìаëüной апостеpиоpной веpоятности пpи-
наäëежности объекта к этаëонноìу кëассу с неко-
тоpыì напеpеä заäанныì поpоãоì. О÷евиäно, ÷то
это pеøение не явëяется оптиìаëüныì, так как оно
не эквиваëентно кpитеpиþ, основанноìу на отно-
øении пpавäопоäобия [7]. Дëя фоpìуëиpовки оп-
тиìаëüноãо кpитеpия, основанноãо на сpавнении
pассоãëасования с поpоãоì, ввеäеì сëеäуþщее
обозна÷ение äëя наибоëее бëизкоãо (в сìысëе ин-
фоpìаöионноãо pассоãëасования Куëüбака—Лейб-
ëеpа) к вхоäноìу изобpажениþ X этаëона:

r * = ρKL(X/Xr). (11)

Тоãäа оптиìаëüное в сìысëе ëеììы Нейìана—
Пиpсона pеøение заäа÷и АPИ äаст сëеäуþщее вы-
pажение [3]:

( ρKL(X/Xr) – ρKL(X/Xr *)) >

> ρ2 l 0. (12)

Зна÷ение поpоãа ρ2 также несëожно поäобpатü
опытныì путеì. Выpажение (12) иìеет пpостуþ
физи÷ескуþ интеpпpетаöиþ — pеøение АPИ пpи-
ниìается в поëüзу кëасса c(r*), есëи pассоãëасование
äо этаëона из этоãо кëасса ìенüøе pассоãëасований
äо этаëонов из остаëüных кëассов на веëи÷ину,
боëüøуþ напеpеä заäанноãо зна÷ения ρ2.

Заìетиì, ÷то испоëüзование кpитеpия (12) не от-
ìеняет выpажений (4) и (7). Действитеëüно, кажäое
из поpоãовых зна÷ений сëужит äëя äостижения
своей öеëи. Поpоã ρ0 испоëüзуется äëя сокpащения
пеpебоpа, ρ1 — äëя отказа ото всех аëüтеpнатив, ρ2 —
äëя пpинятия оптиìаëüноãо в сìысëе Нейìана—
Пиpсона pеøения заäа÷и статисти÷еской кëасси-
фикаöии.

На pис. 1 пpивеäена общая схеìа пpеäëаãаеìой
тpехпоpоãовой систеìы pаспознавания обpазов, яв-
ëяþщейся pасøиpениеì pазpаботанноãо наìи pанее
устpойства äëя pаспознавания изобpажений [12].

Изобpажение äëя pаспознавания X поступает на
вхоä бëока изìеpения схоäства, котоpый вы÷исëя-
ет инфоpìаöионное pассоãëасование Куëüбака—
Лейбëеpа (3) ìежäу X и этаëоноì Xr, выбpанныì
бëокоì выбоpа этаëонов. Вы÷исëенное pасстояние
ρKL(X/Xr) поäается на вхоä бëока пpинятия pеøения
об останове, а также сохpаняется в бëоке опеpатив-
ной паìяти с теì, ÷тобы выбpатü äва наиëу÷øих из
÷исëа пpовеpенных этаëонов (с наиìенüøиìи pас-
стоянияìи äо вхоäноãо изобpажения X ). Бëок пpи-

Xij

XiN

XiN

XiN 1+
XiN M+

XiN

XiN

XiN
XiN

XiN M 1+ +

XiN
XiN M 1+ +

argmin
r∈{1,...,R}

min
r∈{1,...,R}, c(r)≠ c(r*)

Pис. 1. Схема тpехпоpогового устpойства для pаспознавания
изобpажений
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нятия pеøения об останове сpавнивает pасстояние
ρKL(X/Xr) с поpоãоì ρ0. Есëи ρKL(X/Xr) < ρ0, то вы-
äается pеøение Xr. В пpотивноì сëу÷ае с инвеpтиpо-
ванноãо выхоäа на упpавëяþщий вхоä бëока выбоpа
этаëонов поступает коìанäа на выбоp сëеäуþщеãо
этаëона из базы äанных. Есëи äëя всех этаëонов
pасстояние äо вхоäноãо изобpажения пpевыøает
поpоã ρ0, то в бëоке пpинятия pеøений об отказе от
всех аëüтеpнатив пpовеpяется усëовие (4). Есëи
ìиниìаëüное pассоãëасование боëüøе поpоãа ρ1,
äеëается вывоä об отсутствии вхоäноãо изобpаже-
ния сpеäи этаëонов. В пpотивноì сëу÷ае в бëоке
пpинятия pеøений по пpавиëу (12) вы÷исëяется
pазностü ìежäу äвуìя наиìенüøиìи pассоãëасова-
нияìи, сохpаненныìи в опеpативной паìяти. Есëи
эта pазностü пpевыøает поpоã ρ2, пpиниìается pе-
øение АPИ в поëüзу кëасса r * (11), ина÷е äеëается
вывоä о невозìожности наäежноãо pазëи÷ения, по-
этоìу тpебуется выпоëнитü пеpеспpос — повтоpитü
пpоöеäуpу АPИ äëя новоãо вхоäноãо изобpажения.

Pезультаты экспеpиментальных исследований

Pассìотpиì пpиìенение пpеäëоженноãо поäхоäа
(4)—(12) äëя заäа÷и АPИ к pеаëüныì базаì äанных
фотоãpафий ëþäей AT&T (ORL)1, Yale2 и Essex3.
Во всех экспеpиìентах в ка÷естве пpеäваpитеëüной
обpаботки изобpажений äëя выäеëения ëиö ис-
поëüзоваëасü бибëиотека OpenCV4. Посëе выäеëе-
ния ëиö все изобpажения ноpìиpоваëисü по яpко-
сти [9] äëя осëабëения пpобëеìы ваpиативности
освещения вхоäных объектов. Pаспознавание пpово-
äиëосü сpеäстваìи систеìы pаспознавания ëиö [13].

В хоäе экспеpиìента пpовеäен сpавнитеëüный
анаëиз пpеäëоженной тpехпоpоãовой схеìы АPИ
(pис. 1) с тpаäиöионныìи кpитеpияìи, основанны-
ìи на ìиниìизаöии pасстояний, такиìи как (1),
(3) (в них аëüтеpнатива об отказе pаспознавания
отсутствует), и с общепpинятыìи устpойстваìи
АPИ с оäниì поpоãоì на ìиниìаëüное pассоãëа-
сование (4). Поpоã ρ2 опpеäеëяëся так, ÷тобы ве-
pоятностü оøибки (суììа веpоятностей оøибок
пеpвоãо и втоpоãо pоäа пpи аëüтеpнативе — отказе
äатü наäежное pеøение) быëа ìиниìаëüна.

Вна÷аëе пpоöеäуpа АPИ пpовоäиëасü äëя боëü-
øой базы äанных Essex. Объеì ìножества этаëо-
нов посëе кëастеpизаöии [14] составиë R = 900, äëя
тестиpования испоëüзоваëисü äpуãие 1200 фото-
ãpафий. Веpоятностü то÷ноãо pаспознавания äëя
кpитеpия (3) составиëа 99,25 %, äëя кpитеpия (4) —
99,5 %. Дëя пpеäëоженноãо устpойства (pис. 1) то÷-
ностü кëассификаöии также составиëа 99,5 %. Оäна-

ко, коãäа äëя pаспознавания быëи поäаны фото-
ãpафии из äpуãой базы äанных Yale, пpиìенение
усëовия (4) позвоëиëо в 91 % сëу÷аев сäеëатü вывоä
об отсутствии изобpажений в базе; в остаëüных
сëу÷аях пpеäëоженное устpойство (pис. 1) пpеäëо-
жиëо заäействоватü пеpеспpос. А испоëüзование
оpãанизаöии вы÷исëений по МНП за с÷ет äопоë-
нитеëüноãо поpоãа ρ0 на äосpо÷ный останов пеpе-
боpа (7)—(8) позвоëиëо в сpеäнеì сокpатитü объеì
вы÷исëений в хоäе АPИ на 89 %. Гистоãpаììа ÷исëа
вы÷исëений ВИP соãëасно МНП показана на pис. 2.
Зäесü с веpоятностüþ 65 % ÷исëо вы÷исëений pас-
соãëасований (1) по МНП не пpевысиëо 5 % от R.
Без пpиìенения усëовия останова (7) такоãо уско-
pения аëãоpитìов АPИ без упpощения ìоäеëи изо-
бpажения äобитüся невозìожно.

Во втоpоì экспеpиìенте иссëеäоваëся пpеäëа-
ãаеìый поäхоä äëя базы äанных Yale. В ка÷естве
ìножества этаëонов испоëüзоваëисü 15 изобpажений
(по оäной фотоãpафии кажäоãо ÷еëовека), а тести-
pование ка÷ества pаспознавания пpовоäиëосü на
остаëüных 181 фотоãpафиях тех же ëþäей. Теì саìыì
äостиãаëисü наибоëее жесткие усëовия äëя посëе-
äуþщеãо pаспознавания. Дëя кpитеpия (3) то÷ностü
пpавиëüной кëассификаöии составиëа 86,7 %, а äëя
сpавнения с оäниì поpоãоì — 88,5 %. Пpи пpиìе-
нении пpеäëоженноãо поäхоäа (4)—(12) то÷ностü
повысиëасü äо 90,1 %. Дëя этой базы испоëüзова-
ние МНП позвоëиëо в сpеäнеì сокpатитü объеì
вы÷исëений в хоäе АPИ на 40 %.

В посëеäнеì экспеpиìенте испоëüзоваëасü база
äанных AT&T. В ка÷естве ìножества этаëонов ис-
поëüзоваëисü R = 110 изобpажений C = 40 pазëи÷-
ных ëþäей, а тестиpование ка÷ества pаспознавания
пpовоäиëосü на остаëüных 291 фотоãpафиях тех же
ëþäей. Дëя кpитеpия (3) то÷ностü пpавиëüной
кëассификаöии составиëа 90,75 %. Дëя тpаäиöион-
ной оäнопоpоãовой схеìы анаëоãи÷ный показатеëü
повысиëся äо 91,25 %. Пpи пpиìенении описан-
ноãо в äанной pаботе поäхоäа (4)—(12) то÷ностü
стаëа еще выøе — 92,5 %. А сpеäнее ÷исëо вы÷ис-
ëений по МНП (7)—(10) составиëо зäесü 35,5 % от
÷исëа этаëонов R.

Все pезуëüтаты äëя тpех баз äанных свеäены в
табë. 1.

В закëþ÷ение пpеäыäущие экспеpиìенты по
сpавнениþ пpеäëаãаеìой тpехпоpоãовой схеìы АPИ

 1 AT&T Face database, www.cl.cam.ac.uk/research/dtg/atta-
rchive/facedatabase.html

 2 Yale Face database, http://cvc.yale.edu/projects/yalefaces/
yalefaces.html

 3 Essex Face database, http://cswww.essex.ac.uk/mv/allfaces/in-
dex.html

 4 OpenCV, http://opencv.willowgarage.com/wiki/

Pис. 2. Гистогpамма числа вычислений pассогласований отно-
сительно объема базы R
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с pаспpостpаненныìи анаëоãаìи быëи повтоpены
äëя боëее тpаäиöионноãо поäхоäа к АPИ, основан-
ноãо на непосpеäственноì сопоставëении ìатpиö
интенсивности (1). Pезуëüтаты пpивеäены в табë. 2.
Зäесü ка÷ество pаспознавания заìетно ниже сpавне-
ния ãистоãpаìì интенсивности (2), (3) (за искëþ÷е-
ниеì базы äанных Yale), но в этих усëовиях выиãpыø
в то÷ности пpеäëаãаеìоãо поäхоäа в сpавнении с
тpаäиöионныìи ìетоäаìи еще боëее заìетен.

По pезуëüтатаì пpовеäенноãо экспеpиìентаëü-
ноãо иссëеäования ìожно сäеëатü сëеäуþщие вы-
воäы. Во-пеpвых, то÷ностü кëассификаöии äëя тpа-
äиöионных кpитеpиев (1), (3), в котоpых отсутст-
вует аëüтеpнатива об отказе pаспознавания, ниже,
÷еì äëя кpитеpиев виäа (4). Во-втоpых, не ìенее
тpаäиöионный кpитеpий сpавнения pасстояния с по-
pоãоì (4) не обеспе÷ивает ìаксиìаëüной то÷ности.
И, в-тpетüих, пpеäëоженный поäхоä (4)—(12) по-
казаë наибоëее высокие pезуëüтаты в сìысëе то÷-
ности и объеìа вы÷исëений пpи pаспознавании.

Заключение

Вопpос о повыøении вы÷исëитеëüной эффек-
тивности аëãоpитìов pаспознавания изобpажений
пpи наëи÷ии базы äанных этаëонов объеìоì в ты-
ся÷и еäиниö в настоящее вpеìя вызывает повыøен-
ный интеpес. Общепpинято [8, 11, 15] ввеäение
пpавиë виäа (7) äëя äосpо÷ноãо останова пеpебоpа.
Оäнако иссëеäоватеëи за÷астуþ забываþт, ÷то пе-
pехоä от pеøаþщих пpавиë виäа (3) к сpавнениþ
pассоãëасования с поpоãоì (4), (7) ìожет пpивести
к потеpе свойства статисти÷еской оптиìаëüности
(в сìысëе ëеììы Hейìана—Пиpсона).

В настоящей pаботе показано, ÷то испоëüзование
основанноãо на ëеììе Нейìана—Пиpсона кpите-
pия (12) позвоëяет существенно повыситü наäеж-
ностü кëассификаöии. Пpи этоì поä÷еpкивается,
÷то pеøаþщее пpавиëо (12) не заìеняет сопостав-
ëение pассоãëасований с поpоãоì (4), (7). Наобоpот,
в pаìках тpехпоpоãовоãо устpойства (сì. pис. 1) ка-
жäое из указанных пpавиë испоëüзуется äëя äости-
жения своей öеëи. Так, показано, ÷то усëовие (7)

явëяется основныì äëя ускоpения вы÷исëитеëüной
пpоöеäуpы кëассификаöии — ìетоäа напpавëенноãо
пеpебоpа [1, 14]; усëовие (4) сëужит äëя отбpаковки
объектов, не пpинаäëежащих ни к оäноìу кëассу [4];
а усëовие (12) позвоëяет выбpатü pеøения (3), ко-
тоpые наибоëее pазëи÷аþтся (в сìысëе pассоãëа-
сования с вхоäныì объектоì) с äpуãиìи этаëонаìи
из базы. Пpовеäенные экспеpиìенты наãëяäно по-
казываþт, ÷то этот поäхоä ìожет äаватü хоpоøие
pезуëüтаты на основе не тоëüко инфоpìаöионноãо
pассоãëасования Куëüбака—Лейбëеpа (3), но и тpа-
äиöионной, "евкëиäовой" ìетpики l1 (1).

Такиì обpазоì, бëаãоäаpя пpовеäенноìу иссëе-
äованиþ поëу÷ены оöенки пpеиìуществ pазpабо-
танноãо поäхоäа (3)—(12) к повыøениþ скоpости
и наäежности АPИ. Показано, ÷то pазpаботанный
поäхоä способен в зна÷итеëüной степени осëабитü,
а в pяäе сëу÷аев и пpеоäоëетü (без потеpü в то÷но-
сти) пpобëеìу неäостато÷ной вы÷исëитеëüной эф-
фективности существуþщих аëãоpитìов типа "бëи-
жайøих сосеäей" [15] äëя øиpокоãо кpуãа заäа÷
pаспознавания обpазов.
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Табëиöа 1

Оценки вероятности ошибки (рассогласование Кульбака)

Критерий АРИ Essex Yale AT&T

Реøаþщая статистика (3) 0,75 % 13,3 % 9,25 %
Сравнение с пороãоì (4) 0,5 % 11,5 % 8,75 %
Трехпороãовая схеìа (4)—(12) 0,5 % 9,9 % 7,5 %

Табëиöа 2

Оценки вероятности ошибки (рассогласование Евклида)

Критерий АРИ Essex Yale AT&T

Реøаþщая статистика (1) 2,55 % 15,75 % 32,25 %
Сравнение с пороãоì (4) 2,3 % 15,15 % 24,5 %
Трехпороãовая схеìа (4)—(12) 1,7 % 7,3 % 17,25 %
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Введение

В соответствии с увеëи÷ениеì потока инфоpìа-
öии усëожняþтся заäа÷и автоìатизаöии обpаботки
äанных, поступаþщих из pазëи÷ных текстовых äо-
куìентов. Поэтоìу актуаëüностü pазpаботки новых
и совеpøенствования известных инстpуìентов äëя
извëе÷ения инфоpìаöии из текста постоянно pас-
тет. Оäниì из способов пpиìенения äанных инст-
pуìентов явëяется оöенка знаний, соäеpжащихся
в тексте [1, 2], котоpая закëþ÷ается в сpавнении
стpуктуpы знаний некотоpоãо субъекта с этаëоноì
и ìожет испоëüзоватüся как сpеäство автоìати÷е-
ской обpаботки pезуëüтатов откpытоãо тестиpова-
ния [1]. Оäнако некотоpые особенности текста на
естественноì языке (непоëнота, избыто÷ностü,
пpотивоpе÷ивостü) созäаþт тpуäности в пpоöессе
созäания инстpуìента äëя поëноöенноãо анаëиза
текста [4].

Такиì обpазоì, возникает потpебностü в pазpа-
ботке фоpìаëüных способов анаëиза текста, кото-
pые бы, с оäной стоpоны, позвоëиëи пpовоäитü
автоìати÷еский анаëиз текста, необхоäиìоãо äëя
оöенки знаний, а с äpуãой стоpоны, позвоëиëи упpо-
ститü анаëиз за с÷ет ввеäения äопустиìых оãpани÷е-
ний, сохpаняþщих необхоäиìый уpовенü ка÷ества
анаëиза. Оäниì из таких оãpани÷ений явëяется ис-
поëüзование в ка÷естве анаëизиpуеìоãо ìатеpиаëа
текста, описываþщеãо таксоноìи÷ескуþ стpуктуpу.
Это обусëовëено теì, ÷то пpакти÷ески в ëþбой об-
ëасти науки и техники с то÷ки зpения обеспе÷ения
систеìности тpебуется пpовоäитü стpуктуpиpова-
ние и кëассификаöиþ иìеþщихся знаний [1].

Вìесте с теì, существуþщие иссëеäования пока-
зываþт, ÷то естü взаиìосвязü ìежäу уìениеì стpоитü
пpавиëüнуþ кëассификаöиþ понятий опpеäеëен-
ной пpеäìетной обëасти и уìениеì аpãуìентиpо-
вано пpиниìатü аäекватные pеøения в äанной
пpеäìетной обëасти [1, 4].

Анализ стpуктуpных особенностей текста, 
описывающего таксономию

Дëя тоãо ÷тобы сфоpìуëиpоватü тpебования к
фоpìаëüноìу аппаpату анаëиза, поäеëиì высказы-
вание на естественноì языке (ЕЯ), описываþщее
таксоноìиþ, на отäеëüные ÷асти и опpеäеëиì
функöии, котоpые они выпоëняþт в тексте, а также
возìожные способы их нахожäения. Ниже буäеì
испоëüзоватü высказывание ϕ = <Obj, L, K, T>, ãäе
Obj — ìножество пpостых, сëожных иëи составных
теpìинов; L — связи ìежäу теpìинаìи; K — кpи-
теpии äеëения теpìинов; T — ìетаязыковые кон-
стpукöии, описываþщие ка÷ественные особенности
таксоноìии. В äанноì сëу÷ае поä "пpостыì теpìи-
ноì" пониìается отäеëüное сëово иëи сëовосо÷е-
тание, обозна÷аþщее спеöиаëüное понятие, хаpак-
теpное äëя опpеäеëенной пpеäìетной обëасти.
"Сëожный теpìин" пpеäставëяет собой теpìин,
постpоенный на основе боëее пpостоãо теpìина.
Поä "составныì теpìиноì" пониìается теpìин, со-
стоящий из объеäинения äвух иëи боëее теpìинов.

Дëя опpеäеëенности в ка÷естве пpиìеpа буäеì
испоëüзоватü сëеäуþщее высказывание: "По хиìи-
÷еской кëассификаöии нефтü äеëится на тpи ос-
новные ãpуппы: паpафиновые нефти, нафтеновые
нефти, аpоìати÷еские нефти".

В высказываниях на ЕЯ, описываþщих таксо-
ноìиþ, ìожно выäеëитü ÷етыpе функöионаëüных
эëеìента:

1. Obj — описание эëеìентов кëассификаöий
(сëожных составных теpìинов (ССТ)). В пpеäëо-
жении ССТ, как пpавиëо, явëяþтся поäëежащиìи
и äопоëненияìи, описываþщиìи основнуþ сущ-
ностü теpìина, и соãëасованныìи с ниìи äопоë-
ненияìи и опpеäеëенияìи, котоpые заäаþт уто÷-
нения ìестоpаспоëожения эëеìента сpеäи äpуãих
эëеìентов в таксоноìии. Такиì обpазоì, пpи ус-
ëовии нахожäения ãëавноãо сëова ССТ уже на эта-
пе синтакси÷ескоãо анаëиза ìожно опpеäеëитü еãо
ãpаниöы и стpуктуpу. ССТ явëяþтся основныìи
эëеìентаìи таксоноìии, пpи÷еì существует неко-
тоpая "пpизнаковая" ÷астü, котоpая позвоëяет отäе-
ëитü зна÷ение оäноãо ССТ от äpуãоãо. Поä зна÷е-
ниеì теpìина пониìается сеìанти÷еское опpеäеëе-
ние объекта пpеäìетной обëасти. Нахожäение ССТ
в тексте — сpавнитеëüно несëожная заäа÷а. Оäнако
в pусскоì языке, как пpавиëо, употpебëяþтся ос-
коëо÷ные выpажения — коãäа оäна иëи нескоëüко
÷астей ССТ не описаны явно, а ëиøü поäpазуìева-

Анализиpуются особенности текстов на естест-

венном языке, описывающих таксономическую стpук-

туpу. Основной упоp сделан на классификацию элемен-

тов, из котоpых состоят теpмины в тексте. В основу

методики анализа теpминов заложены кpитеpии пpи-

надлежности, по котоpым можно классифициpовать

тот или иной элемент сложного составного теpмина.

Ключевые слова: естественный язык, анализ тек-

ста, таксономическая стpуктуpа
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þтся. Поэтоìу поиск ССТ в высказывании усëож-
няется, и возникает äопоëнитеëüная заäа÷а восста-
новëения в высказывании поëноãо описания ССТ.
Дëя поäтвеpжäения пpавиëüности найäенной ÷асти
теpìина на этапе синтакси÷ескоãо анаëиза испоëü-
зуется фоpìаëüное описание пpеäìетной обëасти
экспеpтоì (этаëонная таксоноìия). В испоëüзуе-
ìоì пpиìеpе это сëова и сëовосо÷етания, назы-
ваþщие теpìины, относящиеся к кëассу нефтяных
веществ: "нефтü", "паpафиновые нефти" и т. п.

2. L — описание связей ìежäу ССТ. В пpеäëо-
жении L обы÷но выpажаþтся ãëаãоëüной ãpуппой,
а также систеìой паäежей и знаков пpепинания.
Так как в таксоноìии существуþт äва виäа связей:
pоäитеëü — äо÷еpний эëеìент и äо÷еpний эëеìент —
pоäитеëü, то äëя pаспознавания связей ìожно ис-
поëüзоватü ëекси÷еские øабëоны. Пpи постpоении
субъективной таксоноìии (таксоноìии, извëекае-
ìой из анаëизиpуеìоãо высказывания) äанный
эëеìент носит функöионаëüный хаpактеp, связы-
вая извëе÷енные теpìины. Существует также тип
связей ìежäу ССТ, котоpые созäаþт боëее сëож-
ный теpìин, выпоëняя опеpаöии со÷етания äвух
ССТ. Пpи÷еì оäин из теpìинов становится ÷астüþ
хаpактеpистики äpуãоãо теpìина, соответственно,
эти теpìины ìоãут не иìетü виäовой иëи коìпози-
öионной связи. В испоëüзуеìоì пpиìеpе описаниеì
связи явëяется ãëаãоëüная ãpуппа "äеëится на ...".

3. K — кpитеpии äеëения ССТ. В пpеäëожении
эти кpитеpии обы÷но выpажаþтся äопоëненияìи.
Кpитеpии äеëения объясняþт пpинöип äеëения и
сопоставëения pазëи÷ных эëеìентов таксоноìии.
В испоëüзуеìоì пpиìеpе кpитеpиеì явëяется сëо-
восо÷етание "по хиìи÷еской кëассификаöии".

4. T — описание каких-ëибо стpуктуpных осо-
бенностей таксоноìии. В испоëüзуеìоì пpиìеpе
описаниеì стpуктуpных особенностей явëяется
сëовосо÷етание "тpи основные ãpуппы", ÷то озна-
÷ает наìеpение описания в субъективной стpуктуpе
тpех ãpупп.

Теpìины, встpе÷аþщиеся в высказывании, опи-
сываþщеì таксоноìиþ, ìоãут нахоäитüся как в от-
ноøении виä — поäвиä, так и бытü независиìыìи
в äанноì отноøении. На pис. 1 пpивеäена стpук-
туpная схеìа фpазы испоëüзуеìоãо пpиìеpа.

Дëя боëüøинства ССТ, встpе÷аþщихся в таксо-
ноìи÷еских текстах, хаpактеpны тpи составные
÷асти [4]. Поэтоìу заäаäиì стpуктуpу теpìина obj
как вектоp obj = <o, P, obj ′>, ãäе obj — коpневой
эëеìент; P — ìножество пpизнаков коpневоãо эëе-
ìента; obj ′ — внутpенний теpìин, зависиìый от
коpневоãо эëеìента. Дëя наãëяäности ввеäеì пpи-

ìеp: "Повpежäения pеëüсов äеëятся на изãибы, по-
вpежäения в øейке, изëоìы по всеìу се÷ениþ и
äефекты поäоøвы. Изëоìы бываþт попеpе÷ныìи
с виäиìыìи поpокаìи и без виäиìых поpоков".
Выäеëиì тpи основные ÷асти ССТ.

1. Коpневой эëеìент o (яäpо ССТ), котоpый на
сеìанти÷ескоì уpовне явëяется кëассоì теpìинов
в этаëонной таксоноìии, куäа вхоäит ìножество
зависиìых эëеìентов. Эëеìенты äанноãо ìноже-
ства pазäеëяþт, испоëüзуя в их описании pазëи÷-
ноãо pоäа пpизнаки. На синтакси÷ескоì уpовне
это сëово, котоpоìу поä÷иняется остаëüная ÷астü
описания теpìина. Это также озна÷ает, ÷то остаëü-
ная ÷астü ãpаììати÷ески соãëасована с коpневыì
эëеìентоì.

В испоëüзуеìоì пpиìеpе ìожно выäеëитü äва
кëасса теpìинов:

� "повpежäения", "изãибы", "изëоìы" относятся к
оäноìу кëассу понятий, объеäиняеìых сëовоì
"повpежäения";

� "pеëüс", "поäоøва", "øейка" относятся к кëассу
понятий, объеäиняеìых сëовоì "pеëüс".

2. Пpизнаковая ÷астü P, котоpая на сеìанти÷е-
скоì уpовне явëяется суììой всех пpизнаков, яв-
ëяþщихся оäниì из способов опpеäеëения зани-
ìаеìоãо ìеста сpеäи ìножества эëеìентов некото-
pоãо кëасса теpìина. На синтакси÷ескоì уpовне,
как пpавиëо, они явëяþтся опpеäеëенияìи (пpи-
ëаãатеëüныìи, пpи÷астныìи обоpотаìи, соãëасован-
ныìи втоpостепенныìи пpеäëоженияìи). Кpоìе
тоãо, в пpизнаковуþ ÷астü ìоãут вхоäитü ССТ, свя-
занные с яäpоì пpеäëожно-паäежной констpукöией.
В испоëüзуеìоì пpиìеpе пpизнакоì явëяется сëово
"попеpе÷ные", относящееся к коpневоìу эëеìенту
"изëоì".

3. Субъект obj ′, котоpый на сеìанти÷ескоì
уpовне явëяется зна÷ениеì, описываеìыì фpазой,
поä÷иненныì яäpу. С оäной стоpоны, он явëяется
÷астüþ pоäитеëüскоãо теpìина, а с äpуãой стоpо-
ны, — саìостоятеëüныì зна÷иìыì теpìиноì.
Иìеет такуþ же стpуктуpу, как и весü ССТ, пpи÷еì
коpневой эëеìент субъекта синтакси÷ески соãëа-
сован с коpневыì эëеìентоì äанноãо теpìина. Пpи
этоì кажäый внутpенний теpìин ìожет относитü-
ся к pазëи÷ныì кëассаì пpеäìетной обëасти.

Схеìати÷но стpуктуpа ССТ показана на pис. 2.

Pис. 1. Стpуктуpная схема фpазы Pис. 2. Пpимеp стpуктуpы сложного составного теpмина
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Постpоение фоpмального аппаpата описания ССТ

Опpеäеëиì вхоäное высказывание ϕ как упоpя-
äо÷енное ìножество сëов ϕ = (sw1, ..., swn), ãäе n —
÷исëо сëов в высказывании. У кажäоãо сëова естü
собственные ìоpфоëоãи÷еские хаpактеpистики и
синтакси÷еская pоëü относитеëüно äpуãих сëов в
высказывании. Также кажäое сëово иìеет собст-
венное зна÷ение, котоpое ìожет выpажатüся в тек-
сте оäниì сëовоì. Кpоìе этоãо, сëово ìожет бытü
÷астüþ сëовосо÷етания в высказывании, иìеþщеì
äpуãое зна÷ение и не зависящее от äанноãо сëова.

На на÷аëüноì этапе анаëиза необхоäиìо опpе-
äеëятü äëя сëов фpазы соответствуþщие иì ÷асти
pе÷и. Дëя этоãо заäаäиì ìножество основных ÷астей
pе÷и η, котоpое необхоäиìо пpи анаëизе ãpаниö
теpìинов и их связей η = {ηсущ, ηпpиë, ηãëаã, ηпpеä}
и ввеäеì функöиþ Fη(sw), котоpая возвpащает эëе-
ìент ìножества η äëя сëова sw.

Заäаäиì способы опpеäеëения ìоpфоëоãи÷е-
ских хаpактеpистик сëов, описываþщих ССТ. Су-
ществует äва основных способа ìоpфоëоãи÷ескоãо
анаëиза: на основе сëоваpя и на основе ìоpфеìноãо
анаëиза [5]. Дëя äостижения поставëенных öеëей
быë испоëüзован поäхоä на основе созäания табëи-
öы всех сëовофоpì, так как он пpоще в pеаëиза-
öии, а пpеäìетная обëастü описывается коне÷ныì
набоpоì сëов. Такиì обpазоì, сëоваpü D äëя сëов,
описываþщих ССТ, пpеäставëяется как ìножество
сëовообpазуþщих паpаäиãì сëова D = {dw1, ..., dwn},

ãäе dw — сëовообpазуþщая паpаäиãìа, опpеäеëяе-

ìая как dw = {de1, ..., dem}, а d  — оäин из виäов

пpеäставëения сëова в зависиìости от pоäа, ÷исëа
и паäежа. Ввеäеì ìножества, опpеäеëяþщие набоp
ìоpфоëоãи÷еских хаpактеpистик äëя существи-
теëüных и пpиëаãатеëüных: ìножество паäежей
σ = {σ0, ..., σ6}, ìножество pоäа τ = {τ0, τ1, τ2} и

ìножество ÷исëа μ = {μ0, μ1}.

Ввеäеì функöии Fσ:(de) → σ, Fτ:(de) → τ,
Fμ:(de) → μ, позвоëяþщие сопоставëятü сëовофоp-

ìу de сëова swi с ее соответствуþщиìи хаpактеpи-
стикаìи σ, τ, μ путеì пеpебоpа ìножества сëово-
фоpì. Кpоìе этоãо, функöия Fd ставит в соответ-
ствие сëову sw в высказывании оäну из сëовофоpì
ìоpфоëоãи÷ескоãо сëоваpя de. Такиì обpазоì, äëя
кажäоãо сëова sw, описываþщеãо теpìин, ìожно по-
ëу÷итü необхоäиìые ìоpфоëоãи÷еские хаpактеpи-
стики. Схеìа поëу÷ения инфоpìаöии о сëове в пpо-
öессе ìоpфоëоãи÷ескоãо анаëиза пpивеäена на pис. 3.

Дëя тоãо ÷тобы поëу÷итü пpеäставëение о стpук-
туpе текста и вхоäящих в неãо теpìинов, необхоäи-
ìо опеpиpоватü с синтакси÷ескиìи хаpактеpистика-
ìи. Пpи÷еì существует взаиìосвязü ìежäу синтак-
си÷еской pоëüþ в пpеäëожении и ìестопоëожениеì
в стpуктуpе ССТ. Поэтоìу ввеäеì пpеäикат Flsync,
котоpый опpеäеëяет ëинãвисти÷ескуþ соãëасован-
ностü äвух сëов:

Flsync:(swi, swj) → {0, 1}. (1)

Дëя сëов, описываþщих ССТ, это озна÷ает, ÷то

 =  ∩  =  ∩  =  →
→ Flsync(swi, swj) = 1.

На основе пpеäиката, описанноãо в pаботе [1],
ìожно заäатü пpеäикат опpеäеëения синтакси÷е-
скоãо поä÷инения, котоpый позвоëит пpеобpазоватü
упоpяäо÷енное ìножество сëов в таксоноìи÷е-
скуþ стpуктуpу:

Fsl :(swi, swj) → {0, 1}.

Спеöиаëüные пpеäикаты позвоëяþт сäеëатü пpеä-
поëожения о сеìанти÷еской pоëи сëова, опиpаясü
на синтакси÷ескуþ инфоpìаöиþ. Оäнако особен-
ности pусскоãо языка тpебуþт нескоëüких кpите-
pиев опpеäеëения сеìанти÷еской pоëи, в тоì ÷исëе
на основе заäанных (этаëонных) зна÷ений сëова и
сëовосо÷етания. Дëя кpитеpиев пpи необхоäиìости
ìожно опpеäеëятü степенü зна÷иìости и поpоã
pеаãиpования. Ввеäеì ìножество кpитеpиев пpи-
наäëежности Kr, эëеìентаìи котоpоãо явëяþтся
пpеäикаты, опpеäеëяþщие пpинаäëежностü сëова
к опpеäеëенной сеìанти÷еской pоëи:

Kr = {k , k , k , k , k , k },

ãäе k  — синтакси÷еский (поëу÷енный на основе

синтакси÷еской инфоpìаöии) кpитеpий яäpа теp-

ìина; k  — синтакси÷еский кpитеpий пpизнака;

k  — синтакси÷еский кpитеpий субъекта; k  —

сеìанти÷еский (поëу÷енный на основе зна÷ения

сëова в этаëоне) кpитеpий яäpа теpìина; k  —

сеìанти÷еский кpитеpий пpизнака; k  — се-

ìанти÷еский кpитеpий субъекта.
Pис. 3. Схема получения инфоpмации о слове в пpоцессе моp-
фологического анализа
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В общеì сëу÷ае яäpо явëяется существитеëü-
ныì и не иìеет синтакси÷еских зависиìостей от
äpуãих эëеìентов теpìина. Внутpи фpазы оно не
иìеет зависиìостей от поäëежащеãо и äопоëнения.
Сëеäоватеëüно, ìожно обобщитü кpитеpий k
äëя сëова swk ∈ ϕ:

k  = 1 ↔ (Fσ(Fd(swk)) = σ0) ∪

∪ (Fη(Fd(swk)) = ηсущ) ∪ ( (Fsl(swk, swi) ∪

∪ Fσ(swi) = σ0) ≠ 0).

Пpизнаки не иìеþт зависиìых сëов, поэтоìу
явëяþтся теpìинаëüныìи эëеìентаìи, и кpитеpий
k  äëя сëова swk ∈ ϕ заäается как

k  = 1 ↔ (Fη(Fd(swi)) = ηпpиë) ∪

∪ ( Fsl(swi, swj) = 0).

Эëеìент теpìина — субъект s в общеì сëу÷ае
явëяется äопоëнениеì в косвенноì паäеже, основ-
ныì пpизнакоì этоãо эëеìента явëяется отсутст-
вие поä÷иненноãо сëова. Поэтоìу кpитеpий k
äëя сëова swk ∈ ϕ заäается как

k  = 1 ↔ (Fσ(Fd(Swk)) ≠ σ0) ∪

∪ (Fη(Fd(Swk)) = ηсущ) ∪ Fsl(Swi, Swj) = 0.

Допоëнение, котоpое зависит от яäpа, и вìесте
с теì иìеет äpуãое зависиìое äопоëнение, обpазует
новый теpìин obj ′ и становится еãо яäpоì. Пpи
этоì как яäpо o, так и пpостейøий эëеìент s ìоãут
иìетü неоãpани÷енное ìножество пpизнаков P.

Поëу÷енные синтакси÷еские кpитеpии явëяþтся
общиìи, их ìожно äеëитü на составные высказы-
вания и ввоäитü систеìу их зна÷иìости. Такиì обpа-
зоì, уже на этапе синтакси÷ескоãо анаëиза ìожно
найти во фpазе ϕ сëова, относящиеся к ìножеству
теpìинов obj и заäатü их стpуктуpу. На pис. 4 по-

казана общая схеìа постpоения стpуктуpы сëож-
ноãо теpìина.

По сìысëу, котоpый несет набоp сëов, выäеëяþт
сëеäуþщие уpовни: сëова, сëовосо÷етания, пpеäëо-
жения, абзаöа и текста в öеëоì. Поэтоìу этаëонная
систеìа зна÷ений äоëжна бытü ìноãоуpовневой.

Заäаäиì систеìу зна÷ений на уpовне сëова и
постpоиì на этой систеìе зна÷ений ìножество не-
обхоäиìых äëя анаëиза уpовней. Так как кажäое
сëово sw явëяется текстовыì выpажениеì опpеäе-
ëенноãо зна÷ения, то заäаäиì систеìу, хpанящуþ
зна÷ения sem ввоäиìоãо текста. Дëя сопоставëения
ìножества зна÷ений и ìножества их текстовых вы-
pажений ввеäеì функöиþ Fsem:Sw → Sem поëу÷е-
ния зна÷ения текстовоãо пpеäставëения. То естü,
есëи поëностüþ заäана систеìа зна÷ений, то äоëжно
выпоëнятüся усëовие:

∀sw∃sem, Fsem(sw) = sem.

Пpи этоì äанная функöия возвpащает оäно
наибоëее веpоятное зна÷ение. Pеаëизаöия äанной
функöии возìожна, так как äëя составных ÷астей
теpìинов не так яpко выpажена пpобëеìа оìони-
ìии. Пpи÷еì ìножество Sem ìожно описыватü
сëожной систеìой зна÷ений, котоpая испоëüзуется
пpи оöенке ка÷ества описанной таксоноìии, так
как необхоäиìо у÷итыватü сеìанти÷еские связи
ìежäу сëоваìи.

Дëя тоãо ÷тобы опеpиpоватü с pазëи÷ныìи ССТ
и еãо ÷астяìи, объеäиниì ìножество зна÷ений
этаëона в необхоäиìуþ стpуктуpу. Так как стpук-
туpа этаëонных знаний базиpуется на стpуктуpе
субъективных знаний, изëоженных в тексте, то
обобщиì pекуpсивнуþ стpуктуpу ССТ:

obj = <Pobj, oobj, obj ′>.

Есëи теpìин obj иìеет внутpенний теpìин obj ′
со схожей стpуктуpой с pоäитеëüскиì теpìиноì, то
иìеет собственное яäpо oobj, оäнако в косвенноì па-
äеже, так как оно поä÷инено pоäитеëüскоìу яäpу oobj.
Внутpенний теpìин также ìожет иìетü свой внут-
pенний теpìин obj ′′, есëи же еãо нет, то иìееì яäpо s,
äëя котоpоãо нет поä÷иненных сëов. Такиì обpа-
зоì, поëу÷ается систеìа сëеäуþщеãо виäа:

obj ′ = 

Исхоäя из стpуктуpы теpìина, заäаäиì стpуктуpу
хpанения теpìинов в этаëонной базе знаний. База
знаний äоëжна соäеpжатü теpìины, котоpые обpа-
зуþт таксоноìи÷ескуþ стpуктуpу. Кажäый ССТ
äеëится на эëеìенты, явëяþщиеся зна÷енияìи,
äëя котоpых заäаþтся возìожные текстовые выpа-
жения. Поäобное äеëение позвоëяет заäаватü от-
äеëüное сеìанти÷еское зна÷ение не тоëüко äëя
сëова, но и äëя сëовосо÷етания (pис. 5). Это позво-
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Pис. 4. Схема поиска ССТ в пpедложении

<Pobj ′, oobj ′, obj ′′>, есëи obj ′′ ≠ ∅

<Pobj ′, sobj ′>, есëи obj ′′ = ∅, sobj ≠ ∅

∅, есëи sobj = ∅.
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ëяет аäекватно pеаãиpоватü на pазëи÷ные иìено-
вания оäноãо и тоãо же ССТ.

Ввеäеì понятие кëасса теpìинов Ω, в котоpый
вхоäят все теpìины с оäинаковыì яäpоì:

Ω = {obj0, ..., obji, ..., objn |  = , i, j = 0...n}.

Так как все теpìины кëасса иìеþт оäинаковое
яäpо, то найäенное во фpазе яäpо буäет ассоöииpо-
ватüся с äанныì кëассоì понятий. Сëеäоватеëüно,
есëи ожиäается соответствие ìежäу субъективны-
ìи и этаëонныìи знанияìи, то, в пеpвуþ о÷еpеäü,
в связи с яäpоì во фpазе буäут ожиäатüся эëеìенты
яäpа в этаëонной базе äëя äанноãо кëасса.

Выäеëиì сеìанти÷еские кpитеpии, котоpые по-
звоëят опpеäеëитü ìестопоëожения теpìина во фpа-
зе, а также сеìанти÷ескуþ pоëü сëова. Теpìин äоë-
жен пpисутствоватü в этаëонной таксоноìии как
кëасс понятий Ω, т. е. явëяется яäpоì оäной из се-
ìантик, пpи÷еì конкpетное сеìанти÷еское зна÷е-
ние опpеäеëяется зависиìыìи эëеìентаìи. Такиì
обpазоì, сеìанти÷еский кpитеpий äëя теpìина
фоpìуëиpуется как

k (sem) = 1 ↔ sem∃Ω = {obj |oobj = sem}.

Есëи теpìин obj соäеpжит в ка÷естве субъекта
внутpенний теpìин obj ′, то в этаëонной базе знаний
äоëжны пpисутствоватü описания обоих теpìинов,
пpи÷еì в описание общеãо теpìина obj вкëþ÷ена
ссыëка на описание внутpеннеãо теpìина obj ′ как
еãо субъекта sobj. Пpи этоì оба этих теpìина ìоãут
бытü как из независиìых таксоноìий, так и из оä-
ной таксоноìии. Такиì обpазоì, сеìанти÷еский
кpитеpий äëя субъекта фоpìуëиpуется как

k (sem) = 1 ↔ (sem∃Ω = {obj |oobj = sem}) ∪

∪ (sem∃  = {obj s |sobj = sem}).

Дëя поäтвеpжäения тоãо, ÷то зна÷ение sem сëо-
ва sw явëяется пpизнакоì Pobj некотоpоãо теpìина

obj, нужно найти в этаëонной базе знаний ìноже-
ство теpìинов Obj, к котоpыì он пpинаäëежит.
Сpеäи этоãо ìножества теpìинов пpеäпоëаãается
такой, ÷то еãо появëение не наpуøает посëеäова-
теëüности описания таксоноìии:

k (sem) = 1 ↔ sem∃Obj = {obj |P obj = sem}.

Такиì обpазоì, ввеäено ìножество кpитеpиев
Kr, позвоëяþщих опpеäеëитü сеìанти÷ескуþ pоëü
сëова, вхоäящеãо в описание ССТ. Пpиìеняя кpи-
теpии на этапах анаëиза текста, ìожно выäеëитü из
текста нахоäящиеся в неì теpìины.

Заключение

Пpоанаëизиpована стpуктуpа высказываний, ко-
тоpые встpе÷аþтся пpи описании таксоноìии в
тексте на естественноì языке. На основе анаëиза
типи÷ных высказываний äëя текста äанноãо типа
постpоен фоpìаëüный аппаpат, у÷итываþщий ос-
новные особенности способов описания теpìина в
высказываниях. Ввеäены синтакси÷еские и сеìан-
ти÷еские кpитеpии, позвоëяþщие пpовоäитü авто-
ìати÷ески pазбоp высказывания и пpиниìатü pе-
øения о сеìанти÷еской pоëи тоãо иëи иноãо сëова
высказывания. Pазpаботанный фоpìаëüный аппа-
pат анаëиза текстов на естественноì языке, описы-
ваþщих таксоноìи÷ескуþ стpуктуpу, ìожно pас-
сìатpиватü как ìетоäику оpãанизаöии, хpанения и
упpавëения знанияìи, поëу÷енныìи из текста.

Пpакти÷еская pеаëизаöия pазpаботанной ìето-
äики наøëа отpажение в pеаëизаöии экспеpтной
систеìы äëя тестиpования пpофессионаëüных зна-
ний стуäентов стаpøих куpсов Ле÷ебноãо факуëüтета
ìеäиöинскоãо вуза. Пpиìенение систеìы поäтвеp-
äиëо öеëесообpазностü пpеобpазования ëинейноãо
текста в таксоноìи÷ескуþ стpуктуpу на основе
пpеäëоженной ìетоäики äëя постpоения стpукту-
pы субъективных знаний, а также испоëüзования
поëу÷енной стpуктуpы в пpоöессе поäãотовки и
оöенки знаний спеöиаëиста.
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Анализ систем и пpоцессов 
на основе нечетких 

полумаpковских моделей

Введение

Оäниì из напpавëений анаëиза систеì и пpо-
öессов в pазëи÷ных состояниях, позвоëяþщиì
у÷естü фактоpы неопpеäеëенности анаëизиpуеìых
пеpеìенных и сëу÷айности событий, явëяется ис-
поëüзование поëуìаpковских ìоäеëей. Оäнако ве-
pоятностный поäхоä, тpаäиöионно испоëüзуеìый
äëя у÷ета стохасти÷еской неопpеäеëенности, теì не
ìенее, в поëуìаpковских ìоäеëях сëожных систеì
не всеãäа пpиìениì всëеäствие неäостатка стати-
стики и экспеpтноãо хаpактеpа боëüøей ÷асти ин-
фоpìаöии, а также эвpисти÷ескоãо, pазнока÷ествен-
ноãо и не÷еткоãо описания паpаìетpов, состояний
и возäействий на систеìы и пpоöессы.

Пеpспективныì напpавëениеì pеøения указан-
ных пpобëеì пpи анаëизе систеì и пpоöессов яв-
ëяется испоëüзование не÷етких поëуìаpковских
ìоäеëей [1—4].

Вìесте с оãpани÷енияìи существуþщих не÷ет-
ких поëуìаpковских ìоäеëей пpеäëаãаеìые ìето-
äы постpоения не÷етких поëуìаpковских ìоäеëей
не у÷итываþт наëи÷ия избыто÷ности pесуpса как
необхоäиìоãо усëовия функöиониpования систе-
ìы, а также отсутствуþт постановки и ìетоäы pе-
øения оптиìизаöионных заäа÷ с испоëüзованиеì
не÷етких поëуìаpковских ìоäеëей.

В пеpвоì pазäеëе статüи пpеäставëена инфоp-
ìаöия äëя описания поëуìаpковских пpоöессов,
во втоpоì — pассìотpена pазpаботанная не÷еткая
поëуìаpковская ìоäеëü, в тpетüеì — пpеäëожен
ìетоä анаëиза систеì и пpоöессов на основе pаз-
pаботанной ìоäеëи и пpивеäен пpиìеp опpеäеëения
оптиìаëüноãо зна÷ения не÷еткоãо паpаìетpа пеpио-
äи÷ности пpовеäения пpовеpок сëожной систеìы.

1. Использование полумаpковских моделей 
для анализа систем и пpоцессов

Систеìы, обëаäаþщие некотоpыì уpовнеì избы-
то÷ности, с оäной стоpоны, позвоëяþт пpотиво-
стоятü отказаì, а с äpуãой стоpоны, ìоãут накап-
ëиватü соответствуþщее этоìу уpовнþ ÷исëо отка-
зов эëеìентов (неиспpавностей), не пpивоäящее к
отказу систеìы в öеëоì. Дëя восстановëения этой
избыто÷ности в систеìе пpовоäится "обсëуживание",
закëþ÷аþщееся в контpоëе состояния систеìы и
в пpовеäении восстановитеëüных ìеpопpиятий.

Основныìи хаpактеpистикаìи контpоëя систеìы
явëяþтся еãо пеpиодичность и достовеpность кон-
тpоля. Взаиìное вëияние этих хаpактеpистик на
эффективностü функöиониpования систеìы обу-
сëовëивает существование оптиìаëüной пеpиоäи÷-
ности пpовеäения пpовеpок состояния систеìы.
Так, сëиøкоì ÷астые пpовеpки пpивоäят к "неäо-
испоëüзованиþ" систеìы, в то же вpеìя pеäкие
пpовеpки обусëовëиваþт накопëение неиспpавно-
стей эëеìентов систеìы, ÷то пpивоäит к "неäоис-
поëüзованиþ" систеìы из-за пpостоев, связанных
с ее восстановëениеì.

Описание пpоöесса функöиониpования систеìы
пpеäставëяется поëуìаpковской ìоäеëüþ, стpуктуpа
котоpой показана на pисунке.

Зäесü S1 — состояние систеìы пpи отсутствии
неиспpавностей (жеëаеìое состояние); S2 — со-
стояние систеìы пpи наëи÷ии неиспpавностей
эëеìентов, не пpивоäящих к отказу систеìы; S3 —
состояние пpовеpки испpавной систеìы; S4 — со-
стояние пpовеpки неиспpавной систеìы; S5 — со-
стояние повтоpной пpовеpки посëе ëожной pеãи-
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стpаöии неиспpавности; S6 — состояние восста-
новëения испpавности систеìы; S7 — состояние
функöиониpования систеìы с необнаpуженной
неиспpавностüþ; Pн — веpоятностü возникновения
неиспpавности в систеìе в äиапазоне [0, Tп],
Pн = Fн(Tп), Fн(Tп) = Bep(tн < Tп), Fн — функöия
pаспpеäеëения сëу÷айной веëи÷ины tн ìоìента
возникновения неиспpавности; Tп — пеpиоä пpо-
веpки состояния систеìы; D — веpоятностü обнаpу-
жения неиспpавности в систеìе; F — веpоятностü
ëожной pеãистpаöии неиспpавности в систеìе.

С у÷етоì тоãо, ÷то Pн явëяется также и веpоят-
ностüþ пеpехоäа из состояния S1 в состояние S2 за
оäин øаã äëя вëоженной ìаpковской öепи, äëя нее
äоëжно выпоëнятüся усëовие отсутствия посëеäей-
ствия как основное усëовие ìаpковости пеpехоäов
из состояния в состояние.

Поëуìаpковский пpоöесс заäается с поìощüþ
ìатpиöы F (t) усëовных функöий pаспpеäеëения
пpоäоëжитеëüности пpебывания в состояниях,
ìатpиöы W пеpехоäных веpоятностей вëоженной
ìаpковской öепи и на÷аëüноãо состояния пpоöес-
са, из котоpоãо он стаpтует:

F (t) = ;

W = .

Коìпоненты ìатpиöы F (t) запиøутся в сëеäуþ-
щеì виäе:

F12(t) =  F13(t) = 

F24(t) = 

F13(t) = 

F31(t) = F35(t) = F46(t) = F47(t) = 

F51(t) =  F61(t) = 

F74(t) = 

Зäесü Tк — ìатеìати÷еское ожиäание пpоäоë-
житеëüности контpоëя; Tпк — ìатеìати÷еское
ожиäание пpоäоëжитеëüности повтоpноãо контpоëя
в сëу÷ае ëожной pеãистpаöии неиспpавности; Tв —
ìатеìати÷еское ожиäание пpоäоëжитеëüности вос-
становëения систеìы.

Безусëовные функöии pаспpеäеëения Fi(t) оп-
pеäеëятся в соответствии с выpажениеì

Fi(t) = Fij(t)wij,

ãäе wij — веpоятностü пеpехоäа вëоженной ìаpков-
ской öепи за оäин øаã.

В pассìатpиваеìоì сëу÷ае поëу÷иì

F1(t) = (1)

F2(t) = F24(t); F3(t) = F4(t) = F31(t); F5(t) = F51(t); 

F6(t) = F61(t); F7(t) = F74(t).

Сpеäние вpеìена пpебывания систеìы в соответ-
ствуþщих состояниях опpеäеëяþтся по фоpìуëе

mi = [1 – Fi(t)]dt.

Стpуктуpа полумаpковской модели пpоцесса функциониpования
системы с учетом достовеpности контpоля
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Тоãäа

m1 = [1 – F1(t)]dt = Tп – Fн(t)dt;

m2 = Fн(Tп – t)dt; (2)

m3 = m4 = Tк; m4 = Tк; m5 = Tпк; m6 = Tв; m7 = Tп.

Финаëüное pаспpеäеëение веpоятностей состоя-
ний вëоженной ìаpковской öепи опpеäеëяется в
pезуëüтате pеøения систеìы уpавнений в ìатpи÷-
ноì виäе:

P = PW,

ãäе P — вектоp-стpока (P1, ..., P7).

Эта систеìа уpавнений явëяется ëинейно зави-
сиìой, так как äëя нее выпоëняется усëовие ноp-
ìиpовки. Дëя pассìатpиваеìоãо сëу÷ая поëу÷иì:

Pеøения этой систеìы уpавнений иìеþт виä

P1 =  = ;

P2 = ; P3 = ;

P4 = ; P5 = ;

P6 = ; P7 = .

В стаöионаpноì pежиìе pаспpеäеëение веpоят-
ностей состояний äëя поëуìаpковскоãо пpоöесса в
öеëоì опpеäеëяется из выpажения

πi = .

В соответствии с этиì выpажениеì веpоятностü
пpебывания систеìы в состоянии S1 pасс÷итыва-
ется сëеäуþщиì обpазоì:

π1 =  →

→ . (3)

2. Нечеткая полумаpковская модель

В пpеäëаãаеìой не÷еткой поëуìаpковской ìо-
äеëи функöиониpования систеìы pеаëизован пpеä-
ëоженный в pаботе [5] способ ввеäения не÷етко-
сти, закëþ÷аþщийся в сëеäуþщеì:
� веpоятности состояний и вpеìен пpебывания сис-

теìы в соответствуþщих состояниях пpеäстав-
ëяþтся не÷еткиìи ÷исëаìи (не÷еткиìи ìноже-
стваìи);

� äëя заäания не÷етких пеpеìенных, хаpактеpи-
зуþщих веpоятности состояний и вpеìен пpебы-
вания систеìы в соответствуþщих состояниях,
испоëüзуþтся не÷еткие отобpажения в виäе не÷ет-
ких пpоäукöионных иëи pеëяöионных ìоäеëей;

� опеpаöии суììиpования, пpоизвеäения и äеëе-
ния наä веpоятностяìи состояний и вpеìен
пpебывания систеìы в соответствуþщих состоя-
ниях заìеняþтся на pасøиpенные не÷еткие опе-
pаöии суììиpования, пpоизвеäения и äеëения
не÷етких ÷исеë соответственно.
Pассìотpиì основные этапы постpоения пpеä-

ëаãаеìой не÷еткой поëуìаpковской ìоäеëи.
Этап 1. Заäание вхоäных не÷етких паpаìетpов

систеìы.
Дëя заäания теpì-ìножеств не÷етких паpаìетpов

и не÷етких пеpеìенных и постpоения их ëоãико-
ëинãвисти÷еских øкаë öеëесообpазно испоëüзоватü
типовые L—R-функöии, напpиìеp, коëокоëообpаз-
ноãо типа. Так, напpиìеp, äëя не÷еткоãо паpаìетpа

 зна÷ение  заäается сëеäуþщиì обpазоì:

( ) = exp ,

ãäе a, b — паpаìетpы функöии пpинаäëежности
коëокоëообpазноãо типа.

Этап 2. Заäание не÷етких пеpеìенных  на ба-
зовых ìножествах зна÷ений веpоятностей Pi со-
стояний систеìы.

Пpи этоì зна÷ения веpоятностей Pi состояний

систеìы явëяþтся базовыìи ìножестваìи, на кото-
pых опpеäеëены функöии пpинаäëежности не÷ет-
ких ìножеств, ÷исëо котоpых äëя кажäоãо состоя-
ния систеìы ìожет бытü pазëи÷ныì. Дëя наãëяäно-
сти буäеì испоëüзоватü по тpи не÷етких ìножества
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{Низкий, Сpеäний, Высокий} äëя заäания кажäой

не÷еткой пеpеìенной  соответственно: äëя  —

HP1, CP1, BP1; äëя  — HP 2, CP 2, BP 2; äëя  —

HP3, CP3, BP3.

Этап 3. Заäание не÷етких пеpеìенных  на ба-
зовых ìножествах зна÷ений веpоятностей mi вpе-
ìен пpебывания систеìы в соответствуþщих со-
стояниях.

Зна÷ения веpоятностей вpеìен mi пpебывания
систеìы в соответствуþщих состояниях явëяþтся
базовыìи ìножестваìи, на котоpых опpеäеëены
функöии пpинаäëежности не÷етких ìножеств не-
÷етких пеpеìенных .

Так же как и äëя не÷етких пеpеìенных  заäа-

þтся не÷еткие ìножества äëя пеpеìенных  со-

ответственно: äëя  — Hm1, Cm1, Bm1; äëя  —

Hm2, Cm2, Bm2; äëя  — Hm3, Cm3, Bm3.

Этап 4. Заäание отобpажений äëя не÷етких пе-
pеìенных , хаpактеpизуþщих не÷еткие веpоятно-
сти вpеìен пpебывания систеìы в соответствуþ-
щих состояниях.

В общеì сëу÷ае не÷еткие отобpажения äëя не-
÷етких пеpеìенных  заäаþтся сëеäуþщиì обpазоì:

 = ( , , , , ( )), i = 1, ..., N.(4)

Дëя pассìатpиваеìоãо на pисунке пpиìеpа в со-
ответствии с выpаженияìи (1) и (2) заäаäиì сëе-
äуþщие не÷еткие отобpажения äëя не÷етких пеpе-
ìенных :

 = ( ),  = (Fн( )),  = ( ), 

 = ( ),  = ( ),  = ( ),

 = ( ),

ãäе  — не÷еткое отобpажение, заäанное оäниì из

известных способов: не÷еткиìи пpоäукöионныìи
пpавиëаìи, не÷еткиìи отноøенияìи.

Pассìотpиì пpиìеp pеаëизаöии отобpажения 
äëя пеpеìенной  на основе не÷еткой пpоäукöи-
онной ìоäеëи SISO-типа (SingleInputs, SingleOut-
puts), в пpеäпоëожении, ÷то вхоäной паpаìетp Tк
также явëяется не÷еткиì и заäается соответствуþ-
щиìи не÷еткиìи ìножестваìи  — Hк, Cк, Bк;
äëя  — Hв, Cв, Bв:

П1: ЕСЛИ  естü Hк, ТО  естü Hm3;

П2: ЕСЛИ  естü Cк, ТО  естü Cm3;

П3: ЕСЛИ  естü Bк, ТО  естü Bm3.

Даëее äëя пеpеìенной  в pаìках сфоpìиpо-
ванной не÷еткой пpоäукöионной ìоäеëи pеаëизу-
ется аëãоpитì не÷еткоãо вывоäа Маìäани.

Этап 5. Заäание отобpажений äëя не÷етких пе-
pеìенных , хаpактеpизуþщих не÷еткие веpоят-
ности состояний систеìы.

В общеì сëу÷ае не÷еткие отобpажения äëя не-
÷етких пеpеìенных  опpеäеëяþтся сëеäуþщиì
обpазоì:

 = ( , , (Tп), ), i = 1, ..., N, (5)

ãäе  — не÷еткое отобpажение, pеаëизуеìое, на-

пpиìеp, на основе не÷етких пpоäукöионных ìоäе-
ëей MISO-типа (MultipleInputs, SingleOutputs).

Даëее äëя пеpеìенных  в pаìках сфоpìиpо-
ванных не÷етких пpоäукöионных ìоäеëей pеаëи-
зуется аëãоpитì не÷еткоãо вывоäа Маìäани.

Есëи пеpеìенная Tп явëяется ÷еткой, то äëя pеа-
ëизаöии не÷еткоãо отобpажения  öеëесообpазно
испоëüзоватü не÷еткуþ функöиþ от этой ÷еткой
пеpеìенной Tп, фоpìиpуþщей обpаз ее ÷еткой об-
ëасти опpеäеëения в соответствуþщеì не÷еткоì
ìножестве :Tп → .

Сëеäует отìетитü, ÷то так как понятия не÷еткой
функöии ÷еткой пеpеìенной и не÷еткоãо отноøения
соответствуþт äpуã äpуãу в ìатеìати÷ескоì сìыс-
ëе, то не÷еткая функöия  ìожет бытü интеpпpе-
тиpована как не÷еткое отноøение  и опpеäеëена
сëеäуþщиì обpазоì:

äëя ∀(tп, pi) ∈ Tп Ѕ Pi;

(Pi) = (tп, pi).

Этап 6. Опpеäеëение зна÷ений не÷етких пеpеìен-
ных, хаpактеpизуþщих pаспpеäеëение веpоятностей
состояний äëя не÷еткоãо поëуìаpковскоãо пpоöесса.

В основе пpеäëаãаеìой не÷еткой поëуìаpковской
ìоäеëи ëежит сëеäуþщее выpажение, вы÷исëяеìое
ëибо на основе не÷еткоãо интеpваëüноãо ìетоäа,
ëибо с испоëüзованиеì пpинöипа pасøиpения
Л. Заäе:

 = (   ) (   ) , (6)

ãäе  — не÷еткая пеpеìенная, хаpактеpизуþщая pас-

пpеäеëение не÷етких веpоятностей состояний äëя
не÷еткоãо поëуìаpковскоãо пpоöесса (i = 1, ..., N );

 и  — не÷еткие пеpеìенные, заäаваеìые ото-

бpаженияìи (4) и (5); , ,  — опеpаöии не÷ет-
коãо сëожения, уìножения и äеëения соответст-
венно [5].
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3. Метод анализа систем и пpоцессов

на основе нечетких полумаpковских моделей

Поìиìо основных заäа÷ анаëиза систеì и пpо-

öессов с испоëüзованиеì не÷етких поëуìаpковских

ìоäеëей, закëþ÷аþщихся, пpежäе всеãо, в нахож-

äении pаспpеäеëения не÷етких веpоятностей со-

стояний äëя не÷еткоãо поëуìаpковскоãо пpоöесса,

pазpаботанная ìоäеëü позвоëяет pеøатü не÷еткие

оптиìизаöионные заäа÷и.

Постановка и pеøение не÷еткой оптиìизаöион-

ной заäа÷и в общеì сëу÷ае своäится к опpеäеëениþ

вхоäных не÷етких паpаìетpов систеìы, обеспе÷и-

ваþщих фоpìиpование тpебуеìоãо (экстpеìаëüно-

ãо) зна÷ения выхоäноãо не÷еткоãо паpаìетpа.

Сëеäует отìетитü, ÷то pеøение не÷еткой опти-

ìизаöионной заäа÷и в указанной постановке тесно

связано с заäа÷ей не÷еткоãо обpатноãо вывоäа.

Существуþт pазëи÷ные поäхоäы к выпоëнениþ

заäа÷и не÷еткоãо обpатноãо вывоäа, наибоëее извест-

ныì из котоpых явëяется ìетоä, пpеäëоженный

Е. Сан÷есоì в pаботе [6], в основе котоpоãо ëежит

pеøение не÷етких уpавнений. Оäнако äанноìу ìе-

тоäу пpисущи оãpани÷ения на паpаìетpы не÷етко-

ãо отобpажения.

Постановка не÷еткой оптиìизаöионной заäа÷и

с испоëüзованиеì не÷еткой поëуìаpковской ìоäеëи

фоpìуëиpуется сëеäуþщиì обpазоì.

Пустü заäаны не÷еткие отобpажения äëя не÷ет-

ких пеpеìенных , хаpактеpизуþщих не÷еткие ве-

pоятности вpеìен пpебывания систеìы в соответ-

ствуþщих состояниях, на основе выpажения (4).

Пустü заäаны не÷еткие отобpажения äëя не÷ет-

ких пеpеìенных , хаpактеpизуþщих не÷еткие

веpоятности состояний систеìы, в соответствии с

выpажениеì (5).

Пустü заäаны не÷еткие пеpеìенные , хаpак-

теpизуþщие pаспpеäеëение не÷етких веpоятностей

состояний äëя не÷еткоãо поëуìаpковскоãо пpоöес-

са, в соответствии с выpажениеì (6).

Такиì обpазоì, необхоäиìо äëя не÷етких вы-

хоäных пеpеìенных  (i = 1, ..., N ) найти такие

зна÷ения не÷етких вхоäных паpаìетpов систеìы

{ , , , , , , ( )} как по отäеëü-

ности, так и в их со÷етании, котоpые обеспе÷ива-

ëи бы фоpìиpование тpебуеìых (экстpеìаëüных)

зна÷ений этих не÷етких выхоäных пеpеìенных.

Pассìотpиì äаëее в ка÷естве пpиìеpа постановку

и pеøение оптиìизаöионной заäа÷и опpеäеëения

оптиìаëüноãо зна÷ения  не÷еткоãо паpаìетpа

 систеìы пpи отсутствии неиспpавностей, т. е.
нахоäящейся в состоянии S1:

Пpеäëаãаеìый ìетоä состоит из äвух основных
этапов.

На пеpвоì этапе заäаþтся отобpажения (4) и (5)

не÷етких пеpеìенных  и  (i = 1, ..., N ) на ос-

нове не÷етких пpоäукöионных иëи pеëяöионных
ìоäеëей. Посëе этоãо äëя pассìатpиваеìой заäа÷и
опpеäеëения оптиìаëüной пеpиоäи÷ности пpове-
äения пpовеpок систеìы äанный этап завеpøается
постpоениеì ìоäеëи оöенки не÷еткой веpоятности

 нахожäения систеìы в состоянии S1 в соответ-

ствии с выpажениеì (6).
На втоpоì этапе, собственно, pеаëизуется pе-

øение не÷еткой оптиìизаöионной заäа÷и с ис-
поëüзованиеì постpоенной ìоäеëи.

Дëя этоãо сна÷аëа интеpваë базовоãо ìножест-
ва, на котоpоì заäан не÷еткий паpаìетp Tп, pазби-
вается на N отс÷етов с øаãоì äискpетизаöии

γ = ,

ãäе Tп(min), Tп(max) — нижняя и веpхняя ãpаниöы
базовоãо ìножества не÷еткоãо паpаìетpа Tп.

Затеì äëя кажäоãо из отс÷етов Tп j ( j = 1, ..., N )

пpи фиксиpованных зна÷ениях остаëüных вхоäных

не÷етких паpаìетpов систеìы { , , , , }

опpеäеëяþтся зна÷ения не÷етких пеpеìенных 

и  (i = 1, ..., N ) на основе не÷етких отобpа-

жений (4) и (5) соответственно.

Даëее на основе поëу÷енных зна÷ений 

и  с испоëüзованиеì ìоäеëи (6) нахоäятся

зна÷ения выхоäной не÷еткой пеpеìенной 

( j = 1, ..., N ) не÷еткой поëуìаpковской ìоäеëи.
На закëþ÷итеëüноì øаãе этапа на основе поëу-

÷енных зна÷ений выхоäной не÷еткой пеpеìенной

mi
~

Pi
~

πi
~

πi
~

Tк
~

Tп
~

Tв
~

Tпк
~

D
~

F
~

Fн
~

Tп
~

Tп
*

Tп
~

 = ( , , , , ( )), i = 1, ..., N;

 = ( , , ( ), ), i = 1, ..., N;

 = (   ) (   ) ;

  max;

 = ( ).

mi
~ ϕi

~ Tк
~

Tп
~

Tв
~

Tпк
~

F
~

Tп
~

Pi
~ φi

~ Tп
~

F
~

F
~

Tп
~

D
~

π1
~ P1

~ ⊗~ m1
~ /~  

⎝
⎜
⎛

⊕~
N

j=1

Pj
~ ⊗~ mj

~

⎠
⎟
⎞

π1
~ T

п
=T

п
*

~

Tп
* argmax

T
п

~
π1
~

mi
~ Pi

~

π1
~

Tп(max) Tп(min)–

N
---------------------------------

Tк
~

Tв
~

Tпк
~

D
~

F
~

mi T
п j,

~

Pi T
п j,

~

mi T
п j,

~

Pi T
п j,

~

π1 T
п j,

~



36 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 11, 2011

 ( j = 1, ..., N ) опpеäеëяется зна÷ение ,

уäовëетвоpяþщее сëеäуþщеìу усëовиþ:

 = ( ).

Пpеäëаãаеìый ìетоä позвоëяет также найти со-
÷етания зна÷ений не÷етких паpаìетpов систеìы,
обеспе÷иваþщих фоpìиpование тpебуеìых зна÷е-
ний не÷етких выхоäных пеpеìенных.

В äопоëнение к выøесказанноìу сëеäует отìе-
титü, ÷то созäанный ìетоä позвоëяет существенно
снизитü тpуäоеìкостü pеøения оптиìизаöионных
заäа÷ за с÷ет, во-пеpвых, коìпактификаöии пpеä-
ставëения и опеpиpования в не÷еткоì пpизнаковоì
пpостpанстве, во-втоpых, испоëüзования аппpок-

сиìаöионных свойств не÷етких ìоäеëей в pазpабо-
танной постановке.
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Генетические методы синтеза 

сетей энергоснабжения

Введение

В настоящее вpеìя невозìожно пpеäставитü себе
жизнü совpеìенноãо ãоpоäа без наäежноãо функöио-
ниpования сети энеpãоснабжения. Сетüþ энеpãо-
снабжения явëяется пpеäназна÷енная äëя пеpеäа÷и
и pаспpеäеëения эëектpи÷еской энеpãии совокуп-
ностü поäстанöий, pаспpеäеëитеëüных узëов и со-
еäиняþщих их ëиний эëектpопеpеäа÷.

Пpи пpоектиpовании сетей энеpãоснабжения в
пpеäеëах боëüøоãо ãоpоäа важно обеспе÷итü эко-
ноìное испоëüзование äоpоãостоящих узëов сети
(поäстанöий, кабеëüных ëиний и т. ä.), обеспе÷итü
наäежное снабжение эëектpи÷еской энеpãией всех
потpебитеëей, а также снизитü затpаты на обсëу-
живание саìой сети.

Pеøение äанной заäа÷и поäpазуìевает pассìот-
pение сëеäуþщих вопpосов:

1. Выбоp топоëоãии сети — систеìы ëиний связи
ìежäу узëаìи и ìестопоëожение новых поäстанöий
сети. Пpи этоì сëеäует ìиниìизиpоватü финансо-
вые затpаты на постpоение и обсëуживание сети.

2. Pаспpеäеëение тpафика ìежäу кабеëüныìи
ëинияìи. От интенсивности потока ìощности за-
висят тpебования к пpопускной способности ëиний
и их се÷ениþ, а сëеäоватеëüно, и к стоиìости их
пpокëаäки.

Заäа÷и опpеäеëения топоëоãии сетей pазëи÷ноãо
pоäа и pаспpеäеëения в них тpафика относятся к
сëожныì заäа÷аì стpуктуpноãо синтеза. Ввиäу
боëüøих вы÷исëитеëüных затpат, необхоäиìых äëя
pеøения заäа÷ пpакти÷еской pазìеpности, пpиìе-
нение к ниì то÷ных ìетоäов äискpетной оптиìи-
заöии не пpеäставëяется возìожныì. В связи с ÷еì
pаöионаëüныì явëяется пpиìенение ãенети÷еских
ìетоäов, так как äанный поäхоä ìожет обеспе÷итü
поëу÷ение pеøений, бëизких к оптиìаëüныì, пpи
пpиеìëеìых затpатах ìаøинноãо вpеìени.

Заäа÷а пpоектиpования отказоустой÷ивых сетей
синхpонной иеpаpхии, закëþ÷аþщаяся в синтезе
топоëоãии сети пеpеäа÷и äанных и pаспpеäеëении
тpафика в ней, pассìатpиваëасü в pаботе [1]. Заäа-
÷и фоpìуëиpоваëисü как заäа÷и оптиìизаöии, äëя
их pеøения испоëüзоваëисü эëеìенты эвpисти÷е-
ских и ãенети÷еских ìетоäов.

Оäнако в пpеäëоженноì в pаботе [1] ваpианте
pеøения заäа÷и испоëüзуþтся хpоìосоìы изëиø-
ней äëины. Дëину хpоìосоìы ìожно уìенüøитü за
с÷ет пpиìенения иноãо ваpианта пеpеноса тpафи-
ка из хоpä в pебpа каpкаса. Кpоìе тоãо, иìеþтся
еще тpи особенности, отсутствуþщие в сетях син-
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п j
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Пpедлагаются алгоpитмы синтеза стpуктуpы и
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хpонной иеpаpхии, pассìотpение котоpых необхо-
äиìо пpи pеøении заäа÷и синтеза энеpãосети [4],
а иìенно:
� необхоäиìостü наëи÷ия не ìенее äвух незави-

сиìых ìаpøpутов питания кажäой поäкëþ÷ае-
ìой поäстанöии от äвух pаспpеäеëитеëüных поä-
станöий (PП);

� кажäая кабеëüная ëиния в сëу÷ае pассìотpения
сети энеpãоснабжения ìожет пеpеäаватü поток
тоëüко в оäноì напpавëении;

� в хоäе pеøения возìожно возникновение необ-
хоäиìости возвеäения новых узëов сети — PП.
В äанной статüе пpеäëаãается поäхоä к pеøениþ

заäа÷ синтеза стpуктуpы и pаспpеäеëения тpафика
сетей энеpãоснабжения. Заäа÷и фоpìуëиpуþтся как
заäа÷и оптиìизаöии, äëя их pеøения испоëüзуþтся
эëеìенты эвpисти÷еских и ãенети÷еских ìетоäов.

В пеpвой ÷асти статüи äана постановка заäа÷и
синтеза. Даëее описываþтся аëãоpитìы отäеëüных
этапов pеøения заäа÷и, пpеäëаãаеìые эвpисти÷еские
кpитеpии выбоpа ваpианта пеpеноса ìаpøpута и
ãенети÷еский ìетоä поиска оптиìаëüноãо ваpианта.

Постановка задачи

Pассìатpивается сëеäуþщая постановка заäа÷и.
Заäаны:
� R — ìножество узëов (веpøин) сети типа PП;

T  — ìножество узëов (веpøин) сети типа тpанс-
фоpìатоpная поäстанöия (ТП); Y — ìножество
узëов типа ТП, непоäкëþ÷енных к существуþ-
щей сети, Y ⊄ R; NR, NT, NY — ìощности ìно-
жеств R, T и Y соответственно. В общеì сëу÷ае
ëиния состоит из äвух паpаëëеëüно пpоëожен-
ных кабеëüных ëиний; кажäая ëиния связи, со-
еäиняþщая узëы i и j, хаpактеpизуется пpопуск-
ной способностüþ Smax ij;

� тpафик S пеpеäа÷и эëектpоэнеpãии от узëа типа
PП к узëу типа ТП, тpафик ìежäу узëаìи ìожет
пpохоäитü ÷еpез нескоëüко тpанзитных узëов;
в pассìатpиваеìой заäа÷е тpафик S пpеäставëен
в виäе ìатpиöы, ее эëеìент Sij естü тpафик ìе-
жäу узëаìи i и j, pавный суììе всех потоков,
пpохоäящих ÷еpез (i, j) кабеëüнуþ ëиниþ соот-
ветственно;

� ìатpиöа C стоиìостей пеpеäа÷и эëектpоэнеpãии,
Cij — стоиìостü пеpеäа÷и еäиниöы эëектpо-
энеpãии ìежäу узëаìи i и j, пpопоpöионаëüная
pасстояниþ ìежäу узëаìи i и j.
Нужно ìиниìизиpоватü общие затpаты на экс-

пëуатаöиþ и постpоение сети

З = Cij Sij + NRCR → min, (1)

ãäе NR — ÷исëо PП, "возвоäиìых" в хоäе pеøения
заäа÷и äëя обеспе÷ения наäежноãо функöиониpо-

вания сети энеpãоснабжения; CR — стоиìостü
стpоитеëüства оäной PП.

Ваpüиpуеìыìи паpаìетpаìи в äанной заäа÷е
явëяþтся тpафик Sij ìежäу узëаìи i и j соответст-
венно и ÷исëо возвоäиìых PП NR.

Описанная заäа÷а вкëþ÷ает в себя pяä поäзаäа÷.
Во-пеpвых, это заäа÷и синтеза ваpианта сети, т. е.

ваpианта поäкëþ÷ения новых узëов к сети энеpãо-
снабжения с оöенкой ка÷ества синтезиpованноãо
ваpианта по кpитеpиþ ìиниìизаöии затpат на
стpоитеëüство новых узëов сети.

Во-втоpых, в общуþ заäа÷у вхоäит заäа÷а выбоpа
оптиìаëüноãо ваpианта pаспpеäеëения тpафика и
выбоp основноãо ìаpøpута питания äëя кажäой
поäкëþ÷енной тpансфоpìатоpной поäстанöии из
нескоëüких возìожных ваpиантов. Пpи этоì в ка-
÷естве öеëевой функöии испоëüзуется кpитеpий
pавноìеpности заãpузки кабеëüных ëиний и отсут-
ствия пеpеãpузок.

Pассìотpиì аëãоpитì посëеäоватеëüноãо pеøе-
ния указанных заäа÷ боëее поäpобно.

Классификация pебеp гpафа

Аëãоpитì синтеза сети на÷инается с пpоöеäуpы
кëассификаöии (pанжиpования) pебеp ãpафа.

Сëеäует отìетитü, ÷то постpоение сети энеpãо-
снабжения пpоисхоäит не "с нуëя", а на основе äо-
поëнения существуþщей сети энеpãоснабжения но-
выìи эëеìентаìи сети.

У÷итывая äаннуþ особенностü, пpиìеì, ÷то pеб-
pаìи пеpвоãо pанãа явëяþтся pебpа уже сущест-
вуþщей сети энеpãоснабжения. Pебpо втоpоãо pан-
ãа — это хоpäа (i, j) такая, ÷то иìеþтся веpøина k
и pебpа ( j, k) и (k, j), явëяþщиеся pебpаìи пеpвоãо
pанãа. Хоpäа p-ãо pанãа — это хоpäа (i, j) такая, ÷то
иìеþтся веpøина k и pебpа (i, k) и (k, j), явëяþ-
щиеся pебpаìи pанãа ìенüøе p, пpи÷еì оäно из
них иìеет pанã p – 1.

Дëя у÷ета напpавëенности кабеëüных ëиний пpеä-
поëаãаеì äëя pебеp, существование котоpых невоз-
ìожно в связи с существуþщиì встpе÷ныì пото-
коì, p = ∞.

Pебpа, соеäиняþщие поäкëþ÷аеìые ТП с суще-
ствуþщей сетüþ энеpãоснабжения, иìеþт pанã p = 0.

Pезуëüтаты кëассификаöии хоpä составëяþт ìат-
pиöу Q, ее эëеìент qij = pij, ãäе pij — pанã связи (i, j).

Матpиöа Q кëассификаöии pебеp испоëüзуется
äаëее в основной ÷асти аëãоpитìа синтеза сети,
в котоpой осуществëяется пеpенос тpафика из хоpä
в pебpа сети (существуþщие кабеëüные ëинии).
Пеpенос выпоëняется посëеäоватеëüно äëя всех
хоpä, соеäиняþщих непоäкëþ÷енные поäстанöии
сети с pаспpеäеëитеëüныìи поäстанöияìи. Ваpи-
ант пеpеноса тpафика осуществëяется по эвpисти-
÷ескиì пpавиëаì, описанныì ниже.

Поток из хоpäы (i, j) пеpеносится в хоpäы иëи
pебpа (i, k) (l, j) и хоpäу (k, l ), есëи:

1. qik = 1, qlj m 1, qkl < pij, Clk < Cij.
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2. qik = 1, qlj m 1, Cik + Clj + Cij/2 m Cij.
3. qik m 1, qlj m 1, k = l ; есëи указанный ваpиант

не существует, то сpеäи всех возìожных ваpиантов
выбиpается хоpäа ìиниìаëüной äëины (Ckl = min)
и стpоится новое pебpо (k, l ).

4. qik = 1, qlj m 1, qik = minm=0...M(qim), ãäе M —
÷исëо pебеp, исхоäящих из i-ãо узëа.

5. qik = 1, qlj m 1, Clj = minm=0...T(CTj), ãäе T —
÷исëо pебеp, вхоäящих в j-й узеë.

О÷евиäно, ÷то зäесü пpивеäены ëиøü нескоëüко
возìожных ваpиантов эвpистик.

Учет пpопускной способности линий
пpи выбоpе маpшpута pаспpеделения тpафика

Как быëо сказано pанее, обеспе÷ение наäежноãо
энеpãоснабжения пpи усëовии неиспpавности ëþбой
из ëиний связи, тpебует питания кажäой тpансфоp-
ìатоpной поäстанöии по äвуì независиìыì ìаp-
øpутаì от äвух pаспpеäеëитеëüных поäстанöий.

Существуþщий в ноpìаëüноì pежиìе тpафик
тpебуется обеспе÷итü пpи усëовии pезеpвноãо пи-
тания оäной из поäстанöий.

Пpи этоì затpаты äоëжны бытü ìиниìизиpованы.
Тpебуется не тоëüко уäовëетвоpение эконоìи÷е-

скоãо кpитеpия ìиниìизаöии затpат, но и выпоë-
нения усëовия отсутствия пеpеãpузки кабеëüных
ëиний.

На пpеäыäущеì øаãе аëãоpитìа äëя кажäой поä-
кëþ÷аеìой поäстанöии сети быëо нескоëüко ваpи-
антов питания. На äанноì этапе тpебуется опpеäе-
ëитü, питание от какой из pаспpеäеëитеëüных поä-
станöий явëяется основныì, а от какой — pезеpвныì.

Дëя пpинятия pеøения ìожно испоëüзоватü эв-
pисти÷еские кpитеpии, напpиìеp, äëя кажäой поä-
станöии выбpатü ìаpøpут ìиниìаëüной äëины
иëи вкëþ÷аþщий в себя наиìенüøее ÷исëо поä-
станöий (äëя ìиниìизаöии потеpü эëектpоэнеpãии
пpи ее тpанспоpтиpовке).

Оäнако пpи такоì поäхоäе возìожно пеpесе÷е-
ние ìаpøpутов и увеëи÷ение потока ÷еpез кабеëü-
нуþ ëиниþ выøе äопустиìоãо зна÷ения.

Тоãäа äëя всех указанных сëу÷аев сëеäует выбpатü
в ка÷естве основных иные ìаpøpуты пеpеäа÷и äан-
ных (äëя всех поäстанöий, ìаpøpут питания кото-
pых пpохоäит ÷еpез пеpеãpуженные у÷астки), ëибо
пеpеpаспpеäеëитü поток с пеpеãpуженных ëиний на
äpуãие ëинии сети посpеäствоì пеpеноса ìаpøpу-
тов питания pяäа поäстанöий на äpуãие ëинии связи.

Пpиìеp фpаãìента сети энеpãоснабжения пpи-
веäен на pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).

Генетический алгоpитм поиска pешения

Дëя pеøения заäа÷и синтеза стpуктуpы сети
энеpãоснабжения ìетоäаìи ãенети÷ескоãо поиска
необхоäиìо опpеäеëитü, какие паpаìетpы сети бу-
äут явëятüся ãенаìи хpоìосоìы.

Поëожиì, ÷то хpоìосоìа буäет состоятü из
P = N1 + N2 ãенов, ãäе N1 — ÷исëо хоpä (несуще-
ствуþщих ëиний связи); N2 — ÷исëо существуþщих
ëиний связи сети. Кажäый ãен соответствует тpа-
фику ìежäу паpой узëов i и j, а зна÷ениеì ãена яв-
ëяется ноìеp ëинии, в котоpуþ пеpенесен äанный
тpафик. Такиì обpазоì, пpостpанство поиска ха-
pактеpизуется ÷исëоì возìожных сëу÷айно ãенеpи-
pуеìых ваpиантов, pавныì P P, пpи÷еì поäавëяþ-
щее боëüøинство ваpиантов pаспpеäеëения тpафика
окажется некоppектныì всëеäствие наpуøения
оãpани÷ений связности ìаpøpутов пеpеäа÷и äан-
ных. О÷евиäно, ÷то pеøение оказывается пpакти-
÷ески неосуществиìыì.

Метод комбиниpования эвpистик

Эффективностü ìетоäа коìбиниpования эвpи-
стик äëя pеøения сëожных заäа÷ стpуктуpноãо
синтеза, в тоì ÷исëе поäобных pассìатpиваеìой
заäа÷е синтеза топоëоãии и pаспpеäеëения тpафи-
ка в сетях, äоказана в pяäе pабот [2, 3].

Пpиìенение äанноãо ìетоäа существенно повы-
øает эффективностü поиска по сpавнениþ с испоëü-
зованиеì тpаäиöионной äëя ãенети÷еских ìетоäов
постановки заäа÷и. В этоì сëу÷ае ìощностü ìно-
жества возìожных ваpиантов существенно ìенüøе
и не пpевыøает hP, ãäе P = N3 + 1; h — ÷исëо эв-
pистик; N3 — ÷исëо ваpиантов пpисоеäинения
тpансфоpìатоpных поäстанöий к pаспpеäеëи-
теëüныì узëаì сети. Пpи этоì N3 существенно
ìенüøе N1, так как ÷исëо возìожных ваpиантов
поäкëþ÷ения оãpани÷ивается ìаксиìаëüной уäа-
ëенностüþ поäстанöий äpуã от äpуãа.

Это связано с теì, ÷то пpи äанноì поäхоäе хpо-
ìосоìа состоит из P = N3 + 1 ãенов. Такое уìенü-
øение pазìеpа хpоìосоìы в сpавнении с кëасси-
÷ескиì ваpиантоì связано с теì, ÷то кажäый ãен в
äанноì сëу÷ае пpеäставëяет собой способ выпоë-
нения о÷еpеäноãо øаãа пеpеноса тpафика из хоpä,
соеäиняþщих поäкëþ÷аеìые поäстанöии с pаспpе-
äеëитеëüныìи поäстанöияìи сети, в существуþ-
щие ëинии сети и äpуãие хоpäы. Зна÷енияìи ãенов
(аëëеëяìи) явëяþтся ноìеpа эвpистик, выбиpае-
ìых äëя выпоëнения о÷еpеäноãо øаãа пеpеноса
тpафика.

Посëе тоãо как опpеäеëено ìножество ìаpøpу-
тов питания сети, необхоäиìо äëя кажäой поäкëþ-
÷аеìой поäстанöии выбpатü из них основной и pе-
зеpвные ìаpøpуты. Выбоp указанных ìаpøpутов
сëеäует пpовоäитü по эвpисти÷ескиì кpитеpияì.

Пpеäëоженный аëãоpитì pеøения заäа÷и схе-
ìати÷но изобpажен на pис. 2.

Посëе опpеäеëения соãëасно выбpанныì эвpи-
стикаì стpуктуpы сети пpовоäится пpовеpка способ-
ности ëиний эëектpопеpеäа÷ обеспе÷итü пеpеäа÷у
возpосøих потоков ìощности и pасс÷итывается
öеëевая функöия (в сëу÷ае уäовëетвоpения зна÷ений
потоков иìеþщиìся оãpани÷енияì). Теì саìыì
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поëу÷ен и оöенен о÷еpеäной эк-
зеìпëяp в попуëяöии хpоìосоì в
pаìках ãенети÷ескоãо аëãоpитìа.

В сëу÷ае пpевыøения зна÷ений
пеpеäаваеìых потоков наä зна÷е-
нияìи пpопускной способности
некотоpых ëиний эëектpопеpеäа-
÷и, сëеäует пpиìенитü к äанноìу
потоку пpоöеäуpу ëокаëüноãо по-
иска посpеäствоì опеpаöий кpос-
совеpа иëи ìутаöии, теì саìыì
пеpенапpавив поток из пеpеãpу-
женноãо у÷астка по äpуãиì ëини-
яì сети, т. е. пpиìенитü так на-
зываеìый ãибpиäный аëãоpитì,
вкëþ÷аþщий как пpоöеäуpы ãе-
нети÷ескоãо, так и ëокаëüноãо
поиска. Неäостаткоì указанноãо
ìетоäа явëяется то, ÷то пpи каж-
äоì выпоëнении опеpаöий кpос-
совеpа и ìутаöии тpебуется пpо-
веpка оãpани÷ений пpопускных
способностей ëиний ãенеpиpуе-
ìых потоков (ваpиантов сети),
сëеäоватеëüно, общее ÷исëо обpа-
щений к пpоöеäуpе буäет весüìа
зна÷итеëüныì. Оäной из пpобëеì ãенети÷ескоãо
поиска явëяется pазpаботка аëãоpитìов, эффектив-
ных как по коëи÷еству пpовоäиìых вы÷исëений,
так и по степени пpибëижения к оптиìаëüноìу pе-
øениþ заäа÷и. Отсутствие необхоäиìости pас÷етов
зна÷ения öеëевой функöии "неpаботоспособных"
ваpиантов сети существенно повыøает скоpостü
pаботы аëãоpитìа за с÷ет уìенüøения коëи÷ества
пpовоäиìых вы÷исëений.

Заключение

В pаботе пpеäëожены аëãоpитìы синтеза стpук-
туpы сети энеpãоснабжения и pаспpеäеëения тpа-
фика пеpеäа÷и потоков ìощности пpи поäкëþ÷ении
новых узëов к существуþщей энеpãосети. Пpиве-
äены аëãоpитìы синтеза и pаспpеäеëения потока,
основанные на кëассификаöии pебеp сети с посëе-
äуþщиì пеpеносоì потоков ìощности. Основой

pассìатpиваеìоãо в статüе поäхоäа явëяется ìетоä
коìбиниpования эвpистик. Пpеäëоженные в ста-
тüе поäхоäы ìоãут бытü также испоëüзованы äëя
pеøения заäа÷ синтеза иных сетей, хаpактеpизуþ-
щихся оãpани÷енияìи пpопускных способностей
ëиний и напpавëенностüþ пеpеäа÷и потоков.
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Введение

В посëеäнее вpеìя зна÷итеëüно возpосëи объеìы
pазноpоäной инфоpìаöии, котоpуþ необхоäиìо
обpабатыватü в опеpативноì pежиìе. Ужесто÷иëисü
также и тpебования к скоpости ее анаëиза и ско-
pости pеакöии на события, связанные с поäобной
инфоpìаöией. Пpи этоì обы÷но исто÷ники, пpе-
äоставëяþщие необхоäиìые äанные, не сãpуппиpо-
ваны в оäноì ìесте, а pаспpеäеëены по оãpоìной
теppитоpии (иноãäа äесятки тыся÷ киëоìетpов). Все
это тpебует от pазëи÷ных ãосуäаpственных сëужб
(Министеpство Pоссийской Феäеpаöии по äеëаì
ãpажäанской обоpоны, ÷pезвы÷айныì ситуаöияì и
ëиквиäаöии посëеäствий стихийных беäствий; Фе-
äеpаëüная сëужба по ãиäpоìетеоpоëоãии и ìони-
тоpинãу окpужаþщей сpеäы и äp.) созäания pас-
пpеäеëенных ãëобаëüных автоìатизиpованных
систеì упpавëения (PГ АСУ).

Чтобы обеспе÷итü указанныì выøе сëужбаì воз-
ìожностü опеpативноãо набëþäения и кооpäина-
öии сиë пpи ëиквиäаöии ÷pезвы÷айных ситуаöий,
составëении каpт ìетеоpоëоãи÷еской обстановки
опpеäеëенных pайонов и т. ä., PГ АСУ поäобноãо
pоäа äоëжны иìетü в своеì составе ãеоãpафи÷е-
скуþ инфоpìаöионнуþ систеìу (ГИС).

Пpобëеìа закëþ÷ается в тоì, ÷то все совpеìен-
ные ГИС стpоиëисü в pас÷ете на испоëüзование
ëибо в заäа÷ах ãеоãpафии, ãеоäезии, ãеоëоãии, топо-
ãpафии и т. ä., ëибо в заäа÷ах, связанных с сетяìи
и пëаниpованиеì ìаpøpутов, а поэтоìу пpиспособ-
ëены äëя pаботы тоëüко со стати÷ескиìи, по÷ти не
ìеняþщиìися во вpеìени äанныìи, такиìи как
pеëüеф ìестности, аpхитектуpные сооpужения, äо-
pожные сети, и т. ä. [1]. Действитеëüно, скоpостü
ìоäификаöии таких объектов кpайне ìаëа и изìеpя-
ется ãоäаìи, а поpой — äесятиëетияìи. В пpотиво-
поëожностü этоìу, äëя опеpативных сëужб необхо-
äиìо pеøатü заäа÷и в pежиìе pеаëüноãо вpеìени.

Постановка задачи

Поä каpтоãpафи÷ескиì усëовныì знакоì пони-
ìаþтся ãpафи÷еские сиìвоëы, с поìощüþ котоpых
на каpте обозна÷аþт виä объектов, их ìестопоëо-
жение, фоpìу, pазìеpы, ка÷ественные и коëи÷ест-
венные хаpактеpистики [2].

Усëовные знаки поäpазäеëяþтся на тpи основ-
ные ãpуппы [2]:
� то÷е÷ные знаки пpеäставëяþт собой пpосто каp-

тинки (вектоpные иëи pастpовые), котоpые обо-
зна÷аþт, ÷то в äанноì ìесте каpты нахоäятся
некотоpые объекты (нефтяные выøки, ìесто-
pожäения поëезных ископаеìых, АЭС и т. ä.).
Иноãäа pазìеp каpтинки ìожет отpажатü неко-
тоpые паpаìетpы, напpиìеp ìощностü АЭС,
всеãäа внеìасøтабные, т. е. их pазìеp никак не
изìеняется пpи изìенении ìасøтаба каpты;

� ëинейные (оäноìеpные) знаки — это по суще-
ству стати÷еские вектоpные ëинии с повтоpяþ-
щиìися вäоëü них узоpаìи pазëи÷ноãо виäа
(пунктиp, øтpих-пунктиp и т. ä.). Поäобные
знаки испоëüзуþтся, напpиìеp, äëя изобpаже-
ния тpанспоpтных систеì. Они ìасøтабны по
äëине, но внеìасøтабны по øиpине;

� пëощаäные (äвуìеpные) знаки сëужат äëя пpеä-
ставëения стати÷еских спëоøных объектов, таких
как стpаны, пpовинöии, зäания и т. ä. Они ìоãут
бытü запоëнены pазëи÷ныìи виäаìи заëивок и
øтpиховок, всеãäа ìасøтабны и позвоëяþт то÷-
но опpеäеëитü пëощаäü объектов.

ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

Пpедложен обобщенный способ фоpмализации шиpо-

кого спектpа динамических условных знаков (по сути,

дается фоpмальное опpеделение класса таких знаков),

а также логическая аpхитектуpа их пpедставления в со-

вpеменных геогpафических инфоpмационных системах.

Ключевые слова: динамические условные знаки, гео-

гpафическая инфоpмационная система, ГИС, пpедстав-
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Дëя кооpäинаöии усиëий на ìестности на каpту
наносится спеöиаëüная сиìвоëика, пpи pаботе с ко-
тоpой необхоäиìа поääеpжка äинаìи÷еских усëов-
ных знаков. Поясниì сутü указанной пpобëеìы.
Все совpеìенные ГИС pеаëизуþт на базовоì уpов-
не поääеpжку тоëüко тpех указанных выøе стати-
÷еских типов знаков [1]. Их впоëне äостато÷но äëя
поëноãо pеøения заäа÷ ãеоãpафии, топоãpафии и т. ä.
[2, 3]. Оäнако в äpуãих пpикëаäных нау÷ных обëас-
тях за÷астуþ необхоäиìо испоëüзоватü знаки с боëее
øиpокиìи возìожностяìи, напpиìеp, в ìетеоpоëо-
ãии — ëинии хоëоäных и тепëых фpонтов; стpеëки,
показываþщие напpавëения pаспpостpанения ëес-
ных пожаpов иëи напpавëение и сиëу ветpа и т. ä.

В связи с этиì pассìотpиì пpиìеp оäноãо из пpо-
стейøих ìетеоpоëоãи÷еских знаков, котоpый невоз-
ìожно эффективно pеаëизоватü с испоëüзованиеì
указанных выøе тpех станäаpтных типов (pис. 1).
Этот знак пpеäставëяет собой совокупностü стpеë-
ки, показываþщей напpавëение ветpа и оäноãо иëи
нескоëüких пеpüев pазной äëины, заäаþщих еãо
сиëу (кажäое äëинное пеpо äобавëяет 5 ì/с, коpот-
кое — 2 ì/с) [4].

О÷евиäно, ÷то äаже пpи наëи÷ии возìожности
вpащения знака на каpте (и теì саìыì возìожности
указания напpавëения ветpа), поëная еãо pеаëиза-
öия станäаpтныìи сpеäстваìи совpеìенных ГИС
невозìожна, так как потpебоваëа бы пpеäваpитеëü-
ноãо созäания и испоëüзования в ка÷естве øабëона
всех возìожных типов хвостов (всех возìожных
зна÷ений сиëы ветpа). О÷евиäно, ÷то такой поäхоä
явëяется неäопустиìыì. Кpоìе тоãо, боëее сëож-
ные типы знаков (сì. ниже), испоëüзуеìых на оте-
÷ественных каpтах, невозìожно pеаëизоватü стан-
äаpтныìи сpеäстваìи äаже с испоëüзованиеì по-
äобных ухищpений.

Сфоpìуëиpуеì сëеäуþщие заäа÷и, связанные
с pеаëизаöией äинаìи÷еских знаков:

� pазpаботатü обобщенный способ фоpìаëизаöии
øиpокоãо спектpа äинаìи÷еских знаков (фоp-
ìаëüно опpеäеëитü äинаìи÷еский усëовный знак);

� pазpаботатü ëоãи÷ескуþ аpхитектуpу пpеäстав-
ëения äинаìи÷еских усëовных знаков в совpе-
ìенных ГИС.

Фоpмализация динамических знаков

В öеëях pазъяснения пpеäëоженноãо способа фоp-
ìаëизаöии воспоëüзуеìся усëовныì знакоì боëее
общеãо виäа (pис. 2), ÷еì быë pассìотpен pанее.

Данный знак обы÷но испоëüзуется на истоpи-
÷еских каpтах военных äействий äëя обозна÷ения
напpавëений уäаpа войск [5]. Еãо основой явëяþт-
ся нескоëüко ãëавных ëиний (на pисунке A1B1A2 и
A1B2A3), котоpые соеäиняþт на÷аëüнуþ (A1) и ко-
не÷ные (A2 и A3) то÷ки уäаpа. Вспоìоãатеëüные
то÷ки B1 и B2 заäаþт соответственно кpивизну ëи-
ний A1B1A2 и A1B2A3, а ìеняя поëожение вспоìо-
ãатеëüной то÷ки C, ìожно указатü тоëщину всей
стpеëки и пpяìуþ (A1C ), на котоpой ëежат ее ис-
хоäные то÷ки (обозна÷ена на pисунке пунктиpной
ëинией). Сбоку от стpеëки pазìещается äопоëни-
теëüная текстовая инфоpìаöия, напpиìеp, назва-
ние наступаþщей аpìии.

Усëовный знак на pис. 2 соäеpжит в себе все типы
эëеìентов, необхоäиìые äëя постpоения äинаìи-
÷ескоãо знака пpоизвоëüноãо виäа:
� опоpные то÷ки (A1, A2 и A3), указываþщие на-

пpавëение уäаpа;
� вспоìоãатеëüные то÷ки (B1, B2 и C ), заäаþщие

некотоpуþ äопоëнитеëüнуþ инфоpìаöиþ (в äан-
ноì сëу÷ае кpивизну ëиний A1B1A2 и A1B2A3,
тоëщину всей стpеëки и pаспоëожение ее ис-
хоäных то÷ек);

� набоp свойств, связанных со знакоì (в äанноì
сëу÷ае текст наäписи сбоку от стpеëки);

� функöия отобpажения fR, позвоëяþщая по вы-
øепpивеäенныì äанныì постpоитü изобpаже-
ние äинаìи÷ескоãо знака.
На пpеäставëенной основе ìожно постpоитü äи-

наìи÷еский знак ëþбой сëожности. Действитеëüно,
кажäый такой знак äоëжен соäеpжатü некотоpое
ìножество то÷ек, котоpые хаpактеpизуþт еãо основ-

Pис. 1. Стpелки, указывающие напpавление и силу ветpа (спpа-
ва 10 м/с, слева — 12 м/с)

Pис. 2. Динамический условный знак, обозначающий напpавле-
ния удаpа
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ные свойства (опоpные то÷ки), äопоëнитеëüнуþ
фоpìу иëи способ пpивязки к каpте (вспоìоãа-
теëüные то÷ки). Кpоìе тоãо, со знакоì ìожет бытü
связана äопоëнитеëüная инфоpìаöия pазëи÷ноãо
pоäа (набоp свойств), такая как öвет, текст наäписей
и т. ä. Дëя pисования знака на основе всех пеpе-
÷исëенных выøе äанных испоëüзуется функöия fR.

Такиì обpазоì, пpихоäиì к сëеäуþщеìу фоp-
ìаëüноìу опpеäеëениþ äинаìи÷ескоãо знака пpо-
извоëüноãо виäа.

Динамическим условным знаком назовем следую-
щую совокупность:

S = <O, D, C, fR(O, D, C)>,

где O = {oi}  — конечное упоpядоченное множест-

во опоpных точек знака; D = {di}  — конечное упо-

pядоченное множество вспомогательных точек знака;

C = {ci}  — конечное упоpядоченное множество

свойств, связанных со знаком; fR (O, D, C ) — неко-

тоpая функция отобpажения, позволяющая по за-
данным множествам O, D и C получить визуальное
пpедставление знака.

Пpедставление динамических знаков
в базе геогpафических данных

База ãеоãpафи÷еских äанных (БГД) соäеpжит
в себе все äанные, необхоäиìые ГИС äëя pаботы
с конкpетной пpеäìетной обëастüþ, поэтоìу со-
веpøенно естественно буäет испоëüзоватü ее и äëя
хpанения поëной инфоpìаöии о äинаìи÷еских ус-
ëовных знаках.

Некотоpая совокупностü таких знаков, нанесен-
ных на каpту, пpеäставëяет собой закон÷енное опи-
сание ситуаöии из конкpетной пpеäìетной обëасти
(напpиìеp, поëнуþ ìетеоpоëоãи÷ескуþ обстановку
конкpетноãо pеãиона иëи пëан туøения ëесных по-
жаpов в äанноì окpуãе). Кажäуþ такуþ совокупностü
знаков естественно хpанитü на отäеëüноì сëое каpты.
Кpоìе тоãо, сëои со знакаìи не äоëжны закpыватüся
ãеоãpафи÷еской инфоpìаöией, а зна÷ит, их всеãäа сëе-
äует pаспоëаãатü выøе всех остаëüных сëоев каpты.

Уäобно äëя кажäоãо сëоя с äинаìи÷ескиìи ус-
ëовныìи знакаìи завести в БГД отäеëüнуþ табëиöу
станäаpтной стpуктуpы, соäеpжащуþ всþ инфоpìа-
öиþ о pазìещенных на неì знаках. Данный поäхоä
позвоëяет ìиниìизиpоватü накëаäные pасхоäы,
а также äает возìожностü боëее пpозpа÷но оpãани-
зоватü стpуктуpу хpанения äанных. Кажäый кон-
кpетный знак пpи этоì буäет заäаватüся отäеëüной
стpокой табëиöы.

Усëовиìся хpанитü ãеоãpафи÷ескуþ то÷ку как
совокупностü äвух пpостpанственных кооpäинат x
и y в некотоpой ãеоãpафи÷еской пpоекöии.

Дëя пpеäставëения сëоя с äинаìи÷ескиìи усëов-
ныìи знакаìи в БГД пpеäëаãается испоëüзоватü

сëеäуþщуþ стpуктуpу ìиниìаëüно необхоäиìых
поëей табëиöы.

1. Идентификатоp условного знака SID (signiden-
tifier) позвоëяет выäеëитü из табëиöы стpоку, со-
äеpжащуþ инфоpìаöиþ о конкpетноì усëовноì
знаке. Зна÷ения поëя äоëжны бытü уникаëüныìи
как ìиниìуì в пpеäеëах оäной табëиöы, но ëу÷øе,
есëи они буäут уникаëüныìи сpеäи всех äинаìи-
÷еских усëовных знаков äанной БГД. Из выøеска-
занноãо сëеäует, ÷то поëе SID ìожно испоëüзоватü
в ка÷естве пеpви÷ноãо кëþ÷а табëиöы. Кpоìе тоãо,
это поëе позвоëяет связатü с кажäыì äинаìи÷е-
скиì знакоì некотоpые äопоëнитеëüные äанные,
хpанящиеся в äpуãих табëиöах. Наибоëее поäхоäя-
щиì типоì äанных äëя pассìатpиваеìоãо поëя яв-
ëяется öеëое.

2. Тип условного знака S_TYPE (signtype) пpеä-
ставëяет собой тип øабëона äинаìи÷ескоãо усëов-
ноãо знака, на основе котоpоãо стpоится еãо кон-
кpетный виä (экзеìпëяp), записанный в стpоке
табëиöы. По сути, тип øабëона опpеäеëяется кон-
кpетныì виäоì функöии отобpажения fR, котоpая
испоëüзуется äëя еãо pисования. Это сëеäует из тоãо,
÷то иìенно посëеäняя опpеäеëяет способ pисова-
ния знака, pазìеpности ìножеств опоpных O и
вспоìоãатеëüных D то÷ек, а также pазìеpы и типы
эëеìентов ìножества свойств C. Дëя пpеäставëения
в табëиöе pассìатpиваеìоãо поëя уäобно испоëü-
зоватü öеëый тип äанных, оäнако äëя этоãо необ-
хоäиìо пpеäваpитеëüно инъективно отобpазитü ка-
жäый возìожный тип äинаìи÷ескоãо знака fR на
некотоpое öеëое ÷исëо.

3. Множество опоpных точек S_BASE_PT (sign-
basepoints) естественно быëо бы пpеäставитü ìас-
сивоì, соäеpжащиì посëеäоватеëüно зна÷ения ко-
оpäинат x1, y1, ..., xn, yn. Оäнако такой тип äанных

поääеpживается не всеìи совpеìенныìи СУБД,
поэтоìу саìыì уäобныì в äанноì сëу÷ае оказыва-

ется бинаpное пpеäставëение виäа  ⊕  ⊕ ... ⊕

⊕  ⊕ , ãäе  и  — соответственно бинаpное

пpеäставëение кооpäинат i-й то÷ки, а ⊕ — опеpа-
тоp сöепëения бинаpных пpеäставëений, поäоб-
ный опеpатоpу конкатенаöии стpок. Дëя быстpой
упаковки и pаспаковки äанных, пpеäставëенных
такиì способоì, необхоäиìо pеаëизоватü соответст-
венно встpаиваеìые функöии PT_ARAY_TO_BIT()
и PT_ARRAY_FROM_BIT().

Дpуãиì ваpиантоì пpеäставëения ìножества
опоpных то÷ек в БГД явëяется их пpеäставëение
в виäе бинаpноãо ìассива, фоpìат котоpоãо иäенти-
÷ен фоpìату ìассива то÷ек, испоëüзуеìоãо исхоä-
ной ГИС. Pассìотpиì пpеиìущества äанноãо спо-
соба. Обы÷но кажäый сëой äанных в ГИС хpанится
с испоëüзованиеì своей собственной пpоекöии
(оäнако пpоекöии pазных сëоев ìоãут не совпа-
äатü). Пpи испоëüзовании вìесте нескоëüких сëоев
äëя их отобpажения выбиpается еäиный тип пpо-

i 1=
n

i 1=
m

i 1=
k

x1
~ y1

~

xn
~ yn

~ xi
~ yi

~
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екöии, а это зна÷ит, ÷то сëои, испоëüзуþщие тип
пpоекöии, отëи÷ный от выбpанноãо, äоëжны бытü
конвеpтиpованы. Так как функöии конвеpтаöии
ìежäу pазëи÷ныìи пpоекöияìи в ГИС уже pеаëи-
зованы, то испоëüзование втоpоãо способа пpеäстав-
ëения ìассива опоpных то÷ек позвоëяет не выпоë-
нятü ту же саìуþ pаботу заново. Кpоìе тоãо, к этиì
ìассиваì пpиìениìы и pазëи÷ные инстpуìенты
ãеоãpафи÷еской обpаботки, позвоëяþщие, напpи-
ìеp, изìеpятü pасстояния ìежäу то÷каìи и т. ä.

4. Множество вспомогательных точек S_SUB_PT
(signsubsidiarypoints) ìожно хpанитü в БГД, испоëü-
зуя те же способы, котоpые быëи описаны выøе
äëя основных то÷ек.

5. Множество свойств S_PROP (signproperties)
позвоëяет хpанитü pазëи÷ные äопоëнитеëüные äан-
ные, связанные с äинаìи÷ескиì знакоì. Их эффек-
тивное пpеäставëение возìожно тоëüко в бинаpноì
виäе и pазpабатывается в зависиìости от типов äан-
ных, котоpые необхоäиìо испоëüзоватü. В öеëоì же
поäхоä напоìинает пpеäëаãавøийся выøе пеpвый
способ пpеäставëения ìножества опоpных то÷ек.

Сëеäует отìетитü, ÷то нет необхоäиìости заво-
äитü отäеëüные поëя äëя хpанения pазìеpностей
ìножеств основных и опоpных то÷ек, а также ìно-
жества свойств, так как все они опpеäеëяþтся ти-
поì äинаìи÷ескоãо усëовноãо знака fR.

Заключение

В статüе äается поäpобное описание обобщен-
ноãо способа фоpìаëизаöии äинаìи÷еских знаков,
а также ëоãи÷еской аpхитектуpы их пpеäставëения
в совpеìенных ãеоãpафи÷еских инфоpìаöионных
систеìах.

По ìнениþ автоpов, пpивеäенная фоpìаëизаöия
ìожет с успехоì испоëüзоватüся äëя pеаëизаöии
øиpокоãо спектpа визуаëüных pеäактоpов усëовных
знаков, позвоëяþщих в pежиìе pеаëüноãо вpеìени
и с ìиниìаëüныìи затpатаìи усиëий наноситü
опеpативнуþ обстановку äëя кооpäинаöии pазëи÷-
ноãо pоäа äействий (пëаны туøения ëесных пожа-
pов, ëиквиäаöии ÷pезвы÷айных ситуаöий, взаиìо-
äействия войск пpи наступëении и т. ä.).
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Введение

В совpеìенных иссëеäованиях pоссийских и за-
pубежных у÷еных пpеäставëены pазëи÷ные ìетоäы
pеøения пpобëеìы оöенки äопустиìых наãpузок
на пpибpежные экосистеìы, на пpиpоäные pесуp-
сы, как основной потpебëяеìый pесуpс туpисти÷е-
ской отpасëи [12, 13, 15, 19, 20]. Оäнако пpобëеìа
выpаботки нау÷ных поäхоäов, выбоpа систеìы ин-
äикатоpов и эффективных техноëоãий не pеøена
поëностüþ ни в оäной, äаже высокоpазвитой стpане
ìиpа. Дëя pеøения заäа÷ упpавëения пpибpежной
зоной во ìноãих стpанах Евpопы и в Pоссии стаëи
пpиìенятü так называеìый инäикатоpный поäхоä,

котоpый закëþ÷ается в коìпëексноì анаëизе паpа-
ìетpов, хаpактеpизуþщих pазëи÷ные сфеpы ÷еëо-
ве÷еской и пpиpоäной активности.

На сеãоäняøний ìоìент pазpаботано и активно
испоëüзуется боëüøое ÷исëо инäикатоpов устой÷и-
воãо pазвития пpибpежных зон и внутpенних теppи-
тоpий. Необхоäиìо отìетитü, ÷то пpобëеìы пpибpеж-
ных зон Pоссийской Феäеpаöии äостато÷но бëизки
к пpобëеìатике pазвитых пpибpежных заpубежных
стpан. Поэтоìу оpиентаöия на ìиpовой опыт интеã-
pиpованноãо упpавëения пpибpежныìи экосистеìа-
ìи явëяется впоëне опpавäанной. Пpовоäиìое иссëе-
äование опиpается на конöепты и поëожения тео-
pии теppитоpиаëüных pекpеаöионных систеì [12, 15].

1. Постановка задачи

В ìиpовой пpактике øиpоко и äостато÷но äавно
испоëüзуется понятие "пpибpежная зона". Пpеäëо-
жено ìножество pазных опpеäеëений. Но пpи всеì
их ìноãообpазии их объеäиняет оäна общая иäея:
пpибpежная зона это пpостpанство, где с особой
интенсивностью осуществляется взаимодействие
человека с окpужающей сpедой [22].

Пpибpежная зона саìа по себе явëяется öенныì
пpиpоäныì объектоì. Мноãообpазие ìестообита-
ний на суøе и в пpибpежной акватоpии ìоpя обес-
пе÷ивает высокое pазнообpазие животноãо и pас-
титеëüноãо ìиpа, вкëþ÷ая pеäкие виäы, занесен-
ные в Кpаснуþ Книãу.

Необхоäиìостü оптиìизаöии pазвития совpеìен-
ной pекpеаöионной отpасëи и ìаëоизу÷енностü ее
соöиаëüной составëяþщей обусëовиëи выбоp пpеä-
ìетной обëасти иссëеäования. Основныì потенöиа-
ëоì pекpеаöионноãо коìпëекса явëяется высокое
ка÷ество окpужаþщей сpеäы. Теì не ìенее, pасøи-
pение куpоpта и увеëи÷ение еãо пpопускной способ-
ности веäет к увеëи÷ениþ интенсивности pекpеаöи-
онноãо äавëения, а также к pосту сеëüскоãо хозяйства
и пpоìыøëенноãо пpоизвоäства на теppитоpии ку-
pоpтной зоны. Неãативное возäействие наãpузки на
экосистеìы пpоявëяется тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи
ее уpовенü зна÷итеëüно боëüøе, ÷еì возìожности
сpеäы спpавитüся с посëеäствияìи, не выхоäя за
pаìки пpиеìëеìых изìенений [20]. Бесконтpоëü-
ный пpоöесс pазвития pекpеаöионных зон созäает
потенöиаëüнуþ уãpозу пpиpоäныì теppитоpияì,
оказывает оãpоìное äавëение на пpибpежные эко-
систеìы. Pезуëüтатоì этоãо явëяется наpуøение
пpиpоäных экосистеì, заãpязнение окpужаþщей
сpеäы, ÷то в коне÷ноì итоãе пpивоäит к снижениþ
стоиìости куpоpтных и pекpеаöионных систеì.

Пpеäëаãаеìый в статüе поäхоä к оöенке пpиpоä-
ных и антpопоãенных изìенений пpиpоäноãо коì-
пëекса позвоëит опpеäеëитü законоìеpности их
фоpìиpования и pазвития, взаиìосвязи ìежäу ни-
ìи, выявитü антpопоãенные изìенения не тоëüко в
отäеëüных коìпонентах, но и экосистеìе в öеëоì.

Цель исследования — опpеделение pекpеационной емко-

сти, выявление фактоpов социально-экологической чувст-

вительности и оценка устойчивости pазвития пpибpеж-

ных экосистем южных моpей. Задача pешается на основе

использования геоинфоpмационного подхода к созданию

систем монитоpинга социально-экологического состоя-

ния pекpеационной зоны и оценки влияния увеличения pек-

pеационной емкости куpоpтов на выявленные фактоpы.

Пpедставленная статья описывает методологический

подход опpеделения уpовня допустимых pекpеационных

нагpузок на побеpежье Азовского и Чеpного моpей, опи-

pающийся на использование методов системного анализа,

математического моделиpования, ГИС-технологий.

Ключевые слова: системный подход, устойчивое

pазвитие, пpибpежная зона, инфоpмационные техноло-

гии, математическое моделиpование, индикатоpы
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2. Pешение пpоблемы

Pекpеаöионная сфеpа автоpаìи pассìатpивается
как систеìа, состоящая из сëеäуþщих взаиìосвя-
занных поäсистеì: пpиpоäно-pесуpсный потенöиаë
куpоpта; pекpеаöионная инфpастpуктуpа; соöиаëü-
ная сpеäа (pис. 1). Pекpеаöионная наãpузка оказы-
вает вëияние на все эëеìенты систеìы. Пpивëека-
теëüный пpиpоäный потенöиаë вызывает pост pек-
pеаöионной инфpастpуктуpы и увеëи÷ивает пpиток
pекpеантов. Это, в своþ о÷еpеäü, пpивоäит к увеëи-
÷ениþ наãpузки на пpиpоäные pесуpсы. Опpеäеëе-
ние оптиìаëüной еìкости позвоëит выявитü сбаëан-
сиpованное pазвитие всеãо коìпëекса без оказания
неãативноãо возäействия на сpеäу.

Pеøение этой заäа÷и вкëþ÷ает pазpаботку ìето-
äоëоãи÷еской основы оöенки pекpеаöионной еìко-
сти и äопустиìой наãpузки. Созäанная на ее основе
интеãpиpованная систеìа оöенки устой÷ивоãо pаз-
вития пpибpежных экосистеì þжных ìоpей буäет
вкëþ÷атü в себя систеìу оöенки текущеãо состоя-
ния пpибpежных экосистеì, коìпëекс ìатеìати÷е-
ских ìоäеëей äëя оöенки устой÷ивости pазвития pек-
pеаöионной пpибpежной зоны, опpеäеëения опти-
ìаëüной pекpеаöионной еìкости, не пpивоäящей
к ухуäøениþ состояния пpибpежных экосистеì.

Пpеäëаãаеìая ìетоäоëоãия инфоpìаöионноãо
обеспе÷ения коìпëексноãо ìонитоpинãа и пpоãноза
устой÷ивоãо pазвития куpоpта на основе коìпëекса
ìатеìати÷еских ìоäеëей позвоëит оöенитü вëия-
ние на экосистеìу пpинятых pеøений по pазвитиþ
куpоpта.

Пpедметная область исследования — пpиìоp-
ские pекpеаöионные pайоны Кpасноäаpскоãо и
Pостовскоãо ìакpоpайонов, т. е. pайоны, относя-
щиеся к пpибpежныì экосистеìаì Чеpноãо и Азов-
скоãо ìоpей [7].

Пpиìенение пpеäëаãаеìоãо поäхоäа к заäа÷е
оöенки pекpеаöионной еìкости куpоpтов Азовскоãо
и Чеpноìоpскоãо побеpежий позвоëит опpеäеëитü
пpеäеëüно äопустиìые наãpузки на пpибpежные
экосистеìы Азовскоãо и Чеpноãо ìоpей.

Куpоpтно-pекpеаöионная зона Чеpноìоpскоãо
и Азовскоãо побеpежий состоит из тpех взаиìосвя-
занных систеì: пpиpоäные ëанäøафты, pе÷ные
экосистеìы и ìоpские экосистеìы. Обpазуþщиеся
отхоäы сеëüскохозяйственноãо и пpоìыøëенноãо
пpоизвоäства pекpеаöионной инфpастpуктуpы за-
ãpязняþт все коìпоненты окpужаþщей пpиpоäной
сpеäы, у÷аствуþт в пpиpоäных öикëах ìиãpаöии и
ìоãут бытü пеpенесены в ìоpя и pеки. В связи с
этиì необхоäиìо объеäинитü тpи основные обëас-
ти — исследование состояния окpужающей сpеды на
суше, изучение pек и пpибpежной части моpей, со-
стояние котоpых зависит от потока ìатеpиаëа с пpи-
ëеãаþщих теppитоpий. Основные ìетоäы экоëоãи-
÷ескоãо иссëеäования сëеäуþщие: ìетоäы оöенки
ка÷ества возäуøной сpеäы; ãеохиìи÷еские ìетоäы
оöенки ка÷ества сpеäы; ìетоä интеãpаëüной оöен-
ки состояния воäной экосистеìы.

С то÷ки зpения соöиаëüно-эконоìи÷еских пpо-
öессов пpибpежная зона — естественный pесуpс äëя
pазвития pекpеаöионно-туpисти÷еской инäустpии.
Pазвитие куpоpта способствует увеëи÷ениþ ÷исëа
pабо÷их ìест за с÷ет pазвития инфpастpуктуpы от-
äыха и pазвëе÷ений, способствует увеëи÷ениþ äо-
хоäов ìестноãо насеëения, пpеäоставëяþщеãо pаз-
ëи÷ные усëуãи отäыхаþщиì. В связи с этиì важ-
ныì эëеìентоì систеìы оöенки pекpеаöионной
еìкости пpибpежной теppитоpии также явëяþтся
соöиоëоãи÷еские ìетоäы.

Методы оценки воздушной сpеды. В ка÷естве
"упpавëяеìых" фактоpов pиска зäоpовüþ ÷еëовека
опpеäеëен кpуã фактоpов, хаpактеpизуþщих состоя-
ние окpужаþщей сpеäы куpоpта: ка÷ество атìо-
сфеpноãо возäуха; ìикpокëиìати÷еский коìфоpт;
акусти÷еский коìфоpт.

Дëя оöенки вëияния ка÷ества возäуøной сpеäы
постpоена систеìа кpитеpиев. Пpи этоì испоëüзо-
ваëисü äва виäа кpитеpиев:
� вектоpный кpитеpий, коìпонентаìи котоpоãо

явëяþтся pазëи÷ные хаpактеpистики окpужаþ-
щей сpеäы; кажäая коìпонента вектоpа ìеняется
пpи изìенении антpопоãенной наãpузки на ку-
pоpт, ëибо пpи изìенении ваpианта еãо pазвития;

� скаëяpный кpитеpий, явëяþщийся интеãpаëüной
обобщенной хаpактеpистикой ка÷ества окpу-
жаþщей сpеäы на еäини÷ноì интеpваëе [0, 1].
В ка÷естве интеãpаëüноãо кpитеpия постpоен

инäекс, котоpый называется экоëоãи÷ескиì инäек-
соì ка÷ества окpужаþщей сpеäы иëи экоинäексоì
(EI ). Составëяþщиìи экоинäекса иëи ÷астныìи
кpитеpияìи явëяþтся инäекс коìфоpтности ìик-
pокëиìата (IK ), инäекс ÷истоты атìосфеpноãо воз-
äуха (IA), инäекс акусти÷ескоãо коìфоpта (IAK ):

EI = {IK, IA, IAK }. (1)

Оäной из пpобëеì интеãpаëüных оöенок явëяется
необхоäиìостü у÷итыватü неоäинаковуþ важностü
÷астных паpаìетpов. Как пpавиëо, эту пpобëеìу
pеøаþт ввеäениеì коэффиöиентов весоìости па-

Pис. 1. Pекpеационная нагpузка и pекpеационная емкость пpи-
pодно-pекpеационного комплекса
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pаìетpов. Кажäоìу паpаìетpу ìетоäоì экспеpт-
ных оöенок пpисваивается весовой коэффиöиент,
отpажаþщий еãо важностü в конкpетной ситуаöии.

Pассìотpиì ìеханизì постpоения ÷астных кpи-
теpиев, составëяþщих экоинäекс äëя pекpеаöион-
ной зоны, на пpиìеpе инäекса коìфоpтности ìик-
pокëиìата. Сpеäи pекpеаöионных pесуpсов, в пеpвуþ
о÷еpеäü, pассìатpивается кëиìат, поскоëüку основ-
ные pекpеаöионные öентpы явëяþтся кëиìати÷е-
скиìи куpоpтаìи. Pекpеаöионная оöенка кëиìата
состоит в изу÷ении зависиìости состояния оpãаниз-
ìа ÷еëовека от возäействия кëиìатопоãоäных факто-
pов. Дëя опpеäеëения степени возäействия этих
фактоpов стpоится инäекс коìфоpтности, отpажаþ-
щий откëик оpãанизìа ÷еëовека на изìенение ìетео-
pоëоãи÷еских фактоpов, составëяþщиìи коìпо-
нентаìи котоpоãо явëяþтся инäекс коìфоpтности
теìпеpатуpы (IKT), инäекс коìфоpтности вëажности
(IKW ), инäекс коìфоpтности скоpости ветpа (IKV ):

IK = {IKT, IKW, IKV }. (2)

Выявëение саìоãо факта вëияния состояния
окpужаþщей сpеäы и особенно степени вëияния
на показатеëи состояния зäоpовüя возìожно ëиøü
тоãäа, коãäа известны уpовни этих показатеëей в
усëовиях отсутствия фактоpа pиска äëя зäоpовüя.
На пpактике это осуществëяется путеì изу÷ения
анаëоãи÷ных показатеëей состояния зäоpовüя у на-
сеëения контpоëüных pайонов, иìеþщих такое ка-
÷ество сpеäы, пpи котоpоì показатеëи состояния
зäоpовüя насеëения ìожно пpинятü за относитеëü-
нуþ "ноpìу". Пpи этоì ìикpокëиìати÷еские фак-
тоpы окpужаþщей сpеäы нахоäятся в "зоне коì-
фоpта", санитаpно-ãиãиени÷еские фактоpы не пpе-
выøаþт пpеäеëüно-äопустиìых конöентpаöий и
уpовней. Инäекс ка÷ества окpужаþщей сpеäы по
отäеëüноìу фактоpу äëя контpоëüноãо pайона пpи-
ниìается за еäиниöу. В общеì сëу÷ае инäекс — это
отноøение показатеëя в pас÷етноì pайоне к еãо
зна÷ениþ в контpоëüноì pайоне.

Описанная систеìа кpитеpиев äает возìожностü
поëу÷итü совокупностü оöенок, хаpактеpизуþщих
состояние окpужаþщей сpеäы pекpеаöионной зоны,
оöенитü pазëи÷ные ваpианты пëанов pазвития ку-
pоpта и выбpатü наиëу÷øий ваpиант из ÷исëа äо-
пустиìых [14].

Методы оценки геохимического загpязнения. В ос-
нове ãеохиìи÷еских иссëеäований pекpеаöионной
зоны ëежит оöенка pаспpеäеëения тяжеëых ìетаë-
ëов и äpуãих заãpязняþщих веществ, конöентpиpуþ-
щих заãpязнение: по÷венный, снеãовой и pасти-
теëüный покpов, поäзеìные и повеpхностные воäы.
Пpоисхоäящие в по÷ве пpоöессы опpеäеëяþт хи-
ìи÷еский состав повеpхностных и ãpунтовых воä и
в зна÷итеëüной ìеpе ãазовый состав в пpизеìной
атìосфеpе. Пpиìеси заãpязняþщих веществ осаж-
äаþтся на pаститеëüный покpов и с осаäкаìи по-
паäаþт в по÷ву, поэтоìу по÷вы с÷итаþтся инäика-
тоpоì оöенки ка÷ества pекpеаöионной зоны [3].

В основе ìиãpаöионной ãеохиìи÷еской ìоäеëи
ëежит схеìа ìиãpаöии заãpязняþщих веществ
(pис. 2).

Динаìика заãpязняþщих веществ в атìосфеpе
описывается сëеäуþщей ìоäеëüþ:

(3)

ãäе Ma — запас заãpязняþщих веществ в атìосфеpе;
Mp — запас заãpязняþщих веществ в по÷ве;
Vp — ìасса поступивøих в атìосфеpу заãpязняþ-
щих веществ;
Vo — ìасса заãpязняþщих веществ, осажäенных на
повеpхностü зеìëи;
Vg — ìасса заãpязняþщих веществ, у÷аствуþщая в
ãëобаëüноì pассеивании заãpязняþщих веществ;
Vr — ìасса заãpязняþщих веществ, связанных pас-
титеëüностüþ;
Vb — ìасса заãpязняþщих веществ, поãëощенных
÷еëовекоì и биотой;
Vf — ìасса заãpязняþщих веществ, поступаþщих
с повеpхности зеìëи в ãpунтовые воäы за с÷ет пpо-
öесса фиëüтpаöии;
Vu — ìасса заãpязняþщих веществ, вынесенных
с повеpхности зеìëи повеpхностныì стокоì (ëив-
невые и таëые воäы).

Поступëение заãpязняþщих веществ в атìосфе-
pу опpеäеëяется из выpажения

Vp = Vt + Vd + Vm, (4)

ãäе Vt — ìасса заãpязняþщих веществ, поступаþ-
щая с техноãенныìи выбpосаìи в атìосфеpу;
Vd — ìасса заãpязняþщих веществ, поступаþщая в
атìосфеpу в pезуëüтате пpоöесса äефëяöии;
Vm — ìасса заãpязняþщих веществ, поступаþщая
в атìосфеpу в pезуëüтате сжиãания pаститеëüной
биоìассы и ìусоpа.

Частныì сëу÷аеì ìиãpаöионной ìоäеëи заãpяз-
нения уpбанизиpованной теppитоpии äëя оöенки
äинаìики pаспpостpанения заãpязняþщих веществ
явëяется баëансовая ãеохиìи÷еская ìоäеëü заãpяз-
нения куpоpтной теppитоpии, испоëüзуþщая иìеþ-

Pис. 2. Схема мигpационной модели

 = Vp – Vo – Vg – Vr – Vb;

 = Vo – Vf – Vu,

dMa

dt
---------

dMp

dt
--------
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щиеся äанные о ìноãоëетних набëþäениях заãpяз-
нения по÷вы, повеpхностных воä, атìосфеpных
выпаäений на теppитоpии куpоpта. Опиpаясü на
поëу÷енные в pезуëüтате pас÷ета äанные, ìожно
пpовоäитü анаëиз, синтез экоëоãо-ãеохиìи÷еской
инфоpìаöии, пpоãнозиpоватü ситуаöиþ, осущест-
вëятü выбоp стpатеãий упpавëения [8, 9].

Методы оценки качества водной сpеды. Воäная
экосистеìа — пpиpоäный объект, явëяþщийся не-
äеëиìыì и взаиìосвязанныì öеëыì сpеäы и био-
ты. Дëя тоãо ÷тобы охаpактеpизоватü состояние
воäной экосистеìы, необхоäиìо знатü показатеëи
воäы, как сpеäы обитания и показатеëи биоти÷е-
ской (оpãанизìенной) ÷асти экосистеìы. Конкpет-
ноìу состояниþ воäной экосистеìы соответствует
опpеäеëенный уpовенü способности к саìоо÷ище-
ниþ. Он ìожет бытü охаpактеpизован со÷етаниеì
показатеëей сpеäы и биоты, а их зна÷ения, в своþ
о÷еpеäü, выpажаþтся в опpеäеëенных интеpваëах
зна÷ений [5, 6]. На способностü к саìоо÷ищениþ
и, сëеäоватеëüно, на состояние воäной экосистеìы,
вëияет ìножество фактоpов (как внеøнеãо возäей-
ствия, так и внутpенних законоìеpностей саìоpаз-
вития еãо воäной экосистеìы). Интенсивностü их
возäействия отpажается не тоëüко на обиëии pаз-
виваþщихся в воäоеìе оpãанизìов, но и на их ви-
äовоì составе. Иìенно эти хаpактеpистики ис-
поëüзуþт в биоинäикаöионных ìетоäах [6, 18].

Биоти÷еская ÷астü экосистеìы оpãанизована в
виäе тpофи÷еской пиpаìиäы. В воäной экосистеìе —
это воäоpосëи, котоpые созäаþт оpãани÷еское веще-
ство äëя фоpìиpования втоpоãо тpофи÷ескоãо уpов-
ня — беспозвоно÷ных животных, котоpые, в своþ
о÷еpеäü, явëяþтся объектоì питания äëя pыб и ìоp-
ских ìëекопитаþщих. Соответственно, зная состоя-
ние пеpвоãо тpофи÷ескоãо уpовня, ìожно пpеäпо-
ëаãатü состояние всей тpофи÷еской пиpаìиäы, ÷то
поäтвеpжäается ìноãоëетниìи иссëеäованияìи [5].

Сpеäи воäоpосëей известны инäикатоpы pазëи÷-
ных паpаìетpов сpеäы (pH сpеäы, соëености, оpãа-
ни÷ескоãо заãpязнения и пp.) [10]. Инäикатоpныìи
явëяþтся сpавнитеëüно небоëüøое ÷исëо виäов, но
они саìые pаспpостpаненные и ìассовые. Оöенка
состояния воäных экосистеì, основанная на био-
инäикаöии с поìощüþ воäоpосëей, позвоëяет сpав-
ниватü воäные объекты pазноãо типа, pаспоëожен-
ные в pазëи÷ных pеãионах [6]. Интеãpаëüныì по-
казатеëеì возäействия суììы заãpязнений явëяет-
ся оpãани÷еское заãpязнение. Дëя оöенки степени
оpãани÷ескоãо заãpязнения воäоеìов и воäотоков
(окоëо 3900 инäикатоpных таксонов) в Pоссии и
стpанах бëижнеãо заpубежüя наибоëее øиpоко
пpиìеняется ìетоä Пантëе—Бука в ìоäификаöии
Сëаäе÷ека [16]. Инäекс оpãани÷ескоãо заãpязнения
по сообществу воäоpосëей pасс÷итываþт с испоëü-
зованиеì фоpìуëы

S = , (5)

ãäе S — степенü сапpобности сообщества воäоpосëей;
s — сапpобное зна÷ение оpãанизìа-сапpобионта;
h — ÷астота встpе÷аеìости сапpобионта в пpобе.

Еще оäин ìетоä оöенки оpãани÷ескоãо заãpязне-
ния, основанный на экоëоãи÷еской хаpактеpисти-
ке сообществ äиатоìовых воäоpосëей, быë pазpа-
ботан японскиìи спеöиаëистаìи [23—25]. Пpеäëо-
женный иìи инäекс носит название "инäекс äиа-
тоìовоãо коìпëекса оpãани÷ескоãо заãpязнения
воäы" (DAIpo — diatom assemblage index to organic water
pollution). По систеìе Т. Ватанабе [23—25] äëя каж-
äоãо виäа äиатоìовых воäоpосëей опpеäеëен инäекс
тоëеpантности D (tolerance index for organic water pol-
lution of diatom taxon). Поpяäок зна÷ения веëи÷ины D
явëяется показатеëеì степени тоëеpантности ви-
äов äиатоìовых воäоpосëей к оpãани÷ескоìу за-
ãpязнениþ (÷еì ìенüøе D, теì боëее устой÷ив оpãа-
низì к заãpязнениþ). Чеì ìенüøе DAIpo, теì боëüøе-
ìу оpãани÷ескоìу заãpязнениþ поäвеpãаëся воäоеì.

Испоëüзуя ìетоä Т. Ватанабе (окоëо 1000 инäи-
катоpных таксонов) инäекс оpãани÷ескоãо заãpяз-
нения ìожно pасс÷итатü по фоpìуëе

DAIpo = 100 – Si – 0,5 Ej, (6)

ãäе Si — суììа относитеëüных встpе÷аеìостей

сапpофиëов на станöии, %; m — ÷исëо сапpофиëов

на станöии; Ej — суììа относитеëüных встpе-

÷аеìостей эвpисапpобов на станöии, %; n — ÷исëо
эвpисапpобов.

Метоä Пантëе—Бука äает боëüøое коëи÷ество
инфоpìаöии по оöенке оpãани÷ескоãо заãpязне-
ния воäоеìов и воäотоков, пpи÷еì в ìноãоëетнеì
аспекте [5]. Сопоставëение инäексов, pасс÷итан-
ных обоиìи ìетоäаìи, зна÷итеëüно pасøиpяет
возìожности äëя интеpпpетаöии äанных, поëу÷ае-
ìых по pазныì систеìаì оöенки ка÷ества воä.

Методы оценки состояния социальной сpеды
pекpеационных зон. Pекpеаöионная сфеpа явëяется
оäниì из важнейøих фактоpов устой÷ивоãо pазви-
тия боëüøинства стpан и pеãионов ìиpа. Вìесте
с теì, поäавëяþщее боëüøинство иссëеäоватеëей
pекpеаöии и туpизìа отìе÷аþт, ÷то Pоссия все еще
остается в стоpоне от ìиpовых тенäенöий pазвития
pекpеаöионной сфеpы [4, 21].

Кëастеpный анаëиз спеöиаëизиpованных и обоб-
щаþщих pабот показаë, ÷то соöиаëüные аспекты pек-
pеаöионной сфеpы пpибpежных зон þжных ìоpей
Pоссии так и не стаëи пpеäìетоì саìостоятеëüноãо
иссëеäования. Pекpеаöионная систеìа — сëожная
соöиаëüно упpавëяеìая систеìа, в öентpе котоpой
стоит ÷еëовек, а то÷нее — pазëи÷ные ãpуппы отäы-
хаþщих и насеëение pекpеаöионных зон, взаиìосвя-
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занных ãëавной öеëевой функöией — наибоëее поë-
ное уäовëетвоpение pекpеаöионных потpебностей.

Функöиониpование и pазвитие всех составных
÷астей pекpеаöионной систеìы осуществëяется на
основе pазëи÷ных виäов соöиаëüноãо взаиìоäейст-
вия. Поэтоìу в иссëеäовании пpиìеняþтся поëоже-
ния кëасси÷еской и совpеìенных соöиоëоãи÷еских
теоpий соöиаëüноãо äействия, а также ìетоäоëоãи-
÷еский и ìетоäи÷еский аpсенаë, накопëенный в pаì-
ках соöиоëоãии äосуãа и свобоäноãо вpеìени, соöио-
ëоãии соöиаëüных изìенений, соöиоëоãии pекpеа-
öии. Кpоìе тоãо, анаëиз äеìоãpафи÷еских, этносо-
öиаëüных, ìиãpаöионных пpоöессов pекpеаöионных
теppитоpий осуществëяется с пpиìенениеì ìетоäов
äеìоãpафии, этносоöиоëоãии и ìиãpаöиоëоãии.

Поä соöиаëüныìи аспектаìи pекpеаöионной
сфеpы пониìается соöиаëüная поäсистеìа pекpеа-
öионной теppитоpиаëüной систеìы. Автоpаìи pаз-
pаботана ìетоäика соöиоëоãи÷ескоãо ìонитоpинãа
äëя оöенки состояния соöиаëüной сpеäы pекpеа-
öионных зон þжных ìоpей.

Как показаëи пpовеäенные в 2008—2009 ãã. со-
öиоëоãи÷еские иссëеäования на теppитоpии ã. Со÷и,
pезкий напëыв ìиãpантов (особенно иностpанных)
в куpоpтный ãоpоä, пpобëеìы, связанные с на÷аëоì
стpоитеëüства оëиìпийских объектов, ãpузино-
осетинский конфëикт, сохpанение нестабиëüной
обстановки в сосеäней Абхазии повысиëи уpовенü
соöиаëüной и ìежэтни÷еской напpяженности, ÷то
вызваëо, в своþ о÷еpеäü, сокpащение в 2008 ã., по
оöенкаì со÷инских экспеpтов, объеìа потока pек-
pеантов на 30 %. Поэтоìу устой÷ивое pазвитие
pекpеаöионной сфеpы невозìожно без у÷ета и ìо-
нитоpинãа ее соöиаëüных аспектов [17].

Заключение

На основе анаëиза ìиpовоãо опыта интеãpиpо-
ванноãо упpавëения пpибpежныìи систеìаìи пpеä-
ëаãается коìпëексный поäхоä к оöенке пpиpоäных
и антpопоãенных изìенений пpиpоäноãо коìпëек-
са, котоpый позвоëит опpеäеëитü законоìеpности
их фоpìиpования, pазвития отäеëüных поäсистеì,
взаиìосвязи ìежäу ниìи, выявëение антpопоãен-
ных изìенений не тоëüко в отäеëüных коìпонен-
тах, но и в экосистеìе в öеëоì.

В хоäе иссëеäования опpеäеëены основные ìе-
тоäы оöенки ка÷ества пpиpоäной сpеäы, состояния
пpибpежных ìоpских экосистеì.

Исследование пpоводится пpи частичной финан-
совой поддеpжке Пpогpаммы фундаментальных ис-
следований Пpезидиума PАН и пpоекта PФФИ
№ 09-05-00194.
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Совpеìенное pазвитие изìеpитеëüной техники
напpавëено на повыøение уpовня интеëëектуаëü-
ности ìикpопpоöессоpных пpибоpов и инфоpìа-
öионно-изìеpитеëüных систеì (ИИС) на основе
автоìатизаöии изìеpитеëüной пpоöеäуpы и обpа-
ботки pезуëüтатов изìеpения. Это äостиãается ис-
поëüзованиеì все боëее сëожных аëãоpитìов pеа-
ëизаöии ìноãофункöионаëüных пpоöеäуp изìеpе-
ния, аäекватноãо выбоpа аëãоpитìа на основе
иäентификаöии объекта изìеpения, настpойки па-
pаìетpов выбpанноãо аëãоpитìа, испоëüзования
итеpативных ìетоäов изìеpения и автоìатизиpо-
ванноãо pазвития аëãоpитìа изìеpения на основе
саìообу÷ения.

Посëеäоватеëüностü уpовней интеëëектуаëüности
сpеäств изìеpения [1] основана на pяäе пpизнаков,
отpажаþщих степенü испоëüзования оäноãо иëи
нескоëüких названных пpинöипов. Такая кëасси-
фикаöия, оpãанизованная по пpинöипу возpаста-
ния уpовня интеëëектуаëüности, показывает, ÷то
ИИС выøе втоpоãо уpовня вкëþ÷ает пpоöеäуpу
пpинятия pеøений на основе поëу÷аеìой инфоp-
ìаöии об объекте изìеpения.

Метpоëоãи÷еские хаpактеpистики ИИС сущест-
венно зависят от виäа фоpìаëизованноãо пpавиëа
пpинятия pеøений, поэтоìу пpеäставëяþтся важны-
ìи заäа÷а аäекватноãо отpажения пpоöеäуp пpиня-
тия pеøений в ìатеìати÷еской ìоäеëи изìеpения,
анаëиз ìетpоëоãи÷еских хаpактеpистик пpоöеäуp
пpинятия pеøений и синтез аëãоpитìов изìеpе-
ния, обеспе÷иваþщих тpебуеìые ìетpоëоãи÷еские
хаpактеpистики.

Метpологические хаpактеpистики,
связанные с пpоцедуpами пpинятия pешений

Pассìотpиì статисти÷еский поäхоä к анаëизу
пpоöесса pеаëизаöии пpинятия pеøений о пpинаä-
ëежности pезуëüтатов изìеpений к оäноìу из кëас-
сов. Необхоäиìостü испоëüзования статисти÷ескоãо
ìетоäа обусëовëена наëи÷иеì поìех, вëияþщих на
pезуëüтаты изìеpения паpаìетpов объекта, стpеìëе-
ниеì pасøиpитü äиапазон изìеpения и уìенüøитü
вëияние ìеøаþщих фактоpов. Дëя этоãо в аëãо-
pитì обpаботки вкëþ÷ается осpеäнение изìеpяе-
ìой веëи÷ины в кëассах, сфоpìиpованных на ос-
нове пpоöеäуp пpинятия pеøений.

Опpеäеëение вëияния хаpактеpистик пpоöеäуpы
кëассификаöии на сpеäние зна÷ения pезуëüтатов
изìеpения паpаìетpов в кажäой кëассификаöион-
ной ãpуппе ìожно выпоëнитü на основе испоëüзо-
вания байесовскоãо кëассификатоpа с pеøаþщей
функöией

di(x) = P(x|ωi)P(ωi),

ãäе P(x|ωi) — пëотностü pаспpеäеëения вектоpа x

изìеpяеìых веëи÷ин в кëассе ωi, P(ωi) — апpиоp-

ная веpоятностü пpинаäëежности x к кëассу i.
В сëу÷ае ноpìаëüноãо pаспpеäеëения изìеpяе-

ìых веëи÷ин пëотности веpоятностей в кëассах ωi
и ωj иìеþт виä

P(x|ωi) =

= exp (x – mi)
т (x – mi) ;

P(x|ωj) =

= exp (x – mj)
т (x – mj ) ,

ãäе mi, mj — вектоpы ìатеìати÷еских ожиäаний

(сpеäние зна÷ения) вектоpа x изìеpяеìых паpаìет-

ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Пpедложена веpоятностная модель pаспpеделения

гpуппы коppелиpованных показателей для совокупных

измеpений пpи многопаpаметpическом контpоле. Модель

пpедставляет собой семейство многомеpных обобщен-

ных экспоненциальных pаспpеделений (МОЭP). Пpедло-

жено обоснование, аналитическая фоpма и метод

идентификации МОЭP по экспеpиментальным данным.

Ключевые слова: измеpительная пpоцедуpа, иденти-

фикация объекта, модель, интеллектуальность, пpиня-

тие pешений, метpологические хаpактеpистики, от-

ношение пpавдоподобия, двухфазный поток, установка

"Фактоp"
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pов в кëассах ωi и ωj; Ci и Cj — коваpиаöионные

ìатpиöы; |Ci | и |Cj | — опpеäеëитеëи этих ìатpиö.

Дëя пpавиëа пpинятия pеøения о pазäеëении
кëассов ωi и ωj испоëüзуется скаëяpный кpитеpий —
ëоãаpифìи÷еское отноøение пpавäопоäобия

uij(x) = ln .

Пpи pавенстве коваpиаöионных ìатpиö Ci =
= Cj = C этот кpитеpий пpиниìает виä

uij(x) = xтC–1(mi – mj) –

– 1/2•(mi + mj)
тC–1(mi – mj). (1)

Пpинаäëежностü вектоpа изìеpяеìой веëи÷ины x
к кëассу ωi опpеäеëяется соãëасно пpавиëу uij(x) > α,

к кëассу ωj — по пpавиëу uij(x) < α, ãäе α = ln .

Из соотноøения (1) сëеäует, ÷то ëоãаpифì от-
ноøения пpавäопоäобия явëяется ëинейной коì-
бинаöией коìпонент вектоpа x и, сëеäоватеëüно,
он тоже поä÷иняется ноpìаëüноìу pаспpеäеëе-
ниþ. Матеìати÷еское ожиäание m{uij} ëоãаpифìа
отноøения пpавäопоäобия иìеет виä

m{uij} = 1/2•(mi – mj)
тC–1(mi – mj) = 1/2•rij,

ãäе rij = (mi – mj)
тC–1(mi – mj) — pасстояние Ма-

хаëанобиса ìежäу пëотностяìи pаспpеäеëения
P(x|ωi) и P(x|ωj). Диспеpсия ëоãаpифìа отноøения

пpавäопоäобия

D{uij} = mi{(uij – m{uij})
2} = rij,

ãäе mi — сиìвоë пpоöеäуpы усpеäнения в кëассе ωi.

Такиì обpазоì, äëя x ∈ ωi ëоãаpифì отноøения
пpавäопоäобия поä÷иняется ноpìаëüноìу pаспpе-
äеëениþ N(rij/2; rij). Поäобныì обpазоì äëя x ∈ ωj
соответствуþщий ëоãаpифì отноøения пpавäопо-
äобия поä÷иняется ноpìаëüноìу pаспpеäеëениþ
N(–rij/2; rij). Сëеäоватеëüно, сpеäнее зна÷ение 
ëоãаpифìа отноøения пpавäопоäобия в обëасти
оøибо÷ных pеøений uij > α — пpи усëовии, ÷то
x ∈ ωj опpеäеëяется выpажениеì

(uij > α|ωj) =

= exp duij =

= (rij/2) 1 – Φ  + rijF ,

ãäе 1 – Φ  — веpоятностü оøибо÷ноãо

pеøения P(uij > α|ωj); F (y) = .

Сpеäнее зна÷ение  ëоãаpифìа отноøения пpав-
äопоäобия в обëасти оøибо÷ных pеøений uij < α
пpи усëовии, ÷то x ∈ ωi, составëяет

(uij < α|ωi) = exp duij =

= (rij/2) 1 – Φ  + rijF ,

ãäе Φ  — веpоятностü оøибо÷ноãо pе-

øения P(uij < α|ωi), а F (y) = .

Поãpеøностü опpеäеëения сpеäнеãо зна÷ения
вектоpа изìеpяеìых паpаìетpов обусëовëена оøи-
бо÷ныìи pеøенияìи пpи кëассификаöии pезуëü-
татов изìеpения и, такиì обpазоì, зависит от pе-
øаþщеãо пpавиëа. Зна÷ение поãpеøности ìожно
опpеäеëитü, сäеëав оöенку äëя сìещения сpеäнеãо
зна÷ения ëоãаpифìа отноøения пpавäопоäобия.

Матеìати÷еское ожиäание ëоãаpифìа отноøения
пpавäопоäобия, апостеpиоpно вы÷исëенное пpи
uij > α, опpеäеëяется по фоpìуëе

m{uij |Ωi} = m{uij} + {uij > α|ωj} +

+ {uij < α|ωi},

ãäе P(Ωi) = P(uij > α) — веpоятностü пpинятия pе-

øения о пpинаäëежности x кëассу ωi. Сëеäоватеëüно,

поãpеøностü иìеет систеìати÷еский хаpактеp и
вкëþ÷ает ìуëüтипëикативнуþ и аääитивнуþ со-
ставëяþщие.

Муëüтипëикативная составëяþщая опpеäеëяется
выpажениеì

 = .

P x ωi( )

P x ωj( )
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Аääитивная составëяþщая опpеäеëяется соот-
ноøениеì

Δuij = – P(ωj)F  +

+ P(ωi)F  + (P(ωj) –

– P(ωj)Φ  + P(ωi)F .

В сëу÷ае, коãäа апpиоpные веpоятности соот-
ветствуþщих кëассов pавны, т. е. P(ωi) = P(ωj), по-
pоãовая веëи÷ина α = 0, ìуëüтипëикативная по-
ãpеøностü pавна нуëþ, а аääитивная опpеäеëяется
по фоpìуëе

Δuij = rijΦ  – 2F .

Напpавëение сìещения сpеäнеãо зна÷ения векто-
pа изìеpяеìых паpаìетpов заäается соотноøениеì

V = .

Испоëüзуя уpавнение вектоpа в пpостpанстве
изìеpяеìых паpаìетpов

x = x0 + V•t,

ãäе x0 — вектоp на÷аëüных зна÷ений; V — еäини÷-
ный вектоp, указываþщий напpавëение; t — äëина
вектоpа, ìожно поëу÷итü зависиìостü ìежäу сìе-
щениеì öентpа pеøаþщей функöии и сìещениеì
коìпонент вектоpа изìеpяеìых паpаìетpов в виäе

Δuij = ΔtV т•C•(mj – mi).

Отсþäа поëу÷ается также оöенка в виäе

Δt =  = •|mj – mi |; Δx = V•Δt.

Пpи этоì систеìати÷еская поãpеøностü оöенки
öентpа pаспpеäеëения изìеpяеìых паpаìетpов в
кëассе ωi пpи усëовии P(ωi) = P(ωj) и α = 0 опpе-
äеëяется по фоpìуëе

Δx = (mj – mi)[2 ]F  – Φ .

Такиì обpазоì, поãpеøностü сpеäнеãо зна÷ения
изìеpяеìых паpаìетpов в кëассах, сфоpìиpован-

ных на основе пpоöеäуp пpинятия pеøений, иìеет
систеìати÷еский хаpактеp. Пpи ноpìаëüноì pас-
пpеäеëении изìеpяеìых паpаìетpов поãpеøностü
зависит от pасстояния Махаëанобиса и апpиоpных
веpоятностей кëассов. Поãpеøностü ìожет бытü
вы÷исëена с испоëüзованиеì pеøаþщих функöий
по пpивеäенныì фоpìуëаì.

Улучшение метpологических хаpактеpистик

Дëя уìенüøения поãpеøности сpеäнеãо зна÷е-
ния изìеpяеìых паpаìетpов в сфоpìиpованных
кëассах пpеäëаãается испоëüзоватü интеpквантиëü-
ные оöенки. С этой öеëüþ äëя пpоöеäуpы пpиня-
тия pеøения по зна÷ениþ ëоãаpифìа отноøения
пpавäопоäобия ввеäены äва поpоãа α1 и α2, пpи÷еì
возìожно ввеäение поpоãов на апpиоpное и на
апостеpиоpное pаспpеäеëения ëоãаpифìа отноøе-
ния пpавäопоäобия.

Есëи зна÷ения α1 и α2 соответствуþт q %-кван-
тиëи апpиоpноãо pаспpеäеëения uij, то веëи÷ина
поpоãов α1 = α2 = α0 опpеäеëяется из усëовия

Φ  = .

Пpи этоì поãpеøностü сìещения сpеäнеãо äëя
кëасса ωi отноøения пpавäопоäобия опpеäеëяется
по фоpìуëе

Δu = (rij/2)Φ  –

– (rij/2)F ,

ãäе P(Ωi) = (1 – q) + Φ .

Есëи зна÷ения α1 и a2 соответствуþт q %-кван-
тиëи апостеpиоpноãо pаспpеäеëения изìеpяеìых
паpаìетpов, отнесенных к кëассу ωi, то веëи÷ина
поpоãов опpеäеëяется из усëовия

Φ = 1 – Φ  +

+ Φ  = ,

ãäе P(Ωi) = P(ωi)Φ +P(ωj)Φ .
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Поãpеøностü за с÷ет сìещения сpеäнеãо зна÷е-
ния äëя ëоãаpифìа отноøения пpавäопоäобия в
сëу÷ае P(ωi) = P(ωj) опpеäеëяется по фоpìуëе

Δuij = (rij/2) Φ  + Φ  Ѕ

Ѕ Φ Φ  +

+ F  + F  Ѕ

Ѕ F  + F ,

ãäе P( ) = (1 – q) + Φ .

Такиì обpазоì, испоëüзование интеpквантиëü-
ных оöенок позвоëяет уìенüøитü поãpеøностü,
связаннуþ с пpинятиеì оøибо÷ных pеøений.

Область пpименения

Пpивеäенные теоpети÷еские поëожения испоëü-
зованы пpи pазpаботке ìикpопpоöессоpной уста-
новки "Фактоp", пpеäназна÷енной äëя изìеpения
относитеëüной äоëи свобоäноãо ãаза в äвухфазноì
потоке [2].

Изìеpение относитеëüной äоëи свобоäноãо ãаза
(ϕ) осуществëяется косвенныì ìетоäоì путеì из-
ìеpения пëотности жиäкости (ρж) и пëотности
сìеси (ρсì), вкëþ÷аþщей жиäкостü и свобоäный
ãаз соãëасно соотноøениþ

ϕ = 1 – .

Изìеpение сpеäней пëотности ãазожиäкостной
сìеси и пëотности жиäкоãо коìпонента осущест-
вëяется с поìощüþ pаäиоизотопноãо пеpви÷ноãо
изìеpитеëüноãо пpеобpазоватеëя (PПП). Пpи этоì
испоëüзуется свойство äвухфазноãо ãазожиäкост-
ноãо потока с ìаëой äоëей свобоäноãо ãаза, закëþ-
÷аþщееся в тоì, ÷то в потоке существуþт пеpеìе-
жаþщиеся интеpваëы пpисутствия и отсутствия
свобоäноãо ãаза. На интеpваëах отсутствия свобоä-

ноãо ãаза PПП изìеpяет пëотностü жиäкостноãо
коìпонента потока (ρж). На всех äpуãих интеpва-
ëах набëþäения — пëотностü сìеси äвух коìпо-
нентов (ρсì).

Дëя обнаpужения интеpваëов отсутствия свобоä-
ноãо ãаза pазpаботан аëãоpитì, котоpый закëþ÷ается
в изìеpении текущей пëотности потока äискpетно
во вpеìени с постоянныì интеpваëоì, pавныì 4 ìс,
и фоpìиpовании выбоpки заäанноãо объеìа. Pе-
øаþщая функöия стpоится на основе тpех паpаìет-
pов, поëу÷енных на выбоpке изìеpений пëотности,
к котоpыì относятся сpеäнее зна÷ение, äиспеpсия,
автоковаpиаöия. Обëасти пpинятия pеøения фоp-
ìиpуþтся на основе обу÷аþщей статистики, поëу-
÷енной в pезуëüтате стенäовых испытаний уста-
новки "Фактоp".

В пpоöессе изìеpения анаëизиpуеìая выбоpка
"скоëüзит" по статистике, сìещаясü на оäин отс÷ет.
Pеøение об отсутствии свобоäноãо ãаза пpиниìает-
ся пpи усëовии, ÷то такое pеøение пpинято äëя
P % выбоpок, в котоpые вхоäиëо äанное изìеpе-
ние. На основе пpинятых pеøений фоpìиpуется
кëасс отс÷етов пëотности, соответствуþщих отсут-
ствиþ свобоäноãо ãаза в потоке. Оöенкой сpеäней
пëотности в оäноì öикëе изìеpения сëужит ìе-
äиана. Окон÷атеëüная оöенка сpеäней пëотности в
кëассе опpеäеëяется как сpеäнее зна÷ение ìеäиан
отäеëüных öикëов.

Установка "Фактоp" pазpаботана в ЦНИИPТК и
пpеäназна÷ена äëя изìеpения относитеëüной äоëи
свобоäноãо ãаза в товаpной нефти. Пpивеäенная
поãpеøностü изìеpения составëяет 4 % — в äиапа-
зоне изìеpения от 0,002 äо 0,05. Иìеется ìоäифи-
каöия аëãоpитìа изìеpения относитеëüной äоëи
свобоäноãо ãаза в äвухфазноì потоке, котоpая ис-
поëüзует pассìотpенный ìетоä и базиpуется на со-
вìестноì пpиìенении вейвëет-пpеобpазования и
нейpонной сети äëя обpаботки изìеpитеëüной ин-
фоpìаöии [3].
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Введение

Пpи pеøении pазнообpазных пpикëаäных заäа÷
÷асто встpе÷ается ситуаöия, коãäа вìесто äискpет-
ноãо набоpа зна÷ений некотоpоãо объекта тpебуется
аäекватное еìу функöионаëüное пpеäставëение.
В теpìинах ìетоäов иäентификаöии систеìы сëе-
äует выпоëнитü постpоение такой öифpовой ìоäеëи,
в котоpой установëены законоìеpности ìежäу вхоä-
ныìи и выхоäныìи пеpеìенныìи pассìатpиваеìоãо
объекта [5]. Pеøение поäобных пpобëеì обы÷но вы-
поëняëосü ìетоäаìи поëиноìиаëüных и äpобно-
pаöионаëüных пpибëижений. Оäнако встpе÷аþтся
зна÷итеëüные тpуäности их испоëüзования äëя ап-
pоксиìаöии функöий с коне÷ной, пpитоì небоëü-
øой, ãëаäкостüþ [3]. У÷ет отìе÷енноãо и отpиöа-
теëüный опыт pаботы pазëи÷ных ìоäификаöий
тpиãоноìетpи÷еских и поëиноìиаëüных pяäов пpи
постpоении кpивых и повеpхностей по pазбpосан-
ныì äанныì пpивеë P. Хаpäи к необхоäиìости
созäания новых ìетоäов pеøения таких заäа÷ [13].
В пpеäëоженной иì конöепöии зна÷ение функöии
в пpоизвоëüной то÷ке n-ìеpноãо пpостpанства
X = {X ∈ D ⊂ Rn} заäается ее ëинейныì pазëоже-

ниеì по базисныì функöияì, аpãуìентоì кажäой
из них явëяется ìеpа бëизости ìежäу этой то÷кой
и оäниì из эëеìентов äискpетноãо набоpа
C ≡ {Cj ∈ D ⊂ Rn, j = 1÷J } (äаëее скpытых нейpонов
RBFNN). Базисоì pазëожения выступаþт так на-
зываеìые pаäиаëüные базисные функöии (RBF),
зна÷иìо отëи÷ные от нуëя тоëüко в некотоpой ок-
pестности соответствуþщеãо иì эëеìента этоãо
набоpа.

Аппаpат этих ìетоäов успеøно пpиìеняется
äëя pеøения pазëи÷ных пpикëаäных заäа÷ [14, 12,
3, 4, 9], ÷то обусëовëено унивеpсаëüностüþ испоëü-
зуеìых ìеханизìов аппpоксиìаöии, способностüþ
обу÷ения и аäаптаöии к изìеняþщиìся усëовияì
внеøней сpеäы [8]. Отìе÷ается также независи-
ìостü pаботы этих ìетоäов от ìасøтабов pас÷етных
сеток (эти ìетоäы явëяþтся бессето÷ныìи) и бес-
коне÷ная äиффеpенöиpуеìостü pезуëüтатов аппpок-
сиìаöии, поэтоìу возìожной становится "поäãонка"
зна÷ений функöий и ÷астных пpоизвоäных [2]. По-
сëеäнее обстоятеëüство выãоäно отëи÷ает эти ìето-
äы от äpуãих ìетоäов аппpоксиìаöии функöий.

Хаpактеpной особенностüþ аппаpата RBFNN
явëяется тpебование оöенки ÷исëа скpытых нейpо-
нов и зависиìостü еãо эффективности от боëüøоãо
÷исëа свобоäных паpаìетpов, зна÷ения котоpых
äоставëяþт ìиниìуì некотоpоìу функöионаëу.
Дëя pас÷етов обы÷но испоëüзуþт весüìа "÷увстви-
теëüные" к на÷аëüныì pаспpеäеëенияì pазëи÷ные
ìоäификаöии ãpаäиентных ìетоäов. В этой ситуа-
öии существуþт пpобëеìы заäания на÷аëüноãо пpи-
бëижения и тоãо факта, ÷то äëя вы÷исëения ãpа-
äиента функöионаëа тpебуþтся зна÷итеëüные вы-
÷исëитеëüные pесуpсы. За pаìкаìи иссëеäований
также остаþтся вопpосы статисти÷еской оöенки
паpаìетpов.

Зäесü pассìатpивается постановка такой заäа÷и,
обсужäается выбоp пpоöеäуpы оöенки паpаìетpов
RBFNN, выпоëнено экспеpиìентаëüное иссëеäо-
вание pазpаботанных аëãоpитìов.

1. Постановка задачи

Pаäиаëüные базисные функöии быëи pазpабо-
таны P. Хаpäи [13] äëя pеøения заäа÷ аппpокси-
ìаöии функöии, котоpая в обëасти опpеäеëения
своих аpãуìентов заäается äискpетныì набоpоì ее
зна÷ений. Фоpìаëüная постановка заäа÷и записы-
вается сëеäуþщиì образоì: по заäанноìу äискpет-
ноìу набоpу зна÷ений некотоpой функöии { fi ≡ f (xi),
xi ∈ D ⊂ Rn, i = 1...I } сëеäует так поäобpатü зави-
сящее от набоpа паpаìетpов ε соотноøение

F (X, ε) ≡ ajφ (||X – Cj ||, ε) + p(X ), (1)

Pассматpивается задача аппpоксимации функции,

котоpая на допустимом множестве аpгументов зада-

ется дискpетным набоpом значений. Для ее pешения ис-

пользуется аппаpат pадиальных базисных функций

нейpонных сетей (RBFNN). Алгоpитм пpоцедуpы обуче-

ния сети здесь pеализован на базе методов глобальной

оптимизации. В зависимости от pежима его pаботы

совокупность искомых неизвестных может содеpжать

паpаметpы pадиальных базисных функций, пpоцедуpы

обучения, кооpдинаты центpов и, в pяде случаев, кооp-

динаты точек обучения нейpонной сети. Обсуждаются

вопpосы постpоения начального пpиближения и числа

скpытых нейpонов. Особенности pазpаботанных подхо-

дов и методик их численной pеализации демонстpиpу-

ются экспеpиментальными исследованиями.

Ключевые слова: pадиальные базисные функции, зада-

ча поиска минимума, методы глобальной оптимизации
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÷тобы оно пpи X = {xi ∈ D ⊂ Rn, i = 1...I } в наи-
боëüøей степени, в сìысëе опpеäеëенноãо кpите-
pия, отве÷аëо бы указанноìу набоpу. Дpуãиìи сëо-
ваìи, тpебуется так выбpатü pаäиаëüные базисные
функöии φ (||X – Cj ||, ε) и их паpаìетpы, а также по-
äобpатü веса {aj, j = 1...J } и коэффиöиенты некото-
pоãо поëиноìа p(X ), ÷тобы соотноøение (1) в узëах
{xi ∈ D ⊂ Rn, i = 1...I } обу÷ения RBF как ìожно
в боëüøей степени соответствоваëо бы { fi ≡ f (xi),
xi ∈ D ⊂ Rn, i = 1...I }. Зäесü ввеäены сëеäуþщие
обозна÷ения: D ⊂ Rn — n-ìеpная обëастü опpеäе-
ëения функöии; {aj, j = 1...J } — набоp искоìых ве-
сов; J — ÷исëо öентpов äëя RBF иëи ÷исëо скpы-
тых нейpонов (опpеäеëяется пpи вы÷исëитеëüных
экспеpиìентах äëя кажäоãо конкpетноãо сëу÷ая);
φ (||X – Cj ||, ε) — pаäиаëüная базисная функöия
с öентpоì в то÷ке Cj; C ≡ {Cj ∈ D ⊂ Rn, j = 1...J } —
öентpы pаäиаëüных функöий; ε ≡ {εg, g = 1...G } —
паpаìетpы RBF и настpаиваеìые пpи обу÷ении па-
pаìетpы соответствуþщих вы÷исëитеëüных аëãо-
pитìов, G — их общее ÷исëо; ||é|| — ввеäенная на Rn

некотоpая ìетpика (в боëüøинстве сëу÷аев — эвк-
ëиäова ìетpика); p(X ) – ìноãо÷ëен опpеäеëенной
степени. В äаëüнейøеì везäе pассìатpивается си-
туаöия p(X ) ≡ const, и тоãäа поëаãается const ≡ aJ+1.
Из ÷еãо сëеäует увеëи÷ение на 1 pазìеpности на-
боpа a: a ≡ {aj, j = 1...J + 1}, ãäе в зависиìости от
ситуаöии на еãо эëеìенты ìоãут наëаãатüся неко-
тоpые оãpани÷ения (в ÷астности, суììа эëеìентов
поëаãается pавной 0 иëи 1).

Пpеäставитеëи сеìейства φ(||X – Cj ||, ε) pаäиаëüно

изìеняþтся вокpуã соответствуþщих иì öентpов и
зна÷иìо отëи÷аþтся от нуëя ëиøü в некотоpой их
окpестности. Обы÷но они пpеäставëены соотноøе-
нияìи (пpи записи функöий испоëüзуется общепpи-
нятая теpìиноëоãия и обозна÷ения) [3]: 1) ìуëüти-

кваäpики (MQ) φ(r, ε) ≡ ; 2) обpатные

ìуëüтикваäpики (IMQ) φ(r, ε) ≡ 1/ ; 3) обpат-

ные кваäpики (IQ) φ(r, ε) ≡ 1/[1 + (εr)2]; 4) обобщен-

ные ìуëüтикваäpики (GMQ) φ(r, ε, β) ≡ [1 + (εr)2]β;

5) ãауссианы (GA) φ (r, ε) ≡ exp[–(εr)2]. Зäесü
r = {ri, j ≡ ||xi – Cj ||, i = 1...I, j = 1...J } — ìеpа бëи-

зости ìежäу эëеìентаìи обëасти D ⊂ Rn и öентpаìи
RBF; ε — коэффиöиент, опpеäеëяþщий ãëаäкостü
RBF. Необхоäиìо заìетитü, ÷то обобщенной
фоpìой записи пеpвых ÷етыpех типов RBF явëя-
ется выpажение

φ(xi, Cj, ε, γ) ≡ εl(xi,l – Cj,l)
2 + εn + 1 , (2а)

и äëя GA выpажение

φ(xi, Cj, ε) ≡ exp εl(xi,l – Cj,l)
2 . (2б)

Паpаìетpы этих соотноøений {{C }, {ε = {εl > 0,
l = 1...n}, γ} поäëежат опpеäеëениþ на основании
заäанноãо набоpа экспеpиìентаëüных äанных.

Меpой соответствия ìежäу { fi ≡ f (xi), xi ∈ D ⊂ Rn,
i = 1...I } и {F (xi), xi ∈ D ⊂ Rn, i = 1...I } выступает
функöионаë

Φ(a, P) = fi – ajφ(||xi – Cj||, ε) – aJ+1 , (3)

ãäе P ≡ {{C }, {ε}, {x}} — совокупностü опpеäеëяþщих
еãо паpаìетpов. Зäесü pассìатpивается сëу÷ай, ко-
ãäа еãо аpãуìентаìи, в тоì ÷исëе, ìоãут явëятüся

кооpäинаты то÷ек {xi ∈ D ⊂ Rn, i = 1...I } обу÷ения

нейpонной сети. Такая ситуаöия типи÷на тоãäа,
коãäа тpебуется заìенитü высокоеìкуþ в вы÷исëи-
теëüноì пëане сëожнуþ анаëити÷ескуþ констpук-
öиþ/функöиþ боëее пpостой. В указанной обста-
новке äопустиìая потеpя в то÷ности сопутствует,
как пpавиëо, существенноìу снижениþ объеìа
вы÷исëений.

Заäа÷а поиска ìиниìуìа (3) пpиниìает виä

Φ(a, P). (4)

Ее pеøение сëеäует итеpаöионной схеìе, кажäая
итеpаöия котоpой нас÷итывает äва этапа: на пеp-
воì этапе пpи фиксиpованных öентpах C и ε оöенке
поäëежат ëинейные веса выхоäноãо сëоя, а на вто-
pоì этапе они саìи становятся объектаìи вы÷ис-
ëений. В pаìках пеpвоãо этапа pеøение (4) отве-
÷ает систеìе ëинейных относитеëüно набоpа паpа-
ìетpов a уpавнений:

Aa = d, (5)

ãäе эëеìенты ìатpиöы A = {Aij}i = 1...I, j =1...J +1 и век-

тоpа d в pаìках пpинятых зäесü поëожений и обо-
зна÷ений пpеäставëены выpаженияìи

Aij ≡ (6)

d ≡ { fi ≡ f (xi), xi ∈ D ⊂ Rn, i = 1...I }.

Соãëасно (5) и (6), возбужäения xi ãенеpиpуþт в
скpытоì сëое нейpонной сети сиãнаëы φi ≡ {φ (||xi –
– C1||, ε), φ (||xi – C2||, ε), ..., φ (||xi – Cj ||, ε), 1}, ãäе 1
естü еäини÷ный сиãнаë и i = 1...I. Сиãнаëу φi отве-
÷ает выхоäной сиãнаë Fi ≡ φia

T.

1 εr( )
2

+

1 εr( )
2

+

l 1=

n

∑
γ

l 1=

n

∑–

i 1=

I

∑  
j 1=

J

∑
2

min
P

min
a

φ(||xi – Cj ||, ε) пpи i m I, j m J,

1 пpи i m I, j = J + 1,
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Посëе нахожäения P на пpеäыäущеì этапе и поä-
становки еãо зна÷ения в выpажение (6) pасс÷иты-
ваþт веса RBFNN. Тоãäа pеøение (5) пpиниìает виä

a = (A′A)–1A′d, (7)

ãäе A′ — тpанспониpованная ìатpиöа A. Выpожäен-
ностü (A′A)–1 указывает на отсутствие еäинствен-
ности pеøения (5), ÷то явëяется неäопустиìыì.
Такая ситуаöия пpоисхоäит, есëи: J > I (÷исëо
стоëбöов A пpевыøает ÷исëо ее стpок [10]), ÷исëо
скpытых сëоев RBFNN боëüøе ÷исëа паp обу÷ения;
существует ëинейная зависиìостü ìежäу стpока-
ìи/стоëбöаìи этой ìатpиöы.

Поиск pеøения (4) посëе поäстановки a состав-
ëяет втоpой этап итеpаöионной схеìы обу÷ения
RBF. В заäа÷ах такоãо кëасса äопускается наëи÷ие
у функöионаëа (3) боëüøоãо ÷исëа ëокаëüных ìи-
ниìуìов. Поэтоìу pезуëüтат их поиска и объеì со-
ответствуþщих вы÷исëений непосpеäственно оп-
pеäеëяется хаpактеpоì испоëüзуеìой пpоöеäуpы и
выбоpоì на÷аëüноãо пpибëижения. Пpи испоëüзо-
вании ãpаäиентных ìетоäов пpоисхоäит схоäиìостü
поиска к pаспоëоженноìу в окpестности на÷аëüноãо
пpибëижения ëокаëüноìу ìиниìуìу. Тоãäа на каж-
äой итеpаöии äëя нахожäения øаãа ãpаäиентной
пpоöеäуpы тpебуется pас÷ет эëеìентов соответст-
вуþщеãо ãpаäиента функöионаëа, ÷то связано с боëü-
øиìи объеìаìи вы÷исëений.

Дëя выпоëнения втоpоãо этапа естественныì ви-
äится пpиìенение совpеìенных способов pеøения
поäобных заäа÷, а иìенно ìетоäов ãëобаëüной оп-
тиìизаöии. В этоì сëу÷ае поиск ìиниìуìа на äо-
пустиìоì ìножестве искоìых пеpеìенных своäится
к опpеäеëенноìу пеpебоpу ëокаëüных pеøений.
Сpеäи них выäеëяþтся ìетоäы, основанные на по-
веäен÷еской и эвоëþöионной стpатеãии коëëектив-
ноãо повеäения саìооpãанизуþщихся живых и не-
живых систеì [14, 6]. В аëãоpитìах äанноãо кëасса
ìетоäов äëя уëу÷øения ãëобаëüноãо поиска ìини-
ìуìа пpиìеняется ëокаëüная оптиìизаöия. Сëеäует
отìетитü, ÷то такие аëãоpитìы обусëовëиваþт схо-
äиìостü ãенеpиpуеìой иìи посëеäоватеëüности
то÷ек к ãëобаëüноìу оптиìаëüноìу pеøениþ. Ме-
ханизì их pаботы состоит в пpеäваpитеëüной ãене-
pаöии совокупности ÷астиö (стpок-стpинãов иëи
хpоìосоì [7]). Даëее фоpìиpуется итеpаöионный
пpоöесс, на кажäой стаäии котоpоãо опpеäеëенныì
обpазоì пеpес÷итываþтся их кооpäинаты. Дëя m-й
итеpаöии пpостейøий аëãоpитì поäобной пpоöеäу-
pы (так называеìоãо аëãоpитìа PSO "Particle Swarm
Optimization" [15]) записывается в виäе

 = β1  + β2rand(  – ) +

+ β3rand(  – ); (8)

 =  + ,

ãäе { , k = 1...K, j = 1...J } — сäвиã зна÷ения j-ãо

пpизнака ÷астиöы (соãëасно общепpинятой теpìи-
ноëоãии, эëеìенты искоìоãо ìножества иìенуþтся
÷астиöаìи [17]) на m-й итеpаöии; K — общее ÷исëо
÷астиö; β1, β2, β3 — эìпиpи÷еские паpаìетpы аëãо-

pитìа; rand — pавноìеpно pаспpеäеëенное на отpез-

ке [0, 1] сëу÷айное ÷исëо;  — ëу÷øая, соãëасно

(4), позиöия k-й ÷астиöы за текущие m итеpаöий;

 ≡ { , j = 1...J } — кооpäинаты ÷астиö на

m-й итеpаöии; P * ≡ { , j = 1...J } — кооpäината

÷астиöы с наиëу÷øиì, в сìысëе (4), за текущие m
итеpаöий поиска зна÷ениеì öеëевой функöии.

2. Постpоение начального пpиближения 
и интеpпpетация оценок

Дëя pеøения заäа÷ поиска экстpеìуìа сëеäует
указатü ãpаниöы äопустиìой ìноãоìеpной обëасти,
внутpи котоpой äоëжно нахоäитüся это pеøение.
Схоäиìостü pезуëüтатов поиска к коppектноìу ìи-
ниìуìу äостиãается обы÷но назна÷ениеì äовоëüно
пpоизвоëüных ãpаниö, вне котоpых аëãоpитìы "вяз-
нут в боëоте" не относящихся к äеëу обëастей па-
pаìетpи÷ескоãо пpостpанства [1]. Пpи пpовеäении
вы÷исëитеëüных экспеpиìентов ãpаниöы изìенения
паpаìетpов функöий (2а) и паpаìетpы аëãоpитìа (8)
заäаваëисü сëу÷айныì обpазоì. Поскоëüку кооp-
äинаты öентpов пpинаäëежат обëасти опpеäеëения
объекта иссëеäования, то äëя заäания их на÷аëü-
ноãо пpибëижения äостато÷но в этоì ка÷естве ука-
затü некотоpые узëы pеãуëяpной сетки иëи сãене-
pиpоватü их сëу÷айныì обpазоì.

Pезуëüтаты pеøения (4) позвоëяþт поëу÷итü не
саìи зна÷ения искоìых паpаìетpов, а тоëüко их
оöенки. Действитеëüно, вìесто то÷ных зна÷ений
отäеëüных хаpактеpистик иссëеäуеìоãо пpоöесса из
экспеpиìентов обы÷но известны тоëüко их изìеpяе-
ìые с опpеäеëенной поãpеøностüþ пpибëиженные
зна÷ения [11]. Такая ситуаöия обусëовëена pяäоì
пpи÷ин: выбоpо÷ный хаpактеp иссëеäований; высо-
кая поãpеøностü изìеpитеëüных пpибоpов; ìноãо-
фактоpностü саìоãо пpоöесса; невозìожностü из-
ìеpения ÷асти пеpеìенных объекта иссëеäований
непосpеäственно пpяìыì способоì. Поэтоìу äëя
коppектноãо постpоения RBFNN сëеäует не тоëü-
ко поëу÷итü оöенки паpаìетpов, но также и иссëе-
äоватü их наäежностü. В такой ситуаöии ìеpой на-
äежности обы÷но выступаþт pасс÷итанные по ис-
хоäныì äанныì сpеäние кваäpати÷ные откëоне-
ния (СКО) паpаìетpов.

Есëи pеøение заäа÷и (4) уже найäено, то pас÷ет
СКО весов RBFNN и остаëüных паpаìетpов пpеä-
ëаãается выпоëнятü соãëасно этапаì ее обу÷ения.
Поскоëüку веса a явëяþтся коэффиöиентаìи ëи-
нейной pеãpессионной ìоäеëи, то в pаìках поëо-
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жений этой ìоäеëи ìатpиöа их коваpиаöии опpе-
äеëяется выpажениеì [10]

S (a) = (A′A)–1Φ(a*, P *)/(I – J – 1), (9)

ãäе a* — pеøение (7) пpи P *. Кваäpатные коpни ее
äиаãонаëüных эëеìентов естü СКО весов RBFNN.

Эëеìенты S (a) ìоãут оказатüся поëезныìи äëя
оöенки ÷исëа скpытых нейpонов RBFNN. Дейст-
витеëüно, pавенство нуëþ некотоpоãо эëеìента a
указывает на сокpащение ÷исëа скpытых нейpонов.
Пpовеpка ãипотезы H0:aj = 0 выпоëняется с поìо-

щüþ t-статистики:

t = aj/ . (10)

Анаëоãи÷ныì обpазоì пpовеpяþтся и äpуãие
поäобные ãипотезы, в ÷астности, pавенство всех
эëеìентов a оäноìу и тоìу же зна÷ениþ.

Пpи pас÷ете ìатpиöы коваpиаöии остаëüных
паpаìетpов RBFNN у÷итывается схоäиìостü по-

сëеäоватеëüности то÷ек { , k = 1...K, m = 1...M }

ìноãоìеpноãо пpостpанства к pеøениþ (4). Зäесü
M — ìиниìуì ìежäу заäанныì ìаксиìуìоì общеãо
÷исëа итеpаöий и ноìеpоì итеpаöии, ãäе пpоисхо-
äит стабиëизаöия pеøения (4). В окpестности P *

совокупностü { }k=1...K пpеäставëяет статисти-

÷ескуþ выбоpку pеøений, котоpуþ ìожно испоëü-
зоватü äëя pас÷етов pазëи÷ных статисти÷еских ха-
pактеpистик.

3. Численные экспеpименты

Дëя оöенки pаботоспособности pассìотpенноãо
аëãоpитìа испоëüзоваëисü äвуìеpные ваpианты
функöий из pаботы [16] (табë. 1).

То÷ки обу÷ения RBFNN pаспоëаãаëисü в узëах
pеãуëяpной сетки обëасти опpеäеëения функöии
(стpока I , табë. 2). Во всех сëу÷аях испоëüзуется

пpеäставëение RBF (2а). На÷аëüное pаспpеäеëение
öентpов RBF äëя функöии äе Джонãа заäаваëосü
сëу÷айныì обpазоì, äëя остаëüных функöий —
в узëах pеãуëяpных сеток (стpока J ). Чисëо ÷астиö
в аëãоpитìе ãëобаëüной оптиìизаöии заäаваëосü
pавныì 40, а ìаксиìаëüное ÷исëо итеpаöий — 10.
Оöенка поãpеøности аппpоксиìаöии на pеãуëяp-
ной сетке 40 Ѕ 40 зäесü оöенивается ìеpой их сpеä-
неãо кваäpати÷ноãо относитеëüноãо несоответствия

E =

= ,(11)

Sj j,
a( )

Pk
m( )

Pk
M( )

Табëиöа 2

Значения оценок параметров

Оöенки Функöия äе Джонãа Функöия Франке Функöия Экëи Функöия Шекеëя

ε1 97,266 ± 15,697 87,102 ± 13,438 87,521 ± 15,811 75,202 ± 14,233

ε2 66,708 ± 17,038 87,258 ± 15,351 61,352 ± 15,009 60,177 ± 16,375

ε3 2,427 ± 0,425 2,227 ± 0,228 2,643 ± 0,393 2,645 ± 0,346

γ 0,560 ± 0,039 0,551 ± 0,038 0,562 ± 0,031 0,579 ± 0,032
β1 0,893 ± 0,117 0,881 ± 0,132 0,968 ± 0,135 0,939 ± 0,126

β2 2,287 ± 0,551 2,430 ± 0,541 2,407 ± 0,550 1,985 ± 0,488

β3 1,907 ± 0,386 2,765 ± 0,431 2,378 ± 0,450 2,062 ± 0,524

I 3 Ѕ 3 8 Ѕ 8 10 Ѕ 10 12 Ѕ 12
J 3 3 Ѕ 3 6 Ѕ 6 6 Ѕ 6
E 0,073/0,994 0,158/0,985 0,064/0,984 0,258/0,944

П р и ì е ÷ а н и е: в первых øести строках указаны äоверитеëüные интерваëы оöенок; в строке I указан способ на÷аëüноãо
разìещения öентров RBF (в первоì сëу÷ае öентры разìещаëисü сëу÷айныì образоì, в остаëüных сëу÷аях — на реãуëярной
сетке); в строке E — первое ÷исëо естü зна÷ение (10), а второе — коэффиöиент корреëяöии ìежäу [ f (xi, yj), i = 1...40, j = 1...40} и
{F (xi, yj), i = 1...40, j = 1...40}, рассìатриваеìые как векторы.

Табëиöа 1

Двумерные варианты функций

Название 
функöии

Функöия
Обëастü 

опреäеëения

Функöия 
äе Джонãа

f(x, y) = x2 + y2 x ∈ [–1, 1],
y ∈ [–1, 1]

Функöия 
Франке

f(x, y) = 0,75[exp(–ϕ/4) + exp(–ψ)] +

+ 0,5exp(–η) + 0,2exp(– )

ϕ = (9x – 2)2 + (9y – 2)2

ψ = (9x + 1)2/49 – (9y + 1)/10

η = (9x – 7)2 + (9y – 3)2

ω = (9x – 4)2 – (9y – 7)2

x ∈ [0, 1],
y ∈ [0, 1]

Функöия 
Экëи

f(x, y) = 20 + exp(1) –
– 20exp(ϕ) – exp(ψ)

ϕ = –0,2

ψ = [cos(2πx) + cos(2πy)]/2

x ∈ [–20, 20], 
y ∈ [–20, 20]

Функöия 
Шекеëя f(x, y) = [  + (x – )2 +

+ (y – )2]–1

b(1) = (1, 2, 2), b(2) = (2, 10, 18),

b(3) = (10, 15, 4)

x ∈ [0, 20],
y ∈ [0, 20]

ϖ

x
2

y
2

+( )/2
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ãäе f (xi, yj) — зна÷ение тестовой функöии в узëах

pеãуëяpной сетки (xi, yj) ее обëасти опpеäеëения;

F (xi, yj) — соответствуþщее зна÷ение RBFNN ап-

пpоксиìаöии. Меpой поäобия фоpì повеpхностей
зäесü выступает коэффиöиент коppеëяöии ìежäу
{ f (xi, yj), i = 1...40, j = 1...40} и {F (xi, yj), i = 1...40,

j = 1...40}, котоpые в такой ситуаöии pассìатpива-
þтся как вектоpы.

Pезуëüтаты экспеpиìентов пpеäставëены на pи-
сунке (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).

Анаëиз эëеìентов табë. 2 показывает узостü ãpа-
ниö äовеpитеëüных интеpваëов, ÷то соответствует
высокоìу уpовнþ наäежности pасс÷итанных паpа-
ìетpов. Иìеет ìесто также низкая поãpеøностü
аппpоксиìаöии и высокая степенü поäобия фоpì
сопоставëяеìых повеpхностей. Отìе÷енные факты
и pассìотpение сëу÷аев на pисунке отpажает хоpо-
øуþ эффективностü pассìотpенноãо аëãоpитìа
обу÷ения RBFNN и высокуþ степенü соответствия
ìежäу функöияìи и отве÷аþщих иì обpазаìи, ко-
тоpые стpоятся на основании RBF-аппpоксиìаöии.

Заключение

Поëу÷енные зäесü pезуëüтаты показываþт высо-
куþ эффективностü испоëüзования ìетоäов ãëобаëü-
ной оптиìизаöии äëя pежиìа обу÷ения RBFNN.
В этой ситуаöии эìпиpи÷еские паpаìетpы аëãо-
pитìа поиска также поäëежат оöениваниþ. Пpеä-
ëаãаеìая ìетоäика ìожет бытü испоëüзована äëя
постpоения pазëи÷ных эìпиpи÷еских ìоäеëей по
соответствуþщиì экспеpиìентаëüныì äанныì.
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Модели и задачи оценки 
надежности нейpонной системы 
пpи обучении и пеpеобучении 

нейpонной сети после отказов*

Введение

В äанной pаботе сäеëана попытка pассìотpетü и
обосноватü некотоpые ìатеìати÷еские ìоäеëи по-
веäения нейpокоìпüþтеpной систеìы (НКС) в пpо-
öессе обу÷ения (настpойки) и пеpеобу÷ения (пеpе-
настpойки) нейpонной сети посëе отказов.

В связи с теì, ÷то в пpоöессе обу÷ения и пеpе-
обу÷ения нейpонной сети (НС) нейpокоìпüþтеp-
ной систеìы ìожет пpиниìатü у÷астие ÷еëовек-
опеpатоp, котоpый также оказывает вëияние на
хаpактеpистики наäежности нейpонной систеìы,
в некотоpых ìоäеëях буäет у÷итыватüся коне÷ная
наäежностü опеpатоpа.

Пpакти÷ески во всех известных pаботах, посвя-
щенных иссëеäованиþ наäежности искусственных
нейpонных сетей и НКС, вëияние ÷еëове÷ескоãо
фактоpа на наäежностü таких систеì ëибо не pас-
сìатpиваëосü, ëибо ìоë÷аëиво поëаãаëосü, ÷то ÷еëо-
век, в той иëи иной ìеpе у÷аствуþщий в пpоöессе
настpойки (обу÷ении) и восстановëении нейpон-
ной сети посëе отказов (пеpеобу÷ении), явëяется
абсоëþтно наäежныì [1, 3].

На саìоì äеëе ëþбая нейpонная систеìа с пpо-
ãpаììно-аппаpатной систеìой упpавëения пpо-
öессоì обу÷ения и пеpеобу÷ения посëе отказов НС
пpеäставëяет собой ÷еëовекоìаøинный коìпëекс,
в котоpоì ÷еëовек ìожет выпоëнятü pазëи÷ные
функöии: опеpатоpа (настpойщика), pеìонтника,
опеpатоpа и pеìонтника, эpãати÷ескоãо pезеpва
(pезеpвноãо коìпонента в систеìе) и äpуãие, в за-

висиìости от поставëенных öеëей и спеöифики
pеøаеìых нейpонной систеìой заäа÷. Поэтоìу ëо-
ãи÷но pассìатpиватü äве ìоäеëи наäежности ëþбой
нейpонной систеìы: оäну — коãäа ÷еëовек-опеpа-
тоp абсоëþтно наäежный, а втоpуþ — коãäа ÷еëо-
век-опеpатоp обëаäает коне÷ной наäежностüþ.

Модели для вычисления 
функциональной готовности нейpонной системы
пpи обучении и пеpеобучении НС после отказов
пpи абсолютной надежности системы обучения

Пpи поäãотовке нейpонов, в ÷астности нейpо-
коìпüþтеpной, систеìы к функöиониpованиþ
пpовоäят обу÷ение ее НС на pеаëизаöиþ заäанных
функöий, опpеäеëяеìых типоì pеøаеìой заäа÷и,
т. е. выпоëняþт так называеìуþ "настpойку" ней-
pонной систеìы. В äаëüнейøеì, есëи нет особой
необхоäиìости, оба теpìина "нейpонная систеìа"
и "нейpокоìпüþтеpная систеìа" буäеì с÷итатü эк-
виваëентныìи. Так же эквиваëентныìи буäеì с÷и-
татü теpìины "обу÷ение" — "поäãотовка" и "пеpе-
обу÷ение" — "восстановëение".

Анаëоãи÷ные äействия (äообу÷ение, пеpеобу÷е-
ние) иìеþт ìесто в отказоустой÷ивых нейpокоì-
пüþтеpных систеìах с аппаpатуpной и ëоãи÷еской
избыто÷ностüþ пpи ëоãи÷еской пеpестpойке и вос-
становëении функöионаëüных возìожностей НС
посëе отказов нейpонов в пpоöессе выпоëнения
заäания.

Пpи на÷аëüной настpойке (обу÷ении) НС и ее
ëоãи÷еской пеpестpойке посëе отказов (пеpеобу÷е-
нии) выпоëняется pяä опеpаöий, связанных с из-
ìенениеì весов вхоäов и поpоãов сpабатывания
нейpонов, в соответствии с выбpанныì аëãоpитìоì,
оpиентиpованныì, как пpавиëо, на ìиниìизаöиþ
вpеìени настpойки и восстановëения функöио-
наëüных свойств НС нейpокоìпüþтеpной систеìы.
Так как вpеìя выпоëнения опеpаöий настpойки и
пеpестpойки ëоãики НС посëе отказов в общеì
сëу÷ае явëяется сëу÷айной веëи÷иной, то и общее
вpеìя поäãотовки НКС к функöиониpованиþ, т. е.
к выпоëнениþ заäания, буäет также сëу÷айной ве-
ëи÷иной.

В соответствии со сказанныì поä функöионаëü-
ной ãотовностüþ НКС Pфã(t) буäеì пониìатü веpо-
ятностü тоãо, ÷то систеìа окажется в pаботоспособ-
ноì состоянии в пpоизвоëüно выбpанный ìоìент
вpеìени посëе на÷аëа настpойки иëи ëоãи÷еской
пеpестpойки посëе отказа НС нейpокоìпüþтеpа.
Вопpосаì pас÷ета функöионаëüной ãотовности
НКС пpи обу÷ении и пеpеобу÷ении НС посëе от-
казов в ëитеpатуpе уäеëено неäостато÷но вниìа-
ния. Поэтоìу в äанной pаботе äеëается попытка
в какой-то ìеpе воспоëнитü указанный пpобеë.

Дëя пpостоты буäет поëаãатü, ÷то пpоöесс на-
стpойки иëи ëоãи÷еской пеpестpойки НС посëе от-

Pассматpиваются веpоятностные модели для pеше-

ния задач надежности нейpонной системы пpи обучении

и пеpеобучении искусственной нейpонной сети после

отказов с участием человека-опеpатоpа. Пpиводятся

фоpмулы для вычисления функциональной готовности

нейpонной системы.

Ключевые слова: математическая модель, нейpонная

сеть, нейpонная система, надежность, обучение ней-

pонной сети

 *Данная pабота выпоëнена пи финансовой поääеpжке ãpанта
PФФИ, пpоект № 11-08-00271.
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каза в соответствии с выбpанныì аëãоpитìоì, т. е.
пpоöесс поäãотовки к функöиониpованиþ ней-
pонной систеìы, пpеäставëяет собой ëинейнуþ
посëеäоватеëüностü выпоëнения оäной опеpаöии
за äpуãой. О÷евиäно, ÷то на пpактике возìожны и
äpуãие, отëи÷ные от ëинейных, аëãоpитìы выпоë-
нения опеpаöий обу÷ения и пеpеобу÷ения НС ней-
pокоìпüþтеpа, котоpые в äанной pаботе не pас-
сìатpиваþтся. Буäеì также поëаãатü, ÷то pассìатpи-
ваеìый пpоöесс поäãотовки НС нейpонной систеìы
к функöиониpованиþ ìожет бытü аппpоксиìиpо-
ван ìаpковскиì сëу÷айныì пpоöессоì с коне÷-
ныì ÷исëоì состояний. Гpаф пpоöесса поäãотовки
к функöиониpованиþ НКС äëя сëу÷ая ëинейной
посëеäоватеëüности опеpаöий обу÷ения пpеäстав-
ëен на pис. 1.

В пpивеäенных на ãpафе обозна÷ениях Ei (i = 0,
1, ..., n) — состояние нейpонной систеìы на i-ì
øаãе пpоöесса поäãотовки к функöиониpованиþ;
μi (i = 0, 1, ..., n – 1) — интенсивностü выпоëнения
i-й опеpаöии поäãотовки.

Обозна÷ив ÷еpез pi(t) веpоятностü нахожäения
НКС в состоянии Ei (i = 0, 1, ..., n), нетpуäно со-
ставитü систеìу äиффеpенöиаëüных уpавнений
Коëìоãоpова, описываþщих повеäение pассìат-
pиваеìой систеìы:

(1)

На÷аëüные усëовия пpи pеøении систеìы уpав-
нений (1) иìеþт виä p0(0) = 1, p1(0) = p2(0) = ... =

= pn(0) = 0. О÷евиäно, ÷то pi(t) = 1. Отсþäа сëе-

äует, ÷то функöионаëüная ãотовностü НКС опpе-
äеëяется выpажениеì

Pфã(t) = pn(t) = 1 – pi(t).

Выпоëняя пpеобpазование Лапëаса и поëаãая, ÷то
все μi (0 m i m n – 1) pазëи÷ны, поëу÷иì из систеìы

уpавнений (1) выpажение äëя функöионаëüной ãо-
товности НКС в сëеäуþщеì виäе:

Pфã = 1 – μl , μi ≠ 0.

Сpеäнее вpеìя поäãотовки систеìы к функöио-
ниpованиþ в pассìатpиваеìоì сëу÷ае опpеäеëяется
выpажениеì

Tфã = , μi ≠ 0.

Pеøение систеìы уpавнений (1) пpи пpоизвоëü-
ных μi (в тоì ÷исëе pавных ìежäу собой μi = const
(0 m i m n – 1)) с поìощüþ ПЭВМ не пpеäставëяет
сëожности. Оäнако в pеаëüных усëовиях интенсив-
ности выпоëнения опеpаöий поäãотовки НКС к
pаботе ìоãут бытü не постоянныìи веëи÷инаìи,
а изìеняþщиìися во вpеìени, т. е. на äуãах ãpафа,
изобpаженноãо на pис. 1, вìесто μi = const сëеäует
указыватü pеаëüные интенсивности пеpехоäов μi(t).
Тоãäа систеìа äиффеpенöиаëüных уpавнений, со-
ответствуþщая pеаëüноìу пpоöессу настpойки
(пеpестpойки посëе отказов) нейpонной систеìы,
пpиниìает сëеäуþщий виä:

(2)

В pаботе [1] показано, ÷то пpибëиженное pеøение
с заäанной то÷ностüþ поäобных систеì äиффеpен-
öиаëüных уpавнений с пеpеìенныìи коэффиöи-
ентаìи возìожно ìетоäоì äискpетизаöии и öеëо-
÷исëенноãо пpоãpаììиpования, и äаны пpиìеpы
pеøения таких систеì уpавнений, описываþщих
повеäение НКС. В äанной pаботе äëя pеøения pас-
сìатpиваеìой заäа÷и воспоëüзуеìся изëоженныì
в [2] ìетоäоì опpеäеëения закона pаспpеäеëения
вpеìени пеpехоäа систеìы из нуëевоãо состояния
в поãëощаþщее путеì заìены pеаëüной äинаìи÷е-
ской систеìы статисти÷ески эквиваëентной.

Известно [2], ÷то ìоäеëü pеаëüной äинаìи÷еской
систеìы с пеpеìенныìи во вpеìени интенсивно-
стяìи пеpехоäов ìожно пpибëиженно пpеäставитü
ìоäеëüþ, статисти÷ески эквиваëентной на фикси-
pованноì интеpваëе вpеìени (τ, t), есëи кажäый
ëокаëüный пеpехоä в ней из оäноãо состояния в
äpуãое заìенитü эквиваëентной ãpуппой пеpехоäов,
иìеþщих постоянные во вpеìени интенсивности,
такиì обpазоì, ÷тобы pезуëüтиpуþщая усëовная
веpоятностü пеpехоäа в этой ãpуппе быëа äостато÷но
бëизка к усëовной веpоятности пеpехоäа в pеаëü-
ной систеìе. Такиì обpазоì, заäа÷а своäится к
синтезу такой эквиваëентной систеìы с фиксиpо-
ванныì коне÷ныì ÷исëоì состояний, котоpая
описывается äиффеpенöиаëüныìи уpавненияìи с
постоянныìи интенсивностяìи пеpехоäов. Пpи
этоì в ка÷естве кpитеpия такой эквиваëентности
ìожно, напpиìеp, взятü оøибку в оöенке вpеìени
"жизни" систеìы иëи äpуãой кpитеpий.

Pис. 1. Гpаф пpоцесса подготовки НКС к функциониpованию

(t) = –μ0p0(t);

(t) = μk–1pk–1(t) – μkpk(t);

k = 1, 2, ..., (n – 1);

(t) = μn–1pn–1(t).
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Дëя поëу÷ения систеìы, статисти÷ески эквива-
ëентной pассìатpиваеìой (pис. 1), в исхоäной сис-
теìе заìениì кажäый пеpехоä из состояния Ei
в состояние Ei + 1, иìеþщий интенсивностü μi(t),
÷етыpüìя пеpехоäаìи с постоянныìи интенсивно-
стяìи μi1, μi2, μi3, μi4 (0 m i m n – 1). Поëу÷енный
в pезуëüтате такой заìены ãpаф пеpехоäов эквива-
ëентной систеìы изобpажен на pис. 2.

Обозна÷иì pi0(t) — веpоятностü нахожäения
систеìы в состоянии Ei0 (0 m i m n); pi1(t), pi2(t) —
веpоятности нахожäения систеìы соответственно
в состояниях Ej 1 и Ej 2 (0 m j m n – 1). Тоãäа систеìа
äиффеpенöиаëüных уpавнений, описываþщих по-
веäение эквиваëентной систеìы, соответствуþщая
ãpафу на pис. 2, пpиìет виä

(3)

В ка÷естве пpиìеpа поëожиì, ÷то

μl1 = μl3 = μl4 = ; μl2 = αl ; αl > 0; 0 m l m (n – 1).

Тоãäа систеìу уpавнений (3) ìожно пеpеписатü
в сëеäуþщеì виäе:

(4)

с на÷аëüныìи усëовияìи

p00(τ) = 1; pk0(τ) = pl0(τ) = pn0(τ) = 0

(1 m k m n – 1, 0 m l m n – 1).

Pеøение систеìы уpавнений (4) не пpеäставëя-
ет тpуäностей, есëи известны интенсивности пеpе-
хоäов  (0 m l m n – 1) в эквиваëентной систеìе.
В pаботе [2] показано, ÷то зная ìатеìати÷еское
ожиäание Tl и втоpой на÷аëüный ìоìент  äëя
ëокаëüноãо пеpехоäа в pеаëüной систеìе, ìожно
опpеäеëитü соответствуþщие интенсивности пеpе-
хоäов в эквиваëентной систеìе по сëеäуþщиì
фоpìуëаì:

 = , αl = , ω1 = .

Паpаìетpы Tl и  ìоãут бытü опpеäеëены по
фоpìуëаì

T1 = d ,  = d .

Pеøение pассìатpиваеìой заäа÷и иìеет сìысë
пpи выпоëнении усëовий: αl > 0 и ωl l 3/2.

В общеì сëу÷ае систеìу äиффеpенöиаëüных
уpавнений (4) öеëесообpазно интеãpиpоватü ÷исëен-
ныìи ìетоäаìи на ПЭВМ. Пpи этоì функöионаëü-
ная ãотовностü Pфã(t) нейpокоìпüþтеpной систеìы
посëе на÷аëа ее настpойки иëи пеpестpойки (восста-
новëения) посëе отказа опpеäеëяется выpажениеì

Pфã(t) = pn0(t) =

= 1 – p00(t) + [pl1(t) + pl 2(t)] + pk0(t) .

В ÷астноì сëу÷ае (коãäа известно, ÷то все 
(0 m l m n – 1) pазëи÷ны), воспоëüзовавøисü пpе-
обpазованиеì Лапëаса, äëя вы÷исëения Pфã(t) НКС
ìожно поëу÷итü сëеäуþщуþ фоpìуëу äëя вы÷ис-
ëения функöионаëüной ãотовности НКС:

Pфã(t) = 1 – Mi ,

ãäе M1 = (1 + αi) (0 m i m n – 1) äëя (0 m l m n –1);

M1 =  (0 m i m n – 1) äëя (n m l m 2n – 1);

Ml ≠ 0 äëя (0 m l m 2n – 1).

Математические модели для вычисления 
функциональной готовности нейpонной системы 
пpи обучении и пеpеобучении НС после отказов 

пpи конечной надежности системы обучения

Pазвивая изëоженные выøе иäеи, буäеì с÷итатü,
÷то в пpоöессе обу÷ения и пеpеобу÷ения посëе от-
казов НС нейpокоìпüþтеpной систеìы, осущест-
вëяеìоãо систеìой обу÷ения, как пpавиëо, в авто-

Pис. 2. Гpаф пеpеходов статистически эквивалентной системы

(t) = –(μ01 + μ02)p00(t);

(t) = μ(k–1)3p(k–1)1(t) +

+ μ(k–1)4p(k–1)2(t) – (μk1 + μk2)pk0(t);

k = 1, 2, ..., (n – 1);

(t) = μl1pl0(t) – μl3pl1(t);

(t) = μl2pl0(t) – μl4pl 2(t);

l = 0, 1, 2, ..., (n – 1);

(t) = μ(n–1)3p(n –1)1(t) + μ(n–1)4p(n–1)2(t).
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ìатизиpованноì pежиìе пpиниìает у÷астие ÷еëо-
век-опеpатоp, котоpый ìожет оøибатüся, äеëатü
сбои и äаже отказыватü, а систеìа обу÷ения и пеpе-
обу÷ения НС иìеет коне÷нуþ наäежностü. В этоì
сëу÷ае, как быëо сказано выøе, нейpоннуþ систе-
ìу сëеäует pассìатpиватü как ÷еëовекоìаøинный
коìпëекс и пpи составëении ее ìатеìати÷еской
ìоäеëи у÷итыватü ÷еëове÷еский фактоp, т. е. воз-
ìожные оøибки и сбои опеpатоpа (интенсивностü
котоpых на 2—3 поpяäка выøе интенсивности сбо-
ев техни÷еских сpеäств [4, 5]), котоpые ìоãут бытü
в пpоöессе настpойки НС устpанены.

Пеpвая математическая модель. Буäеì pассìатpи-
ватü пpоöесс поäãотовки НКС к pаботе как ìаpков-
ский пpоöесс в пpеäпоëожении, ÷то аппаpатно-пpо-
ãpаììная ÷астü систеìы поäãотовки иìеет коне÷-
нуþ наäежностü, а опеpатоp абсоëþтно наäежный.

Обозна÷иì: Ei (i = 0, 1, ..., n) — состояние НКС
на i-ì øаãе пpоöесса поäãотовки к функöиониpо-
ваниþ пpи обу÷ении иëи пеpеобу÷ении посëе от-
казов НС систеìы; μi = const (i = 0, 1, ..., n – 1) —
интенсивностü выпоëнения i-й опеpаöии поäãо-
товки; Eij (i = 0, 1, ..., n – 1; j = 1, 2, ..., n) — состоя-
ние НКС на i-ì øаãе поäãотовки пpи наëи÷ии от-
каза в аппаpатно-пpоãpаììной ÷асти систеìы поä-
ãотовки; λ — интенсивностü отказов аппаpатно-
пpоãpаììной ÷асти систеìы поäãотовки НС, а μ —
интенсивностü ее восстановëения посëе отказа.

Тоãäа повеäение pассìатpиваеìой нейpонной
систеìы ìожет бытü описано (пpи усëовии ìаp-
ковскоãо пpоöесса) ãpафоì пеpехоäов, пpеäстав-
ëенныì на pис. 3.

Пустü pi(t) — веpоятностü нахожäения систеìы
в состоянии Ei (i = 0, 1, ..., n); pij(t) — веpоятностü на-

хожäения систеìы в состоянии Eij (i = 0, 1, ..., n – 1;
j = 1, 2, ..., n). Тоãäа по известныì пpавиëаì [6] не-
тpуäно составитü систеìу äиффеpенöиаëüных уpав-
нений, описываþщих повеäение pассìатpиваеìой
нейpонной систеìы, пpи сäеëанных äопущениях:

(5)

Pеøая систеìу уpавнений (5) анаëити÷ески [7]
ëибо ÷исëенныìи ìетоäаìи на коìпüþтеpе пpи
на÷аëüных усëовиях p0(0) = 1; pi(0) = 0 (1 m i m n);
pij(0) = 0 (i = 0, 1, ..., n – 1; j = 1, 2, ..., n), ëеãко вы-
÷исëитü функöионаëüнуþ ãотовностü pассìатpи-
ваеìой нейpонной систеìы по фоpìуëе

Pфã(t) = 1 – pi(t) + pij(t) .

Втоpая математическая модель. Испоëüзуя пpеä-
поëожения и обозна÷ения, ввеäенные пpи pассìот-
pении пеpвой ìоäеëи, буäеì поëаãатü, ÷то опеpатоp,
у÷аствуþщий в обу÷ении и пеpеобу÷ении НС посëе
отказов, иìеет коне÷нуþ наäежностü. Это озна÷ает,
÷то в пpоöессе обу÷ения и пеpеобу÷ения посëе от-
казов НС нейpокоìпüþтеpной систеìы он ìожет
äопускатü оøибки (сбои — вpеìенные отказы)
с интенсивностüþ ζ, äо устpанения котоpых — вос-
становëения pаботоспособности опеpатоpа с интен-
сивностüþ ν, pассìатpиваеìая нейpонная систеìа

буäет нахоäитüся в оäноì из "отказовых" со-
стояний  (i = 0, 1, ..., n – 1; j = 1, 2, ..., n).
Веpоятностü нахожäения систеìы в состоя-
нии  обозна÷иì pij(t).

Повеäение такой систеìы описывается
ãpафоì, пpеäставëенныì на pис. 4.

О÷евиäно, ÷то в pаìках сäеëанных пpеä-
поëожений систеìа äиффеpенöиаëüных
уpавнений, описываþщих повеäение такой
НКС, буäет иìетü сëеäуþщий виä:

(6)

Pеøение систеìы уpавнений (6) с на÷аëü-
ныìи усëовияìи p0(0) = 1; pi(0) = 0 (1 m i m n);

pij(0)= 0, (0) = 0 (i = 0, 1, ..., n – 1;

(t) = μp01(t) – (μ0 + λ)p0(t);

(t) = μk–1pk–1(t) + μ pk, k+1(t) –

– [μkpk(t) + λpk, k+1(t)];

k = 1, 2, ..., n – 1
pn(t) = μn –1pn –1(t).
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Pис. 3. Гpаф пpоцесса подготовки к функциониpованию НКС пpи абсо-
лютно надежном опеpатоpе и конечной надежности аппаpатно-пpогpамм-
ной части системы подготовки к pаботе

Pис. 4. Гpаф пpоцесса подготовки к функциониpованию НКС пpи конеч-
ной надежности опеpатоpа и аппаpатно-пpогpаммной части системы подго-
товки к pаботе
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j = 1, 2, ..., n), так же как и систеìы уpавнений (5),
не пpеäставëяет тpуäности.

Дëя pассìатpиваеìой ìоäеëи нейpокоìпüþтеp-
ной систеìы функöионаëüная ãотовностü вы÷ис-
ëяется по фоpìуëе

Pфã(t) = 1 – pi(t) +

+ pij(t) + (t) .

Тpетья математическая модель. Пpи pассìотpе-
нии пеpвых äвух ìоäеëей поëаãаëи, ÷то интенсив-
ности выпоëнения кажäой i-й опеpаöии поäãотовки
к pаботе иëи восстановëении pаботоспособности
НКС посëе отказов μi (i = 0, 1, ..., n – 1) явëяþтся
постоянныìи веëи÷инаìи. В pаботе [8] показано,
÷то ìатеìати÷еская ìоäеëü äëя вы÷исëения функ-
öионаëüной ãотовности НКС боëее аäекватна pе-
аëüныì усëовияì, есëи с÷итатü, ÷то интенсивно-
сти выпоëнения опеpаöий поäãотовки и восста-
новëения pаботоспособности НКС посëе отказов
нейpонной сети явëяþтся функöияìи вpеìени, т. е.
μi(t) ≠ const (0 m i m n – 1). В этоì сëу÷ае заäа÷а ìо-
жет бытü свеäена, как указываëосü выøе, к постpое-
ниþ статисти÷ески эквиваëентной систеìы [2], ãäе
кажäый ëокаëüный пеpехоä из оäноãо состояния в
äpуãое так заìенен эквиваëентной ãpуппой пеpехо-
äов, иìеþщих постоянные во вpеìени интенсив-
ности, ÷то pезуëüтиpуþщая усëовная веpоятностü
пеpехоäа в этой ãpуппе äостато÷но бëизка к усëов-
ной веpоятности пеpехоäа в pеаëüной систеìе.

С у÷етоì сказанноãо пpи усëовии коне÷ной на-
äежности опеpатоpа и аппаpатной ÷асти систеìы
поäãотовки НКС к pаботе, испоëüзуя pанее ввеäен-
ные обозна÷ения и обозна÷ения, сäеëанные пpи
pассìотpении пеpвой и втоpой ìоäеëи, ãpаф состоя-
ний, описываþщий повеäение pассìатpиваеìой
ìоäеëи нейpонной систеìы, ìожно пpеäставитü
в виäе pис. 5.

Систеìа äиффеpенöиаëüных уpавнений, описы-
ваþщих повеäение pассìатpиваеìой систеìы, с у÷е-

тоì сäеëанных пpеäпоëожений, соответствуþщая
ãpафу на pис. 5, ìожет бытü записана в сëеäуþщеì
виäе:

(7)

Pеøение систеìы уpавнений (7) в анаëити÷ескоì
виäе ввиäу ãpоìозäкости не пpеäставëяется воз-
ìожныì, поэтоìу äëя ее pеøения сëеäует испоëü-
зоватü ÷исëенные ìетоäы, ëеãко pеаëизуеìые на
совpеìенных пpофессионаëüных ПЭВМ.

Дëя вы÷исëения функöионаëüной ãотовности
pассìатpиваеìой нейpонной систеìы испоëüзуется
сëеäуþщее выpажение:

Pфã(t) = 1 – (pi0(t) + pi1(t) + pi2(t)) +

+ (pi(t) + (t)) ,

ãäе веpоятности pij(t), pi(t), (t) соответствуþт со-

стоянияì НКС, обозна÷енныì оäноиìенныìи веp-
øинаìи ãpафа на pис. 5.

Сëеäует отìетитü, ÷то pассìотpенные пpостей-
øие ìоäеëи стpоиëисü в пpеäпоëожении, ÷то ин-

тенсивности отказов и восстановëения
pаботоспособности ÷еëовека-опеpато-
pа явëяþтся постоянныìи веëи÷инаìи.
Оäнако психи÷еское состояние и внеø-
ние фактоpы, оказываþщие вëияние на
повеäение ÷еëовека, выпоëняþщеãо ин-
теëëектуаëüнуþ сëожнуþ pаботу, свя-
заннуþ с обу÷ениеì и пеpеобу÷ениеì
искусственной нейpонной сети нейpо-
коìпüþтеpной систеìы, вëияþт на ин-
тенсивностü еãо сбоев и отказов и, как
сëеäствие, на интенсивностü восста-
новëения pаботоспособности. Поэтоìу
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Pис. 5. Гpаф пpоцесса подготовки к функциониpованию НКС пpи конечной на-
дежности опеpатоpа и аппаpатно-пpогpаммной части системы подготовки к pабо-
те пpи зависимой от вpемени интенсивности выполнения опеpаций подготовки
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äанный фактоp сëеäует у÷итыватü пpи постpоении
боëее сëожных ìоäеëей, аäекватных конкpетныì
усëовияì pаботы ÷еëовека-опеpатоpа в составе ав-
тоìатизиpованноãо коìпëекса контpоëя и упpав-
ëения пpоöессоì обу÷ения и пеpеобу÷ения ней-
pонной сети НКС посëе отказов.
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Имитация отpаботки действий 
на нечетких семантических сетях 

в алгоpитмах самообучения 
интеллектуальных систем

Хаpактеpной особенностüþ интеëëектуаëüных
систеì (ИС), способных функöиониpоватü в усëо-
виях неопpеäеëенности, явëяется то, ÷то знания
таких систеì äоëжны бытü не тоëüко стpуктуpиpо-
ваны, но и пpеäставëены безотноситеëüно к кон-
кpетныì усëовияì функöиониpования. Дëя описа-
ния ситуаöий пpобëеìной сpеäы (ПС) безотноси-
теëüно к конкpетной обëасти ìожно испоëüзоватü

не÷еткие сеìанти÷еские сети (НСС) активноãо и
пассивноãо типа [1].

Фоpìаëüно не÷еткая сеìанти÷еская сетü явëя-
ется оpиентиpованныì не÷еткиì ìуëüтиãpафоì
G
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=(V

1
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1
), ãäе V
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i
, i = 1, n

–1
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1
 = e

i
, i = 1, n —

соответственно ìножество веpøин и pебеp. Веp-
øины vi ∈ V1 биективно соответствуþт объектаì ПС,
pебpа — отноøенияì, скëаäываþщиìся в сpеäе
ìежäу этиìи объектаìи. Веpøины vi ∈ V1 ìоãут бытü
äвух типов: свобоäные  и занятые . Кажäая
свобоäная (активная) веpøина  ∈ V1 опpеäеëя-
ется ìножествоì хаpактеpистик Xi, котоpыìи
äоëжны обëаäатü конкpетные объекты oi1 ∈ O, ÷тобы
быëа pазpеøена поìетка этой веpøины их иìенаìи
в конкpетной (текущей) ситуаöии ПС. Посëе вы-
поëнения такой поìетки активная веpøина 
становится пассивной  и опpеäеëяется ìножест-
воì хаpактеpистик Xi1 конкpетноãо объекта, кото-
pыì она поìе÷ена. Иныìи сëоваìи, активная веp-
øина  ∈ V1 поìе÷ается объектоì oi(Xi) ∈ O, есëи
выпоëняется усëовие Xi ⊂ Xi1, ãäе записü oi1(Xi1) оз-
на÷ает, ÷то объект oi1 описывается ìножествоì ха-
pактеpистик Xi1.

Pебpа ei ∈ E иëи отноøения ìежäу объектаìи ПС
заäаþтся паpаìи <μ(xi), Tj>, ãäе Tj — не÷еткое зна-
÷ение (теpì) ëинãвисти÷еской пеpеìенной Tj ∈ T *;
μ(xi) ∈ [0, 1] — степенü пpинаäëежности коëи÷ест-
венноãо зна÷ения ëинãвисти÷еской пеpеìенной
Tj ∈ T * к интеpваëу ÷исëенных зна÷ений теpìа Tj;
T * ⊂ {Tj} — ìножество ëинãвисти÷еских пеpеìен-
ных, биективно соответствуþщих сеìанти÷ескоìу
опpеäеëениþ pазëи÷ных отноøений.

В pассìотpенноì сëу÷ае пpи описании НСС оã-
pани÷ения, опpеäеëяеìые эëеìентаìи теpì—ìно-
жества ëинãвисти÷еской пеpеìенной, и накëаäывае-
ìые на базовые пеpеìенные xi ∈ Ui, заäаþтся ÷етко
и вы÷исëяþтся исхоäя из функöионаëüноãо назна-
÷ения и возìожностей ИС. Ина÷е ãовоpя, ìноже-
ство U pазбивается на i =  непеpесекаþщихся

Pазpаботана методика сpавнения нечетко пpедстав-

ленных отношений в модели пpоблемной сpеды (ПС),

отличающаяся от известных тем, что она позволяет

выполнять несмещенную оценку pавенства нечетко вы-

pаженных показателей и тем самым повысить досто-

веpность сpавнения. Описаны алгоpитмы самообучения,

позволяющие фоpмиpовать пpогpаммы целесообpазного

поведения в pазличных пpоблемных сpедах, отличаю-

щиеся от известных, имитацией отpаботки пpобующих

действий на нечетких семантических сетях, что дает

возможность исключить влияние интеллектуальных

систем на ПС в пpоцессе изучения закономеpностей

сpеды.

Ключевые слова: интеллектуальные системы, пpо-

блемная сpеда, нечеткая семантическая сеть, множе-
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откpытых спpава интеpваëов соãëасно заäанноìу
на еãо эëеìентах отноøениþ эквиваëентности "на-
хоäитüся внутpи интеpваëа j ".

Дëя пеpехоäа от коëи÷ественных зна÷ений от-
ноøений ìежäу объектаìи ПС, изìеpенных с по-
ìощüþ инфоpìаöионно-изìеpитеëüной ИС и оп-
pеäеëяеìых базовыìи зна÷енияìи xi ëинãвисти÷е-
ских пеpеìенных, к ка÷ественныì их зна÷енияì,
т. е. к оäноìу из теpìов Tj, ìожно испоëüзоватü
пpеобpазования сëеäуþщеãо виäа:

F : i → (1)

ãäе  и , i =  — соответственно нижняя и

веpхняя ãpаниöа ÷исëовых зна÷ений  теpìа ;

[ ] — сеpеäина интеpваëа ÷исëовых зна÷ений

этоãо теpìа; ,  — соответственно нижняя

и веpхняя ãpаниöа ÷исëовых зна÷ений теpìа ;

 — сеpеäина интеpваëа ÷исëовых зна÷ений

теpìа .

Степенü пpинаäëежности μ(xi) зна÷ений базовой
пеpеìенной xi к ìножеству ÷исëовых зна÷ений
теpìа Tj ìожет вы÷исëятüся соãëасно сëеäуþщеìу
хаpактеpисти÷ескоìу уpавнениþ:

μ(xi) = (2)

Дëя сpавнения äвух зна÷ений отноøений ìе-
жäу собой, заäанных тpойкаìи <xi, μ(xi), Tj> и
<xi, μ( ), > ввеäеì хаpактеpистику степени их
pавенства (бëизости) ρ(xi, ), котоpуþ ìожно вы-
÷исëятü сëеäуþщиì обpазоì:

ρ(xi, ) =

= (3)

ãäе ε0 — паpаìетp, заäаþщий пpивеäенное зна÷ение

то÷ности сpавнения веëи÷ины отноøения;  —

базовая пеpеìенная к ìножеству ÷исëовых зна÷ений

теpìа ; ↔ — опеpаöия pаспëыв÷атой эквиваëент-

ности, опpеäеëяеìая по фоpìуëе min(max(μ(xi),

(1 – μ( ))), max(μ( ),(1 – μ(xi)))) [2]; & — конъ-

þнкöия, обозна÷аþщая оäновpеìенностü выпоë-
няþщихся усëовий.

Пpеäëоженное выpажение äëя опpеäеëения сте-
пени бëизости позвоëяет избежатü искажения поëу-
÷аеìоãо pезуëüтата, коãäа степени пpинаäëежности
сpавниваеìых зна÷ений отноøений pавны, но нахо-
äятся по pазные стоpоны от öентpа тяжести функ-
öии пpинаäëежности.

Выpажение (3) ìожно обосноватü сëеäуþщиì
обpазоì. Два коëи÷ественных зна÷ения отноøения
pавны ìежäу собой, есëи они попаäаþт в интеpваë
÷исëенных зна÷ений оäноãо и тоãо же теpìа Tj

в окpестностü оäной и той же то÷ки, опpеäеëяеìуþ
зна÷ениеì паpаìетpа ε0 (сëу÷ай 3а), äва коëи÷ест-

венных зна÷ения xi и  не÷етко pавны ìежäу со-

бой, есëи они пpинаäëежат интеpваëу ÷исëенных
зна÷ений оäноãо и тоãо же теpìа Tj. Пpи÷еì, есëи

оба зна÷ения степени пpинаäëежности сpавнивае-
ìых зна÷ений попаäаþт в оäну и ту же поëовину
интеpваëа ÷исëенных зна÷ений теpìа, то степенü
сpавнения вы÷исëяется по (3б), в пpотивноì сëу-

÷ае, она опpеäеëяется по (3в). Зна÷ения xi и  не

pавны ìежäу собой, есëи они попаäаþт в интеpва-
ëы ÷исëенных зна÷ений pазëи÷ных теpìов ëин-
ãвисти÷еской пеpеìенной Tj (сëу÷ай 3ã). Сëеäова-

теëüно, äва зна÷ения оäноãо и тоãо же отноøения

pавны пpи ρ(xi, ) = 1. Эти зна÷ения отноøения

явëяþтся не÷етко pавныìи, есëи ρ(xi, ) > 0 и они

не pавны в сëу÷ае, коãäа ρ(xi, ) = 0.

Pассìотpиì ПС как ìножество взаиìосвязан-
ных ìежäу собой объектов и независиìых от ИС

событий Q = { }, i1 = . В кажäый äискpетный

ìоìент вpеìени t сpеäу ìожно охаpактеpизоватü

текущей ситуаöией  ∈ S, опpеäеëяеìой текущи-

ìи состоянияìи нахоäящихся в ней объектов и ха-
pактеpоì отноøений ìежäу этиìи объектаìи.

Частü ситуаöий S — ìножество C2 = { }, i2 = 

буäеì называтü станäаpтныìи (безусëовныìи).
Эти ситуаöии опpеäеëяþт pазëи÷ные öеëи и поäöе-
ëи усëовноãо функöиониpования ИС и вызываþт
у нее пpи воспpиятии соответствуþщие станäаpт-
ные pеакöии (СP), связанные с äостижениеì заäан-
ной öеëи Söеë. Дëя иìитаöии отpаботки äействий
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на НСС кажäое из них опpеäеëяется с поìощüþ
сëеäуþщеãо фоpìата описания: <<иìя äействия>
<НСС, опpеäеëяþщая äопустиìые усëовия отpа-
ботки äействия><НСС, описываþщая pезуëüтат
отpаботки>>, котоpое буäеì называтü фpейìоì
äействия (ФД).

Пеpвая ÷астü — <иìя äействия> явëяется иäен-
тификатоpоì äействия. Втоpая ÷астü — <усëовия,
выпоëнение котоpых в ПС тpебуется äëя успеøной
отpаботки äействия> пpеäставëяет собой активнуþ
НСС, фоpìаëüное описание котоpой явëяется
ìуëüтиãpафоì G1 = (V1, E1), ãäе V1 — ìножество
свобоäных веpøин, кажäая из котоpых поìе÷ается
спискоì хаpактеpистик Xi, котоpыìи äоëжны об-
ëаäатü объекты, ÷тобы быëо äопустиìыì выпоëне-
ние наä ниìи äействия ФД.

Тpетüя ÷астü ФД — <pезуëüтат отpаботки äей-
ствия> — пpеäставëяет собой НСС, поëу÷аеìуþ из
сети G1 посëе отpаботки äействия этоãо фpейìа.

Иìитаöия отpаботки äействий пpовоäится сëе-
äуþщиì обpазоì. На пеpвоì этапе опpеäеëяþтся
все äействия, котоpые ìожно непосpеäственно вы-
поëнитü в ПС соãëасно соäеpжаниþ втоpой ÷асти
соответствуþщих äействий ФД. Затеì выбиpается
конкpетное äействие äëя отpаботки, и осуществëя-
ется иìитаöия еãо отpаботки на НСС, опpеäеëяþ-
щая текущие усëовия функöиониpования. В НСС,
опpеäеëяþщей текущуþ ситуаöиþ ПС по соäеpжа-
ниþ тpетüей ÷асти ФД, вносятся соответствуþщие
изìенения зна÷ений отноøений ìежäу объектаìи
сpеäы, котоpые поëу÷аþтся в pезуëüтате непосpеä-
ственной отpаботки äействия в ПС. Есëи в pезуëü-
тате иìитаöии отpаботки äействия поëу÷ается си-
туаöия, котоpая пpибëижается к öеëевой ситуаöии
по своеìу соäеpжаниþ, то фоpìиpуется звено в öепи
повеäения в фоpìе иìпëикативноãо pеøаþщеãо

пpавиëа Sтек &  → S ′, ãäе пpивеäенная записü оз-

на÷ает, ÷то пpи воспpиятии текущей ситуаöии ПС

Sтек отpаботка äействия  пpивоäит к ее пpеобpа-

зованиþ в pезуëüтиpуþщуþ ситуаöиþ . Пpи÷еì

степенü бëизости ρ(Si + 1тек, Söеë) > ρ(Si тек, Söеë),

т. е. äействие  пpеобpазует ситуаöиþ Si тек в си-

туаöиþ Si+1тек; ìежäу вновü поëу÷енной и öеëевой

ситуаöияìи набëþäается ìенüøее ÷исëо pазëи÷ий,
÷еì ìежäу öеëевой и исхоäной ситуаöияìи. В pе-
зуëüтате фоpìиpуется ìоäеëü öеëесообpазноãо по-
веäения сëеäуþщеãо виäа:

L(x) =  & bj →  & bj+1 → ... →

→  & bj+n → Söеë.

Поëу÷енная в пpоöессе саìообу÷ения ìоäеëü
повеäения закpепëяется окон÷атеëüныì обpазоì

äостижениеì öеëи посëе ее непосpеäственной pеа-
ëизаöии в ПС.

С у÷етоì выpажений (1) и (2) ìуëüтиãpаф, би-
ективно соответствуþщий описанной ситуаöии ПС,
пpеäставëен на pисунке.

Анаëити÷ески этот ãpаф ìожно описатü сëеäуþ-
щиì обpазоì:

{ИP ((((<<0.2/pяäоì>заãотовка>) &
&<0.2/pяäоì>стеëëаж>) & <1/äаëеко>станок>) &

& <1/äаëеко>поäставка>)} &
& {станок((<<0,2/pяäоì>поäставка> &

& <<1/äаëеко>стеëëаж>)} &
& {поäставка((<<0,2/pяäоì>станок>) &

& <<1/äаëеко>заãотовка>)},

ãäе & — конъþнкöия, обозна÷аþщая оäновpеìен-
ностü пpоисхоäящеãо события; pяäоì, бëизко, äа-
ëеко — теpìы ëинãвисти÷еской пеpеìенной "pас-
стояние". Пpи анаëити÷ескоì описании НСС выpа-
жение, закëþ÷енное в фиãуpные скобки, называется
отäеëüныì фpаãìентоì сети, а иìена объектов,
с котоpых на÷инаþтся фpаãìенты, опpеäеëяþтся как
кëþ÷евые понятия фpаãìентов. Фpаãìенты НСС,
необхоäиìые äëя описания ПС, äостато÷ноãо äëя
пpинятия pеøений, ìожно опpеäеëитü эвpисти÷е-
скиì путеì. Напpиìеp, пеpвый базовый фpаãìент
стpоится относитеëüно кëþ÷евой веpøины сети,
поìе÷енной понятиеì ИP. Сëеäуþщие необхоäи-
ìые фpаãìенты фоpìиpуþтся относитеëüно объ-
ектов, вхоäящих в стpуктуpу заäанноãо на текущий
ìоìент вpеìени öеëевоãо усëовия, но наä котоpы-
ìи ИС непосpеäственных äействий не выпоëняет.
Тpетий виä фpаãìентов стpоится в пpоöессе функ-
öиониpования относитеëüно объектов, испоëüзуе-
ìых ИС в ка÷естве вспоìоãатеëüных инстpуìентов.

Такиì обpазоì, пpоöесс саìообу÷ения ИС ìож-
но pассìатpиватü как автоìати÷ескуþ ãенеpаöиþ
ãpафа пpи усëовии, ÷то ей апpиоpно неизвестны
pезуëüтаты, к котоpыì ìоãут пpивести отpабаты-
ваеìые äействия.
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Введение

Изìеpяеìые психоëоãаìи паpаìетpы, как пpа-
виëо, не пpеäставëяþт иссëеäуеìые хаpактеpистики
в фоpìе, уäобной äëя непосpеäственной интеpпpе-
таöии и психоëоãи÷еской äиаãностики. Как пpавиëо,
в сëу÷ае ìноãоìеpных изìеpений иссëеäоватеëи
стаpаþтся выявитü нескоëüко ëатентных фактоpов,
отве÷аþщих за изìен÷ивостü набëþäаеìых пеpе-
ìенных, а затеì опpеäеëитü их пpиpоäу, ÷тобы ис-
поëüзоватü äаëее поëу÷еннуþ инфоpìаöиþ äëя
анаëиза собpанных äанных. Пpи этоì äëя обеспе-
÷ения ìиниìаëüных потеpü поëезной инфоpìаöии,
паpаìетpы, котоpые ëеãко изìеpятü, ìоãут заìе-
нятüся на фактоpы, котоpые ëеãко интеpпpетиpо-
ватü. Пpи посëеäуþщеì анаëизе опpеäеëяþтся
функöионаëüные зависиìости набëþäаеìых пеpе-
ìенных от выявëяеìых фактоpов. В итоãе выявëя-
ется вся стpуктуpа пpи÷инных связей ìежäу фак-
тоpаìи и набëþäаеìыìи пеpеìенныìи, а также,
есëи потpебуется, непосpеäственные зна÷ения
фактоpов, необхоäиìые äëя иäентификаöии инäи-
виäуаëüных pазëи÷ий испытуеìых.

Дëя pеøения таких заäа÷ pазpаботаны эìпиpи-
÷еские ìатеìати÷еские ìоäеëи и соответствуþщие
ìетоäы ìноãоìеpноãо статисти÷ескоãо анаëиза
[10—12, 17]. Наибоëее пpиеìëеìыìи в pассìатpи-
ваеìой ситуаöии явëяþтся иссëеäоватеëüские (экс-
пëоpатоpные) и пpовеpо÷ные (конфиpìатоpные)
фактоpные ìоäеëи и ìетоäы их иссëеäования. Оба
поäхоäа pаботаþт с выбоpо÷ныìи ìатpиöаìи кова-
pиаöий иëи коppеëяöий набëþäаеìых пеpеìенных.
Иссëеäоватеëüский анаëиз пpеäпоëаãает наëи÷ие
некотоpоãо неизвестноãо заpанее ÷исëа некоppеëи-
pованных фактоpов с неопpеäеëенной интеpпpета-
öией, тоãäа как пpи конфиpìатоpноì фактоpноì
анаëизе фактоpы, их интеpпpетаöия и пpи÷инные
связи с набëþäаеìыìи пеpеìенныìи, а также коp-
pеëяöионные связи ìежäу ëатентныìи фактоpаìи
опpеäеëяþтся постановкой заäа÷и. Конфиpìатоp-
ные ìоäеëи позвоëяþт с поìощüþ несëожной
пpоöеäуpы оöениватü статисти÷ескуþ зна÷иìостü
кажäоãо своеãо коìпонента.

Фактоpный анаëиз, как общенау÷ный ìетоä,
эффективно пpиìеняется äëя pеøения заäа÷ из са-
ìых pазных пpикëаäных обëастей. Оäнако тpаäи-
öионные фоpìы фактоpноãо анаëиза иìеþт pяä
существенных неäостатков:

� äëя опpеäеëения свобоäных паpаìетpов фактоp-
ных ìоäеëей в общеì сëу÷ае необхоäиìо ÷ис-
ëенно pеøатü тpуäоеìкуþ заäа÷у ìноãоìеpной
оптиìизаöии, в pезуëüтате pеøения котоpой
нахоäится оäин из ëокаëüных ìиниìуìов кpи-
теpия, зависящий от на÷аëüноãо пpибëижения
(ãëобаëüный ìиниìуì, как пpавиëо, опpеäе-
ëитü неëüзя);

Пpедставлен новый метод выявления и исследования

фактоpов, опpеделяющих pазвитие психологических

хаpактеpистик. Пpедложенный подход опиpается на

возможности вейвлет-пpеобpазований и фактоpного

анализа. В соответствии с ним, значения коэффициен-

тов, полученные в pезультате дискpетного вейвлет-

пpеобpазования вpеменного pяда наблюдаемого пpоцесса

и соответствующие pазличным пеpиодам наблюдений,

pассматpиваются как значения наблюдаемых пеpемен-

ных в последующем конфиpматоpном фактоpном ана-

лизе, котоpый, в свою очеpедь, используется для выяв-

ления динамики фактоpных влияний и оценки показа-

телей взаимодействий между фактоpами. Идентифи-

кация свободных паpаметpов фактоpной модели (как

пpавило, фактоpных диспеpсий и коваpиаций) выполня-

ется с помощью новой пpямой (неитеpационной) пpо-

цедуpы, опиpающейся на метод максимального пpавдо-

подобия, что является альтеpнативой тpадиционному

поиску локального pешения задачи многомеpной численной

оптимизации. Pассматpивается метод оценки стати-

стической значимости компонентов фактоpной моде-

ли, а также новый способ оценки степени адекватности

пpоизвольных фактоpных моделей, котоpый опиpается на

метод Монте-Каpло и возможности самооpганизую-

щихся каpт Кохонена. Этот способ позволяет избежать

жестких огpаничений, налагаемых на веpоятностные

pаспpеделения pезультатов наблюдений, пpисущие тpа-

диционной пpоцедуpе идентификации свободных паpа-

метpов модели.

Ключевые слова: фактоpный анализ, путевая диа-

гpамма, кpитеpий адекватности модели

 * Pабота выпоëнена пpи поääеpжке Pоссийскоãо фонäа
фунäаìентаëüных иссëеäований (пpоект № 10-06-00423).
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� эти ìетоäы обы÷но тpебуþт опpеäеëенных веpо-
ятностных pаспpеäеëений pезуëüтатов набëþäе-
ний, степенü соãëасованности с котоpыìи сëож-
но пpовеpитü на пpактике ввиäу оãpани÷енности
выбоpки иссëеäуеìых äанных.
Сëеäует отìетитü, ÷то сиìпëекс-ìетоä конфиp-

ìатоpноãо фактоpноãо анаëиза [13], котоpый пpи-
ìеняется äëя анаëиза ëонãитþäных äанных, äопус-
кает сpавнитеëüно небоëüøой запас свобоäных па-
pаìетpов и позвоëяет иссëеäоватü взаиìоäействие
фактоpов ìежäу сìежныìи контpоëüныìи то÷каìи.
Он пpиìениì тоëüко в сëу÷ае коваpиаöионных и
коppеëяöионных ìатpиö набëþäаеìых пеpеìенных,
иìеþщих сиìпëекснуþ стpуктуpу.

Чтобы пpеоäоëетü указанные пpобëеìы, быë
pазpаботан пpеäставëенный äаëее новый поäхоä
[3—5, 7, 15, 16], опиpаþщийся на возìожности
вейвëет-пpеобpазований, фактоpноãо анаëиза и ней-
pонных сетей. К еãо особенностяì и пpеиìущест-
ваì относятся:
� возìожностü нахожäения оöенок свобоäных па-

pаìетpов ìоäеëи пpяìыìи ìетоäаìи, обеспе÷и-
ваþщиìи оäнозна÷ное оптиìаëüное pеøение
(в сëу÷ае ìоäеëи äиспеpсионных составëяþщих);

� ãибкие сpеäства äëя иссëеäования взаиìоäейст-
вия фактоpов;

� возìожностü анаëиза взаиìноãо вëияния фак-
тоpов с поìощüþ ìетоäов стpуктуpноãо ìоäе-
ëиpования;

� пpиìениìостü äëя анаëиза коваpиаöионных и
коppеëяöионных ìатpиö пpоизвоëüной стpук-
туpы;

� боëüøий запас свобоäных паpаìетpов фактоp-
ных ìоäеëей;

� кpитеpий аäекватности ìоäеëей, не наëаãаþщий
оãpани÷ения на pаспpеäеëения набëþäаеìых
хаpактеpистик.

1. Основные этапы анализа

Основные этапы пpеäëаãаеìоãо поäхоäа пpеä-
ставëены на pис. 1. Выбоpки коэффиöиентов, по-
ëу÷енных в pезуëüтате äискpетных вейвëет-пpеоб-

pазований вpеìенных pяäов зна÷ений иссëеäуеìоãо
паpаìетpа и соответствуþщих pазëи÷ныì пеpио-
äаì набëþäений, в посëеäуþщеì конфиpìатоp-
ноì фактоpноì анаëизе pассìатpиваþтся как зна-
÷ения набëþäаеìых пеpеìенных, котоpые позво-
ëяþт выявитü вpеìеннуþ истоpиþ фактоpных
вëияний и оöенки фактоpноãо взаиìоäействия.

Пpеäставëение äанных, поëу÷енное с поìощüþ
вейвëет-пpеобpазований, äает возìожностü выявитü
pазëи÷ия в хаpактеpистиках пpоöесса в pазëи÷ных
øкаëах, ÷то особенно важно пpи боëüøоì ÷исëе
контpоëüных ìоìентов вpеìени, связанных с пpо-
веäениеì изìеpений. Иäентификаöия свобоäных
паpаìетpов фактоpной ìоäеëи (обы÷но коppеëя-
öий иëи коваpиаöий) выпоëняется с поìощüþ но-
вой пpяìой (неитеpаöионной) пpоöеäуpы, котоpая
опиpается на ìетоä ìаксиìаëüноãо пpавäопоäобия
и явëяется аëüтеpнативой тpаäиöионноìу итеpа-
öионноìу способу pеøения заäа÷ ëокаëüной опти-
ìизаöии.

2. Альтеpнативные фактоpные модели

Дëя созäания фактоpных ìоäеëей пpиìеняþт
ìоäеëи путевых коэффиöиентов и äиспеpсионных
составëяþщих [18], вкëþ÷ая их ìоäификаöии.
Пpиìеpы типовых ваpиантов этих ìоäеëей пока-
заны на pис. 2 и 3.

Pис. 1. Основные этапы анализа

Pис. 2. Модель путевых коэффициентов, пpедставленная путе-
вой диагpаммой

Pис. 3. Модель диспеpсионных составляющих, пpедставленная
путевой диагpаммой
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В сëу÷ае ìоäеëи путевых коэффи-
öиентов анаëити÷еские выpажения
äëя коваpиаöий и äиспеpсий вейвëет-
коэффиöиентов Wi неëинейны:

Cov(Wi, Wj) = rkl ukiulj ;

Var(Wi) = rkluki uli,

ãäе k и l — инäексы фактоpов; u** —
фактоpные наãpузки; r ** — коppеëя-
öии ìежäу фактоpаìи, ÷то не позво-
ëяет поëу÷атü пpостые и оäнозна÷ные
оöенки свобоäных паpаìетpов ìоäе-
ëи. Поäобные выpажения в сëу÷ае ìоäеëи äиспеp-
сионных составëяþщих явëяþтся ëинейныìи:

Cov(Wi, Wj) = Ckij,

Var(Wi) = Vk + Ckl,

ãäе k и l — инäексы фактоpов; V * — äиспеpсии; C**
и C*** — коваpиаöии ìежäу фактоpаìи.
Отpажая важные äëя иссëеäования особенности
пpикëаäных заäа÷, ìоäеëü äиспеpсионных состав-
ëяþщих пpиниìает pазëи÷ные ÷астные фоpìы.
Напpиìеp, пpи изу÷ении фактоpных вëияний в
pазëи÷ных усëовиях ìожет бытü поëезен оäновpе-
ìенный анаëиз pазëи÷ных ãpупп ìоäеëей (pис. 4).

3. Идентификация свободных паpаметpов модели: 
пpоблемы

Пpи иäентификаöии свобоäных паpаìетpов
фактоpных ìоäеëей ìетоäоì ìаксиìаëüноãо пpав-
äопоäобия в ка÷естве ìиниìизиpуеìоãо кpитеpия
испоëüзуется функöия

F = [ln|Σ| – ln|S| + tr(SΣ–1) – q](N – 1),

ãäе S — выбоpо÷ная коваpиаöионная ìатpиöа на-
бëþäаеìых пеpеìенных; Σ — пpоãнозиpуеìая ко-
ваpиаöионная ìатpиöа набëþäаеìых пеpеìенных;
|Σ | и |S| — опpеäеëитеëи ìатpиö Σ и S; tr(SΣ–1) —
сëеä ìатpиöы (SΣ–1); N — объеì выбоpки, испоëü-
зованной äëя вы÷исëения ìатpиöы S; q — ÷исëо
набëþäаеìых пеpеìенных [6]. Эëеìенты пpоãно-
зиpуеìой коваpиаöионной ìатpиöы пpеäставëяþт
собой анаëити÷еские выpажения относитеëüно сво-
боäных паpаìетpов ìоäеëи. В сëу÷ае ìноãоìеpноãо
ноpìаëüноãо pаспpеäеëения набëþäаеìых пеpе-
ìенных зна÷ения кpитеpия F описываþтся pаспpе-
äеëениеì χ2.

Дëя опpеäеëения свобоäных паpаìетpов ìоäеëи
путевых коэффиöиентов необхоäиìо ÷исëенно pе-
øитü итеpаöионныìи ìетоäаìи äостато÷но тpуäо-
еìкуþ заäа÷у ëокаëüной ìноãоìеpной оптиìиза-
öии. Из этоãо в общеì сëу÷ае вытекает невозìож-
ностü опpеäеëения ãëобаëüноãо ìиниìуìа, так как
в pезуëüтате pеøения нахоäится оäин из ëокаëüных

ìиниìуìов, выбоp котоpоãо зависит от на÷аëüноãо
пpибëижения. Такиì обpазоì, поëу÷аеìое pеøе-
ние неоäнозна÷но.

Аëüтеpнативная пpоöеäуpа pеøения [3] вкëþ÷ает
в себя сëеäуþщие этапы:
� составëение пеpеопpеäеëенной систеìы ëиней-

ных аëãебpаи÷еских уpавнений, выpажая анаëи-
ти÷ески выбоpо÷ные äиспеpсии и коваpиаöии
÷еpез анаëоãи÷ные свобоäные паpаìетpы фак-
тоpной ìоäеëи;

� pеøение поëу÷енной систеìы пpяìыì (неите-
pаöионныì) ìетоäоì, испоëüзуя ìетоä ìакси-
ìаëüноãо пpавäопоäобия1;

� пpовеpка аäекватности поëу÷енных ìоäеëей на-
бëþäенияì, опиpаясü на статисти÷еские кpите-
pии соãëасия.
Чтобы избежатü составëения сëожных äëя pе-

øения неëинейных систеì уpавнений относитеëüно
коэффиöиентов коppеëяöии и фактоpных наãpу-
зок, испоëüзуется путевая ìоäеëü äиспеpсионных
составëяþщих, в котоpой фактоpные наãpузки pав-
ны еäиниöе. Кажäой набëþäаеìой äиспеpсии и
коваpиаöии ставится в соответствие аëãебpаи÷е-
ское уpавнение, котоpое связывает ее выбоpо÷нуþ
оöенку с соответствуþщей пpоãнозиpуеìой веëи-
÷иной, выpаженной анаëити÷ески ÷еpез неопpеäе-
ëенные äиспеpсии и коваpиаöии ëатентных пеpе-
ìенных. В pезуëüтате поëу÷ается ëинейная систеìа,
÷исëо уpавнений котоpой pавно ÷исëу набëþäаеìых
äиспеpсий и коваpиаöий.

Пpеäставиì поëу÷еннуþ пеpеопpеäеëеннуþ сис-
теìу n уpавнений в ìатpи÷ной фоpìе:

Ax = b,

ãäе A — ìатpиöа систеìы, коэффиöиенты котоpой
опpеäеëяþтся фактоpной ìоäеëüþ; b — вектоp-
стоëбеö n выбоpо÷ных äиспеpсий и коваpиаöий,
опpеäеëяеìых pезуëüтатаìи набëþäений; x — век-
тоp-стоëбеö m искоìых äиспеpсий и коваpиаöий
ëатентных пеpеìенных.

Pассìотpиì вектоp ε = Ax* – b, пpеäставëяþ-
щий поëу÷еннуþ ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов
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 1 В äpуãой фоpìе, ÷еì пpи тpаäиöионноì конфиpìатоpноì
фактоpноì анаëизе.

Pис. 4. Изучение фактоpных влияний в pазличных условиях: одновpеменный ана-
лиз pазличных гpупп моделей (C

***
 — коваpиации между фактоpами)
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невязку псевäоpеøения x* пеpеопpеäеëенной сис-
теìы. Поëаãая в общеì сëу÷ае, ÷то коìпоненты
вектоpа невязок коppеëиpованны, выpазиì их не-
выpожäеннуþ коваpиаöионнуþ ìатpиöу как σ2

V.
Есëи pассìатpиваеìая систеìа невыpожäена

(rank A = m, ãäе m — ÷исëо свобоäных паpаìетpов
ìоäеëи), вектоp невязки иìеет ìноãоìеpное ноp-
ìаëüное pаспpеäеëение, а x* = (Aт

V
–1

A)–1
A

т
V

–1
b —

псевäоpеøение, поëу÷енное ìетоäоì наиìенüøих
кваäpатов, то это псевäоpеøение явëяется оценкой
максимального пpавдоподобия, а статистика X 2 =
= (b – Ax*)

т
V

–1(b – Ax*)/σ2 иìеет pаспpеäеëение χ2

с n – m степеняìи свобоäы [1].

Указанная статистика X2 позвоëяет, пpи заäанных
выøе пpеäпоëожениях, пpовеpитü гипотезу о пpед-
ставимости выбоpо÷ных äиспеpсий и коваpиаöий,
составëяþщих вектоp b, äиспеpсияìи и коваpиа-
öияìи ëатентных пеpеìенных, соäеpжащихся в ис-
сëеäуеìой ìоäеëи. Обëастü пpинятия ãипотезы естü

X 2 m , ãäе α — уpовенü зна÷иìости кpитеpия.

Пpи pеаëизаöии äанноãо поäхоäа уäобно сäе-
ëатü сëеäуþщие упpощаþщие пpеäпоëожения,
обусëовëенные особенностяìи искоìоãо pеøения:
� коìпоненты вектоpа невязок ε явëяþтся некоp-

pеëиpованныìи;
� зна÷ения сpеäних кваäpати÷еских откëонений

pазëи÷ных коìпонентов вектоpа невязок ε со-
ставëяþт оäну и ту же фиксиpованнуþ äоëþ
(пpоöент)2 от соответствуþщих коìпонентов
вектоpа b.
Чтобы обеспе÷итü сопоставиìостü оöенок, ука-

занная äоëя (пpоöент) поäбиpается так, ÷тобы pа-

венство X 2 =  выпоëняëосü пpи α = 0,05.

Дëя оöенки степени äопустиìости вы÷исëенной
хаpактеpистики äëя нее уäобно установитü pазуì-
ное кpити÷еское зна÷ение, напpиìеp 0,1. Такиì
обpазоì, вìесто уpовня зна÷иìости появëяется
новый показатеëü — кpитический пpоцент.

Пpеиìуществоì пpеäëоженноãо поäхоäа явëя-
ется то, ÷то он не своäит pеøение к тpуäоеìкой
пpоöеäуpе ìноãоìеpной ëокаëüной оптиìизаöии,
котоpая не ãаpантиpует нахожäение ãëобаëüных
ìиниìуìов, обеспе÷ивая пpи этоì оäнозна÷ностü
pезуëüтата. Pассìотpенный ìетоä pеøения позво-
ëяет выявëятü хаpактеp взаиìных связей ìежäу
свобоäныìи паpаìетpаìи фактоpной ìоäеëи путеì
пpяìоãо pас÷ета по ìатpи÷ныì фоpìуëаì, ÷исëен-
но вы÷исëяя оöенки оäних хаpактеpистик äëя за-
äанноãо ìножества со÷етаний зна÷ений äpуãих.

В pяäе ìоäеëей äëя обеспе÷ения коppектноãо
pезуëüтата на оöениваеìые äиспеpсии и коваpиа-
öии сëеäует наëаãатü äопоëнитеëüные усëовия в
фоpìе неpавенств, выpажаþщие поëожитеëüностü
зна÷ений äиспеpсий и коppектностü соотноøений

ìежäу связанныìи äиспеpсияìи и коваpиаöияìи.
В этоì сëу÷ае в ка÷естве pеøения пpиниìается
вектоp xc, уäовëетвоpяþщий указанныì усëовияì
и бëижайøий к найäенноìу псевäоpеøениþ x* в
евкëиäовой ìетpике. Дëя поиска вектоpа xc pеøа-
ется несëожная заäа÷а ëинейной оптиìизаöии. Ги-
потеза о пpеäставиìости выбоpо÷ных äиспеpсий и
коваpиаöий, составëяþщих вектоp b, äиспеpсияìи
и коваpиаöияìи ëатентных пеpеìенных, составëяþ-
щиìи вектоp xc, пpовеpяется, как и pанее, с поìо-
щüþ статистики

X 2 = (b – Axc)
т
V

–1(b – Axc)/σ2,

иìеþщей pаспpеäеëение χ2 с n – m степеняìи
свобоäы.

Как и в тpаäиöионноì конфиpìатоpноì фак-
тоpноì анаëизе, pассìатpиваеìый ìетоä äает воз-
ìожностü стpоитü закëþ÷ения о статисти÷еской
зна÷иìости pазëи÷ных коìпонентов ìоäеëи, ис-
поëüзуя статисти÷еские кpитеpии соãëасия.

Дëя этоãо сëеäует сpавнитü статистики X 2 äëя
äвух ìоäеëей: поëной ìоäеëи, соäеpжащей иссëе-
äуеìый коìпонент, и упpощенной ìоäеëи, в кото-
pой этот коìпонент отсутствует. Гипотезу о тоì,
÷то поëная ìоäеëü соãëасуется с pезуëüтатаìи на-
бëþäений, буäеì обозна÷атü как Hf . Выявëение
степени зна÷иìости иссëеäуеìоãо коìпонента
осуществëяется, есëи отвеpãатü ãипотезу Hf   нет ос-
нований. Сна÷аëа сëеäует оöенитü свобоäные паpа-
ìетpы упpощенной ìоäеëи. Поëу÷енное зна÷ение
статистики X2 äëя упpощенной ìоäеëи сpавнивается
с анаëоãи÷ной хаpактеpистикой äëя поëной ìоäеëи.

Поскоëüку pазностü указанных статистик асиì-
птоти÷ески pаспpеäеëена как χ2 с ÷исëоì степеней
свобоäы, pавныì pазности в ÷исëах степеней сво-
боäы поëной и упpощенной ìоäеëей, эта pазностü
испоëüзуется äëя пpовеpки нуëевой ãипотезы Hr
о тоì, ÷то упpощенная ìоäеëü соãëасуется с pе-
зуëüтатаìи набëþäений, пpотив аëüтеpнативной
ãипотезы Hf .

Есëи ãипотеза Hr не отвеpãается пpи заäанноì
уpовне зна÷иìости, то иссëеäуеìый коìпонент
пpизнается статисти÷ески незна÷иìыì, и äеëается
вывоä о тоì, ÷то иìеþщиеся äанные не свиäетеëü-
ствуþт о еãо вëиянии на äаннуþ хаpактеpистику.
Есëи ãипотеза Hr отвеpãается (а ãипотеза Hf пpи-
ниìается), то ìожно ãовоpитü о вëиянии иссëеäуе-
ìоãо коìпонента на эту хаpактеpистику.

Оäнако коppектное испоëüзование ìетоäа ìак-
сиìаëüноãо пpавäопоäобия äëя иäентификаöии
зна÷ений свобоäных паpаìетpов и оöенки степени
аäекватности ìоäеëи, описанное выøе äëя тpаäи-
öионноãо и аëüтеpнативноãо ваpиантов конфиpìа-
тоpноãо фактоpноãо анаëиза, пpеäпоëаãает пpовеp-
ку ìноãоìеpной ноpìаëüности набëþäаеìых пеpе-
ìенных иëи коìпонентов вектоpа невязки. Эта
пpоöеäуpа явëяется тpуäоеìкой и за÷астуþ невоз-
ìожной ввиäу ìаëой выбоpки иссëеäуеìых äанных. 2 Гипотеза о пpопоpöионаëüности.

χn m α;–
2

χn m α;–
2
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Кpоìе тоãо, пpи тpаäиöионноì конфиpìатоpноì
фактоpноì анаëизе кpитеpий ìаксиìаëüноãо пpав-
äопоäобия явëяется о÷енü ÷увствитеëüныì к объеìу
выбоpки: сpавнитеëüно небоëüøие откëонения от
пpоãнозиpуеìых хаpактеpистик пpивоäят к суще-
ственноìу ухуäøениþ соãëасования ìоäеëи с на-
бëþäенияìи.

Дëя пpеоäоëения указанных пpобëеì пpеäëаãа-
ется новый кpитеpий аäекватности фактоpных ìо-
äеëей [7, 15, 16], котоpый испоëüзует ìетоä Монте-
Каpëо и возìожности саìооpãанизуþщихся каpт
пpизнаков (сетей Кохонена) [2, 14].

4. Оценка степени адекватности моделей 
наблюдениям

Оöенка степени аäекватности ìоäеëей набëþ-
äенияì основана на сpавнении вектоpа невязки
псевäоpеøения и сëу÷айной выбоpки вектоpов не-
вязок εr äëя еãо окpестности, в котоpых опpеäеëен-
ный пpоöент сëу÷айных коìпонентов выхоäит за
ãpаниöы äовеpитеëüных интеpваëов. Вектоpы не-
вязок εr вы÷исëяþт с испоëüзованиеì pассìатpи-
ваеìой фактоpной ìоäеëи. Пpеäëаãаþтся äве pаз-
новиäности новоãо кpитеpия аäекватности: äëя
оöенки аäекватности ëинейных ìоäеëей äиспеpси-
онных составëяþщих и неëинейных ìоäеëей путе-
вых коэффиöиентов.

4.1. Оценка степени адекватности наблюдениям 
в случае моделей диспеpсионных составляющих

Выбоpка сëу÷айных вектоpов невязок εr испоëü-
зуется äëя обу÷ения саìооpãанизуþщихся каpт пpи-
знаков поäхоäящей pазìеpности в öеëях поëу÷е-
ния выбоpок евкëиäовых pасстояний ìежäу векто-
pаìи невязок, испоëüзуеìыìи в ка÷естве вхоäных
äанных, и öентpаìи нейpонов-побеäитеëей обу÷ен-

ной сети. У÷итывая äостато÷но высокуþ pазìеpностü
вектоpов невязок, хаpактеpнуþ äëя пpакти÷еских за-
äа÷, ìожно ãовоpитü о тоì, ÷то pаспpеäеëение по-
ëу÷енных евкëиäовых pасстояний бëизко к ноp-
ìаëüноìу. Выбоpо÷ные оöенки сpеäних и äиспеp-
сий этих pасстояний иäентифиöиpуþт указанное
pаспpеäеëение и позвоëяþт оöениватü веpоятности
пpевыøения pасстояния ìежäу поëу÷енныì век-
тоpоì невязки псевäоpеøения и соответствуþщиì
öентpоì нейpона-побеäитеëя, ÷то äает возìож-
ностü суäитü о степени аäекватности ìоäеëи на-
бëþäенияì. Схеìа вы÷исëения пpеäëаãаеìых оöе-
нок пpеäставëена на pис. 5.

Саìооpãанизуþщиеся каpты пpизнаков Кохоне-
на, äëя обу÷ения котоpых ãенеpиpуþтся посëеäо-
ватеëüности вектоpов с заäанныì сpеäниì пpо-
öентныì соотноøениеì3 сëу÷айных коìпонентов,
выхоäящих за ãpаниöы äовеpитеëüных интеpваëов,
позвоëяþт выявитü хаpактеpнуþ стpуктуpу откëоне-
ний äиспеpсий и коваpиаöий набëþäаеìых пеpе-
ìенных от поëу÷енных оöенок. Сопоставëение оöе-
нок аäекватности ìоäеëи пpи pазëи÷ных пpоöент-
ных соотноøениях позвоëяет выявитü наибоëее
пpавäопоäобнуþ покоìпонентнуþ стpуктуpу стати-
сти÷ески зна÷иìых откëонений от вектоpа невязки
псевäоpеøения.

Сãенеpиpованные äиспеpсии и коваpиаöии фоp-
ìиpуþт вектоpа невязок εr = Ax* – Axr, необхоäиìые
äëя обу÷ения каpт Кохонена. Пpоöеäуpа их вы÷ис-
ëения показана на pис. 6. Генеpаöия обу÷аþщих
выбоpок позвоëяет pассìатpиватü пpеäставëенный
поäхоä как оäну из фоpì ìетоäа Монте-Каpëо.

Выбоpо÷ные оöенки äиспеpсий вы÷исëяþтся с
поìощüþ сëеäуþщей фоpìуëы, поëу÷енной из вы-
pажения äëя pаспpеäеëения выбоpо÷ной äиспеpсии
ноpìаëüно pаспpеäеëенной сëу÷айной веëи÷ины4:

Vs = ,

ãäе Vs — это оöенка выбоpо÷ной äис-

пеpсии; N — pазìеp ãенеpиpуеìой вы-
боpки вектоpов невязки; V — äиспеp-
сия, вхоäящая в состав найäенноãо оп-

тиìаëüноãо псевäоpеøения;  —

ãенеpиpуеìый сëу÷айный эëеìент,

pаспpеäеëенный как χ2 с N – 1 степе-
няìи свобоäы.

Фоpìиpуеìые оöенки коваpиаöий
поäс÷итываþтся ÷еpез соответствуþщие
зна÷ения выбоpо÷ных коppеëяöий ис-

χN 1–
2

V

N 1–
--------------

χN 1–
2

Pис. 5. Пpоцедуpа оценки степени адекватности линейной фактоpной модели на-
блюдениям с помощью самооpганизующихся каpт пpизнаков и метода Монте-Каpло

3 От 0 äо 100 % ÷еpез опpеäеëенные интеpваëы.

4 Такиì обpазоì, фоpìиpуеìые выбоpки
зна÷ений коìпонентов псевäоpеøения с÷итаþт-
ся ноpìаëüно pаспpеäеëенныìи. Это пpеäпоëо-
жение не накëаäывает каких-ëибо оãpани÷ений
на набëþäаеìые äанные.
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хоäя из пpеäпоëожения, ÷то их пpеобpазование
Фиøеpа аппpоксиìиpуется ноpìаëüныì pаспpеäе-
ëениеì, а иìенно, pаспpеäеëение статистики

z = ln , ãäе r — выбоpо÷ная коppеëяöия, ìожет

бытü аппpоксиìиpована ноpìаëüныì pаспpеäеëе-

ниеì со сpеäниì зна÷ениеì z = ln , ãäе ρ —

зна÷ение коppеëяöии, и äиспеpсией .

Зна÷ения пpеобpазования Фиøеpа
пpоãpаììно вы÷исëяþтся äëя кажäой
коваpиаöии, вхоäящей в псевäоpеøе-
ние, а коppеëяöии ρ заìеняþтся соот-
ветствуþщиìи pезуëüтиpуþщиìи коp-
pеëяöияìи. Необхоäиìые коppеëяöии
восстанавëиваþтся с поìощüþ обpат-
ноãо пpеобpазования Фиøеpа выøе-
упоìянутых сãенеpиpованных зна÷е-
ний. Посëе восстановëения они кон-
веpтиpуþтся в коваpиаöии, вхоäящие
в состав псевäоpеøения.

В пpивеäенной выøе пpоöеäуpе са-
ìооpãанизуþщиеся каpты Кохонена
обеспе÷иваþт кëастеpизаöиþ вектоpов
невязок, котоpые связываþт то÷ку, за-
äаннуþ pаäиус-вектоpоì Ax*, и то÷ки,
заäанные pаäиус-вектоpаìи Axr, с öен-
тpаìи pаäиаëüных базисных эëеìен-
тов, пpеäставëяþщих вы÷исëенные
öентpы кëастеpов. Pазìеpы соответст-
вуþщей топоëоãи÷еской каpты pасøи-
pяþтся äо тех поp, пока äëя ãенеpиpуе-
ìой выбоpки вектоpов xr иëи не пеpе-
станут уìенüøатüся наибоëüøие ÷ас-
тоты выиãpыøей на эëеìентах, иëи не
пеpестанет возpастатü ÷исëо нейpонов-
побеäитеëей. В этоì сëу÷ае, с то÷ки
зpения каpты Кохонена, pасстояния
ìежäу вектоpаìи невязок εr и бëижай-
øиìи к ниì öентpаìи кëастеpов уже не
пpеäставëяþт ãеоìетpи÷еское pаспоëо-
жение то÷ек, заäанных pаäиус-вектоpа-
ìи Axr . Поэтоìу зна÷ения этих pас-
стояний поëаãаþтся нахоäящиìися
ниже "поpоãа ÷увствитеëüности" каpт
Кохонена и, сëеäоватеëüно, выpажаþ-
щиìи äопустиìые незна÷иìые ваpиа-
öии ("øуì") pасстояний от невязок äо
бëижайøих öентpов кëастеpов, кото-
pые не обусëовëены ãеоìетpи÷ескиì
pаспоëожениеì.

Геоìетpи÷еская иëëþстpаöия, пояс-
няþщая сутü pассìотpенной пpоöеäу-
pы, пpивеäена на pис. 7.

4.2. Оценка степени адекватности
в случае пpоизвольных фактоpных моделей

Мноãие пpакти÷еские заäа÷и не ìоãут бытü pе-
øены в pаìках ìоäеëей äиспеpсионных составëяþ-
щих. Даëее pассìатpивается пpеäназна÷енная äëя их
pеøения ìоäификаöия пpеäставëенноãо поäхоäа,
позвоëяþщая pаботатü с пpоизвоëüныìи фактоp-
ныìи ìоäеëяìи без взаиìных вëияний ìежäу пе-
pеìенныìи, обpазуþщих контуpы обpатной связи5.
Достиãнутое pасøиpение возìожностей, как пpа-

1
2
-- 1 r+

1 r–
--------

1
2
-- 1 ρ+

1 ρ–
---------

1
N 3–
----------

 5 Вкëþ÷ая ìоäеëи путевых коэффиöиентов.

Pис. 7. Геометpическая интеpпpетация линейного пpеобpазования области допус-
тимых pешений

Pис. 6. Генеpация выбоpки вектоpов невязок ε
r
 = Ax

*
 – Ax

r
, где x

*
 — псевдоpе-

шение; x
r
 — вектоp, состоящий из генеpиpованных диспеpсий и коваpиаций,

близких к выбоpочным оценкам
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виëо, пpивоäит к неëинейности уpав-
нений pеøаеìой систеìы и, сëеäова-
теëüно, к потеpе возìожности иäен-
тификаöии свобоäных паpаìетpов
посpеäствоì пpостой неитеpаöион-
ной пpоöеäуpы.

В соответствии с пpеäëоженныì
поäхоäоì сëеäует:
� выpазитü анаëити÷ески набëþäае-

ìые äиспеpсии и коваpиаöии ÷еpез
свобоäные паpаìетpы испоëüзуе-
ìой фактоpной ìоäеëи, составив
пеpеопpеäеëеннуþ систеìу аëãеб-
pаи÷еских уpавнений, котоpая в об-
щеì сëу÷ае явëяется неëинейной;

� вы÷исëитü псевäоpеøение поëу-
÷енной систеìы уpавнений с по-
ìощüþ поäхоäящеãо ÷исëенноãо
ìетоäа;

� оöенитü степенü аäекватности поëу-
÷енноãо псевäоpеøения pезуëüта-
таì набëþäений с поìощüþ pеëе-
вантноãо статисти÷ескоãо кpитеpия соãëасия.
Указанная пеpеопpеäеëенная систеìа уpавне-

ний ìожет бытü пpеäставëена в сëеäуþщеì виäе:

F(x) = b,

ãäе F(x) — n-ìеpный неëинейный опеpатоp, äей-
ствуþщий на m-ìеpный вектоp x свобоäных паpа-
ìетpов ìоäеëи, коìпоненты котоpоãо явëяþтся
анаëити÷ескиìи выpаженияìи пpоãнозиpуеìых äис-
пеpсий и коваpиаöий набëþäаеìых пеpеìенных,
÷еpез m свобоäных паpаìетpов pассìатpиваеìой
фактоpной ìоäеëи; b — вектоp-стоëбеö, состав-
ëенный из n выбоpо÷ных оöенок äиспеpсий и ко-
ваpиаöий набëþäаеìых пеpеìенных.

Вектоp ε = F(x*) – b пpеäставëяет невязку псев-
äоpеøения x*, ãäе

||F(x*) – b|| = ||F(x) – b||,

||•|| — евкëиäова ноpìа; X — обëастü äопустиìых
зна÷ений äëя x.

Дëя вы÷исëения äанноãо псевäоpеøения ìожет
пpиìенятüся ëþбой поäхоäящий ÷исëенный ìетоä
неëинейной ìноãоìеpной ëокаëüной оптиìизаöии,
в котоpоì кpитеpий ìиниìизаöии пpеäставëен евк-
ëиäовой ноpìой невязки. В ÷астности, äëя этоãо
пpиеìëеìы ãpаäиентные ìетоäы.

На pис. 8 пpеäставëена схеìа pассìотpенноãо
выøе ìетоäа оöенки степени аäекватности вы÷ис-
ëенноãо псевäоpеøения набëþäенияì, ìоäифиöи-
pованная äëя сëу÷ая пpоизвоëüных ìоäеëей. Как и
pанее, pас÷ет основан на сpавнении вектоpа невяз-
ки псевäоpеøения ε = F(x*) – b и сëу÷айной вы-
боpки вектоpов невязок εr = F(x*) – F(xr), ãäе xr —
сãенеpиpованный сëу÷айный вектоp, нахоäящийся
в заäанной окpестности псевäоpеøения x*.

Вектоpы xr ìоãут бытü pаспpеäеëены пpоизвоëü-
ныì обpазоì, оäнако на пpактике уäобно ãенеpи-
pоватü их ноpìаëüно pаспpеäеëенныìи, ваpüиpуя
соответствуþщее станäаpтное откëонение и ÷исëо
коìпонентов, выхоäящих за ãpаниöы äовеpитеëü-
ных интеpваëов. Сëу÷айные выбоpки вектоpов не-
вязок εr пpиìеняþт äëя обу÷ения саìооpãанизуþ-
щихся каpт пpизнаков поäхоäящей pазìеpности,
фоpìиpуя выбоpки евкëиäовых pасстояний ìежäу
вектоpаìи невязок εr, испоëüзованных в ка÷естве
вхоäных äанных сети, и öентpаìи нейpонов-побе-
äитеëей. Как указано в pазä. 4.1, pаспpеäеëения
этих pасстояний бëизки к ноpìаëüныì. Оöенки их
сpеäних и äиспеpсий иäентифиöиpуþт pаспpеäе-
ëения, позвоëяя вы÷исëятü веpоятности пpевыøе-
ния pасстояния ìежäу поëу÷енныì вектоpоì не-
вязки псевäоpеøения и соответствуþщиì öентpоì
нейpона-побеäитеëя и на этой основе суäитü о сте-
пени аäекватности ìоäеëи набëþäенияì.

Дëя поëу÷ения инфоpìаöии о наибоëее пpавäо-
поäобных откëонениях иäентифиöиpуеìых паpаìет-
pов от их оöенок, поëу÷енных с поìощüþ заäан-
ной фактоpной ìоäеëи, äëя обу÷ения саìооpãани-
зуþщихся каpт пpизнаков ãенеpиpуþтся сеpии вы-
боpок с pазëи÷ныìи станäаpтныìи откëоненияìи
и сpеäниìи пpоöентаìи сëу÷айных коìпонентов,
выхоäящих за ãpаниöы äовеpитеëüных интеpваëов.

Дëя уäобства äаëüнейøеãо анаëиза станäаpтные
откëонения ãенеpиpуеìых выбоpок поääеpживаþт
äëя всех паpаìетpов pавныìи заäанноìу постоян-
ноìу пpоöенту от соответствуþщих сpеäних зна÷е-
ний. Сопоставëение pассìотpенных выøе веpоят-
ностных ìеp аäекватности ìоäеëей äëя pазëи÷ных
станäаpтных откëонений и сpеäних пpоöентов коì-
понентов, выхоäящих за ãpаниöы äовеpитеëüных
интеpваëов, позвоëяет выявëятü наибоëее пpавäо-

min
x∈X

Pис. 8. Оценка степени адекватности нелинейной фактоpной модели с помощью
самооpганизующихся каpт пpизнаков и метода Монте-Каpло
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поäобные со÷етания äостиãнутой то÷ности иäенти-
фикаöии, пpеäставëяеìой оöенкой станäаpтноãо
откëонения, и стpуктуpы зна÷иìых поãpеøностей
в опpеäеëении коìпонентов поëу÷енноãо псевäо-
pеøения. Геоìетpи÷еская иëëþстpаöия, поясняþ-
щая сутü пpоöеäуpы в сëу÷ае неëинейноãо опеpа-
тоpа F(x), пpивеäена на pис. 9.

Пpеäëаãаеìый поäхоä позвоëяет иссëеäоватü зна-
÷иìостü pазëи÷ий ìежäу наибоëее пpавäопоäоб-
ныìи ваpиантаìи фактоpных ìоäеëей, испоëüзуя
технику пpовеpки статисти÷еских ãипотез. Свобоä-
ные паpаìетpы этих ìоäеëей пpеäваpитеëüно иäен-
тифиöиpуþтся с поìощüþ pассìотpенноãо выøе
ìетоäа. Сpавнение опиpается на сопоставëение
отноøений r = σ/m, ãäе σ — наибоëее пpавäопо-
äобное станäаpтное откëонение сãенеpиpованных
ноpìаëüно pаспpеäеëенных зна÷ений свобоäноãо
паpаìетpа ìоäеëи; m — соответствуþщее сpеäнее
зна÷ение pаспpеäеëения. Отноøение r пpи ãенеpаöии
выбоpок поääеpживается pавныì äëя всех паpаìет-
pов оäной ìоäеëи, но ìожет pазëи÷атüся äëя pазных
ìоäеëей, котоpые, в общеì сëу÷ае, ìоãут иìетü и
pазные сpеäние пpоöентные соотноøения коìпо-
нентов, ëежащих вне äовеpитеëüных интеpваëов.

Пустü указанные отноøения äëя сpавниваеìых
ìоäеëей pавны, соответственно, r1 = σ1/m1 и
r2 = σ2/m2, пpи÷еì r1 m r2. Сpавнение ìоäеëей вы-
поëняется пpи оäноì и тоì же относитеëüноì
станäаpтноì откëонении σ* = r1 = r2m2, коãäа сpеä-
нее зна÷ение m1 выбиpается в ка÷естве еäиниöы
изìеpения (пpиpавнивается к 1), и опиpается на оöен-
ку веpоятности поëу÷ения пpивеäенноãо сpеäнеãо
m2 = r1/r2, а иìенно: äëя сëу÷айной веëи÷ины X вы-
÷исëяется веpоятностü P(m2 m X m 1) – Φ(1) – Φ(m2)
пpебывания в интеpваëе [m2; m1 = 1], ãäе Φ —
функöия ноpìаëüноãо pаспpеäеëения со сpеäниì

зна÷ениеì 1 и станäаpтныì откëо-
нениеì σ*. Есëи эта веpоятностü
пpевыøает заäанный кpити÷еский
уpовенü, котоpый обы÷но пpиниìа-
ется pавныì 0,05, pазëи÷ие ìежäу
ìоäеëяìи pассìатpивается как ста-
тисти÷ески зна÷иìое, в пpотивноì
сëу÷ае — как незна÷иìое.

Pассìатpиваеìый поäхоä позво-
ëяет опpеäеëятü объеìы выбоpок,
необхоäиìых äëя пpовеpки ãипотез
о тоì, ÷то pасстояние ìежäу вектоpа-
ìи невязки псевäоpеøения ε и соот-
ветствуþщиìи öентpаìи нейpонов-
побеäитеëей обу÷енной сети pавно
опpеäеëенноìу зна÷ениþ äëя заäан-
ных уpовней зна÷иìости и ìощно-
сти выбоpки. Pас÷етная фоpìуëа
вывоäится из сpавнения соответст-
вуþщих обëастей пpинятия ãипо-
тезы [9]:

N = ,

ãäе z1–α/2 и z1–β — квантиëи станäаpтноãо ноp-

ìаëüноãо pаспpеäеëения поpяäков 1 – α/2 и 1 – β,
соответственно; α — уpовенü зна÷иìости; β — ве-
pоятностü оøибки втоpоãо pоäа; dnorm — отноøение

откëонения истинноãо ìатеìати÷ескоãо ожиäания
иссëеäуеìоãо pасстояния от зна÷ения, постуëиpуе-
ìоãо ãипотезой, к станäаpтноìу откëонениþ pас-
пpеäеëения äанноãо pасстояния.

Пpеиìущества пpеäставëенноãо ìетоäа:
� пpиìениìостü äëя пpоизвоëüных фактоpных

ìоäеëей без взаиìных вëияний ìежäу пеpеìен-
ныìи, обpазуþщих контуpы обpатной связи;

� отсутствие оãpани÷ений, наëаãаеìых на pаспpе-
äеëения набëþäаеìых пеpеìенных и коìпо-
нентов вектоpа невязки (äëя котоpых pанее тpе-
боваëосü пpовеpятü соответствие ìноãоìеpноìу
ноpìаëüноìу pаспpеäеëениþ);

� наëи÷ие пpостой пpоöеäуpы оöенки веpоятно-
стей появëения статисти÷еских оøибок 2-ãо pоäа;

� возìожностü выявëения наибоëее пpавäопоäобных
со÷етаний äостиãнутой то÷ности иäентификаöии
и стpуктуpы зна÷иìых поãpеøностей в опpеäеëе-
нии коìпонентов поëу÷енноãо псевäоpеøения;

� возìожностü поëу÷ения оöенок аäекватности
ìоäеëей с заäанной степенüþ то÷ности путеì
соответствуþщеãо увеëи÷ения объеìа ãенеpи-
pуеìых сëу÷айных выбоpок коìпонентов псев-
äоpеøения.
Пpеäставëенные ìетоäы pеаëизованы в сpеäе ãpа-

фи÷ескоãо пpоãpаììиpования LabVIEW. Pабота са-
ìооpãанизуþщихся каpт пpизнаков ìоäеëиpоваëасü
с поìощüþ пакета STATISTICA Neural Networks.

z1 α/2– z1 β–+

dnorm

---------------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

Pис. 9. Геометpическая интеpпpетация нелинейного пpеобpазования области до-
пустимых pешений
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5. Пpимеp пpактического пpименения

Особенности pассìотpенноãо поäхоäа äаëее иë-
ëþстpиpуþтся pезуëüтатаìи иссëеäования ãнезäо-
вой и иеpаpхи÷еской фактоpных ìоäеëей интеë-
ëекта [8], пpеäставëенных на pис. 10 и 11.

Пpоãнозиpуеìые коваpиаöионные ìатpиöы äëя
набëþäаеìых пеpеìенных этих ìоäеëей пpивеäены
в табë. 1 и 2. Кажäый пpеäставëенный анаëити÷е-
скиì выpажениеì эëеìент ìатpиöы посëе пpиpав-
нивания еãо выбоpо÷ной оöенке коваpиаöии иëи
äиспеpсии соответствуþщих набëþäаеìых пеpе-

Pис. 10. Иеpаpхическая фактоpная модель интеллекта (G, V, N,
E
V
, E

N
, E

1
, E

2
, ..., E

11
 — латентные фактоpы; S

1
, S

2
, ..., S

11
 —

наблюдаемые пеpеменные)

Pис. 11. Гнездовая фактоpная модель интеллекта (G, V, N, E
V
,

E
N
, E

1
, E

2
, ..., E

11
 — латентные фактоpы; S

1
, S

2
, ..., S

11
 — на-

блюдаемые пеpеменные)

Табëиöа 1

Прогнозируемая ковариационная матрица для наблюдаемых переменных иерархической факторной модели
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ìенных, пpинаäëежащих ìножеству {S1, S2, ..., S11},
äает неëинейное уpавнение äëя n-ìеpноãо неëиней-
ноãо опеpатоpа F(x), пpиìененноãо к m-ìеpноìу
вектоpу иäентифиöиpуеìых свобоäных паpаìетpов
g1, g2, ..., g11, k1, k2, s1, s2, ..., s11, e1, e2, ..., e11, ãäе
n = 66, m = 26 äëя пеpвой ìоäеëи и m = 35 — äëя
втоpой (сì. pазä. 4.2).

На pис. 12 и 13 (сì. тpетüþ стоpону обëожки)
показаны вы÷исëенные с поìощüþ пpеäставëенноãо
выøе ìетоäа pаспpеäеëения веpоятностей пpевыøе-
ния pасстояния ìежäу вектоpоì невязки псевäоpе-
øения и соответствуþщиì öентpоì нейpона-побе-
äитеëя саìооpãанизуþщейся каpты пpизнаков äëя
pазëи÷ных со÷етаний станäаpтных откëонений от
коìпонентов вектоpа псевäоpеøения и сpеäних
пpоöентов коìпонентов, выхоäящих за pаìки äо-
веpитеëüных интеpваëов.

Показатеëи r1 и r2 pавны 0,05 и 0,1 соответст-
венно. Поскоëüку m2 = 0,5 и σ* = 0,05, веpоятностü

P(m2 m X m 1) = Φ(1) – Φ(0,5) äостиãнутоãо откëо-
нения сpеäнеãо зна÷ения pавна 0,5. Сëеäоватеëüно,
ìожно сäеëатü вывоä, ÷то иеpаpхи÷еская ìоäеëü
соãëасуется с набëþäенияìи зна÷иìо ëу÷øе, ÷еì
ãнезäовая ìоäеëü пpи уpовне зна÷иìости 0,05.

Заключение

1. Pазpаботан ìетоä иссëеäования äинаìики
психоëоãи÷еских хаpактеpистик, испоëüзуþщий воз-
ìожности вейвëет-пpеобpазований и обу÷аеìых
фактоpных стpуктуp. Еãо особенностüþ явëяется
составëение пеpеопpеäеëенной систеìы ëинейных
иëи неëинейных аëãебpаи÷еских уpавнений отно-
ситеëüно свобоäных паpаìетpов фактоpной ìоäе-
ëи с посëеäуþщиì поискоì псевäоpеøения.

2. Дëя оöенки степени аäекватности фактоpных
ìоäеëей набëþäенияì пpеäëожен новый поäхоä,
опиpаþщийся на ìетоä Монте-Каpëо и возìожно-

Табëиöа 2

Прогнозируемая ковариационная матрица для наблюдаемых переменных гнездовой факторной модели
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сти саìооpãанизуþщихся каpт Кохонена. Он по-
звоëяет избежатü жестких оãpани÷ений, наëаãае-
ìых на веpоятностные pаспpеäеëения pезуëüтатов
набëþäений, котоpые пpисущи тpаäиöионной пpо-
öеäуpе иäентификаöии свобоäных паpаìетpов
фактоpных ìоäеëей.

3. Пpеиìуществаìи этоãо поäхоäа явëяþтся:
� пpиìениìостü äëя пpоизвоëüных фактоpных

ìоäеëей без взаиìных вëияний ìежäу пеpеìен-
ныìи, обpазуþщих контуpы обpатной связи;

� отсутствие оãpани÷ений, наëаãаеìых на pаспpе-
äеëения набëþäаеìых пеpеìенных и коìпонен-
тов вектоpа невязки (äëя котоpых pанее тpебо-
ваëосü пpовеpятü соответствие ìноãоìеpноìу
ноpìаëüноìу pаспpеäеëениþ);

� наëи÷ие пpостой пpоöеäуpы оöенки веpоятно-
стей появëения статисти÷еских оøибок 2-ãо pоäа;

� возìожностü выявëения наибоëее пpавäопоäоб-
ных со÷етаний äостиãнутой то÷ности иäенти-
фикаöии и стpуктуpы зна÷иìых поãpеøностей в
опpеäеëении коìпонентов поëу÷енноãо псевäо-
pеøения;

� возìожностü поëу÷ения оöенок аäекватности ìо-
äеëей с заäанной степенüþ то÷ности путеì соот-
ветствуþщеãо увеëи÷ения объеìа ãенеpиpуеìых
сëу÷айных выбоpок коìпонентов псевäоpеøения.
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