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УДК 519.81
В. В. Бескоровайный, Э. Г. Петров, II, В. Трофименко

МЕТОД РЕШЕНИЯ ОБЩЕЙ ЗАДАЧИ КОМПАРАТОРНОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ 
МОДЕЛЕЙ МНОГОФАКТОРНОГО ОЦЕНИВАНИЯ

1, Введение
Одной из важнейших задач бионики интеллекта 

является изучение процессов многофакторного оце­
нивания ц выбора решений человеком, формализа­
ция и моделирование этих процессов позволят со­
вершенствовать существующие и создавать новые 
системы поддержки принятия решений (СППР). 
Это, в свою очередь, будет способствовать повыше­
нию качества принимаемых решений в системах 
управления и автоматизированного проектирова­
ния антропогенных объектов.

В настоящее время в основе моделей принятия 
решений лежит парадигма максимизации полезнос­
ти [1-2]. Считается, что лицо, принимающее реше­
ние (ЛПР), при выборе вариантов из множества до­
пустимых z є I приписывает им некоторую 
полезность (ценность) Р(х), количественные значе­
ния которой и определяют .его выбор ,ж° еХ: 
Чх,уєХ: z ~у++Р(х}=Р(у)‘ x>y <+P(x)>P(y): 
x >y <r+P(x} ~>P{y}, xQ =argmaxP(z). Качественные-

xeX

предпочтения ЛПР на множестве альтернатив 
X ={ж) задаются с помощью множества бинарных от­
ношений эквивалентности RE(Х) = ((х. у): х, у є X, 
х ~ у), нестрогого предпочтения Rns(X) ={(.?, у): 
х.у е X. х > у}, строгого предпочтенияRs(Х)-{(х. у): 
х,у єХ.х>-у}и представляются.порядком одного из 
видов

R°(X}=xQ ^xt >,.,,>жп, (1)

Я°(Х) = ж° ~х, (2)

7?°(Х) -ж0 >.rt. ^Xj >...>хп. (3)

Другие виды порядков могут быть сведены к по­
рядкам (I)—(3). Так часто встречающийся случай 
выбора ЛПР единственно.,го варианта х0 
Ух,- є А’, г,- может быть представлен совокуп­
ностью порядков (1). Другим удовлетворительным 
вариантом описания такой ситуации является 
R$(X)=z° >-х >-... > жп, что может рассматри­
ваться как частный случай порядка (2).

Для количественной оценки предпочтении ЛПР 
требуется определение метрики в виде функции об­
общенной полезности (ФОП) Р(х), позволяющей 
ранжировать альтернативы х е X. формируя поряд­
ки вида (1), (2) или (3). ФОП формируются на осно­
ве функций полезности частных критериев (ФПЧК)

(kt (ж)). і = 1 т (где т — количество частных кри­
териев /сДх)). Синтез ФОП сводится к решению 
множества задач структурной и параметрической 
идентификации. В общем случае в процессе иденти­

фикации требуется решение вопросов, связанных 
с выбором критериев подобия, входных сигналов, 
структуры и параметров модели, оценки ее точности 
и адекватности [3]. Наибольший интерес, как в тео­
ретическом, так и.в практическом плане представля­
ют вопросы выбора структуры и параметров (коэф­
фициентов функций полезности частных критериев, 
их весовых и адаптационных коэффициентов) моде­
лей оценивания Р(х) [4-5].

2. Анализ современных исследований 
и публикаций

Модели многофакторного оценивания и выбора 
решений строятся иа основе аддитивных, мульти­
пликативных пли смешанных ФОП следующих 
видов [4-10]:

т

м
т

(5)

1-іт т _ _
(6) 

i=i .н
т _ т —

P.S. м =[₽•£>., ■Л,(г)]Ч(1-₽)П[Мг)]'1}. (") 
i=l

где X; — коэффициент важности критерия k-t, выби- 
раемый с учетом условий =1: \ >0; i-tm;

I
£.(ж) (ki (x)) — ФПЧКкритерия/г7; — весовые 
коэффициенты произведения нормированных кри- 
териев/f. j =1 то’Р— адаптационный коэффи­

циент, определяющий вид схемы. 0 <р <і При р = 1 
модель (7) реализует аддитивную схему (4). при 
р-0 — мультипликативную схему вида (5).

Простейшими ФПЧК являются функции норми­
рования А-г (ж), которое может быть произведено, на­
пример. по схеме А;{-(ж) = [А\(ж)-к~] /[к(+ -кТ]. где 
кДх) — значение i-ro частного критерия для вариан­
та X- к~. к* — нацхудщее и наилучшее значения 
критерия kj. При наличии дополнительной инфор­
мации о ценности свойствальтернативы вместо нор­
мированных значений к,(х) используются более 
сложные ФПЧК, реализующие отображения 
£{: к, (ж) -> Е1. Они должны быть универсальными и 
хорошо приспособленными для учета особенностей 
конкретных ситуаций принятия решений: быть 
монотонными и безразмерными: иметь единый 
интервал изменения (например, от 0 до 1); быть ин­
вариантными к виду экстремума частного критерия;
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дозволять реализовать как линейные, так и нели­
нейные зависимости от значений критерия 
Перечисленным требованиям соответствует, в част­
ности. ФПЧК вида [2]

= \‘tr)!
ч >

где а( — коэффициент, определяющий вид завпед* 
мости. При а, =1 реализуется линейная, прп 
О < < 1 — выпуждая, а при а> 1— вогнутая зави­
симости.

Для реализации более сложных зависимостей 
предложена универсальная ФПЧК. позволяющая 
реализовать линейные, выпуклые, вогнутые и ком­
бинированные (выпукло-вогнутые. вогнуто-выпук­
лые) зависимости [11|:

^(^(^)) =

“и _ _

(in 
(k(x)-k YX2! - -

и,-+(!-«,)• ' _ H ,kia <А-Дх)<1
I [~kia J

где кш — нормированное значение координаты кш 
точки перегиба функции:/г, а, — значения коор­
динат точки перегиба функции, 0 <а( < 1 а ь, а 9/ - 
коэффициенты, определяющие влд зависимости 
(линейная. выпуклая, вогнутая) соответственно на 
начальном’ и конечном отрезках.

При использовании градиентных методов дли 
обеспечения дифференцируемости функции (9) мо­
жет ВЫПОЛНЯТЬСЯ ее склепка с помощью кубического 
с план на [11].

Вектор параметров qA/ для каждого цз .видов. мо­
делей Pg(z, д,и).бє А, в общем случае, состоит из трех 
векторов 1/я =[г?£. £/л. t?B], где Д — множество до­
пустимых видов моделей, включающее, например, 
мидеди (4)-(7): q? — вектор параметров ФПЧК; 
с/л — вектор весовых коэффициентов частных кри­
териев: qti — вектор адаптационных параметров 
ФОП. Размерность и состав векторов q-, qл и г/в 
ой ределяются в ыб ра я н і .ї м 11, видами Ф П Ч К £, («г) 
и ФОН Р6(х. qy).

Вектор-функцип H(z) =[Д (.£)]“ j.. построенные 
па основе ФПЧК вида (8), задаются вектором па­
раметрон 92=[аР«2.... ат]. а на основе ФПЧК
вида (9) - (?z =[гд5. ql2 д^ ]. где q.( =[A-,„. at, 
а ь. а 2( ]. Вектор qA для каждого из видов ФОП зада­
ется значениями весовых коэффициентов частных 
критериев. т. е. дл = [Х.р X,.... ]. Элементами век­
тора 7В могут быть адаптационные параметры моде­
лей: аддитивно-мультипликативной (7): для усло­
вий неопределенности целей и (или) данных [2,8].

Сложность задачи идентификации моделей мно­
гофакторного оценивания. Р$(х, qAf Y х є -Y. требует 
ее декомпозиции на комплекс задач: структурной

(выбор вида модели 5 є Д), параметрической иденти­
фикации ФПЧК (определения д}{ = gz =[а{]^г1 

пли q 3/ = д~ = ™ і) и ФОП (определения вектора

весовых коэффициентов частных критериев
=СІ,\ =ї\1гл и адаптационных параметров 

<0/ =(7в =13. 1мЬ
Особенностью процессов идентификации моде­

лей многофакторного оценивания и выбора реше­
ний является то, что в качестве выходных сигналов в 
таких задачах выступают оценки и решения ЛПР 
или эксперта, имеющие качественный или весьма 
приближенный характер [2]. Традиционно пере­
численные задачи решались независимо., как прави­
ло, экспертным пулом. Для определения вектора ве­
совых коэффициентов дл попользуются методы 
ранжирования, парных сравнений, множественных 
сравнений, непосредственной оценки. Черчме- 
на—Акоффа. Терстоуна. Неймана—Моргенштерна, 
анализа иерархий [8].

В качестве, альтернативы экспертному оценива­
нию в настоящее время все чаще используется тех­
нология ком паратор ной идентификации |2, 4-7].

Существующие методы компараторной идентд- 
фикации для известной структуры модели многофак­
торного оценивания/*(.£. ) (где х є Л' — альтерна­
тива пз множества допустимых; qA} = [(/=. 7Л. 7в J — 
вектор параметров модели) строятся на основе сле­
дующей схемы (рис. I).

Эксперту или ЛПР предъявляется пара альтер­
натив u.iseX. (Jim характеризуются множеством 
частных критериев А* = {/с,(т))?‘]. Значения харак­
теристик предложенных альтернатив К(и) и А(о) 
формируют в сознании ЛПР представление (неиз- 
меряемые оценки) об их относительной це и пости 
# = (р[А(ы)| и 5 = ф[Я(к)]. На основании субъектив­
ных представлений о ценностях г/ = ф[А(и)]. 
г = <р[А‘(к’) ] пары альтернатив и. і? є А’ Л П Р относит ее 
к одному пз бинарных отношений: эквивалентности 
В£[Х), предпочтенияЯД.^плп нестрогого предпоч­
тения Яд^іД).

Формально процесс такого анализа может быть 
представлен ггите мой компараторов, реализующих 
соответственно предикаты вида

1. если у -
О, если у > с пли у а;

I 1, если У '^Г:

(0, если у -< z:

_ [ 1. если у > Z.
D3{ytz)={ J

[О, есл и y~<z ПЛИ у “ 2.

На основе сформированных компараторами 
(10)-(12) бинарных отношений, эквивалентности 
Re (X). нестрогого7?л,5 (.Y) или строгого предпочтения 
Rs( А’), с учетом вида используемой функции общей 

(Ю)

(11)

(12)

4
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полезности (8)-(9) могут быть сформированы сис­
темы уравнений и (или) неравенств (С^И) следую­
щих видов:

<?м ) Qm ).• «. У е/?с(Х); (13)

P(ur qu) >Р(v, qif), u, v eR vs (X): (14)

qM ) >P(v, q}f). u, v єRS(X). (15)

Полученные системы уравнений и неравенств 
дополняются ограничениями на значения парамет­
ров дл/ для весовых коэффициентов частных 
критериев є@л:

=1 >0, Vi=tm. (16)
4=1

В общем случае, при непротиворечивости выбо­
ров Л ПР полученные расширенные СУН (13)-(16) 
могут иметь бесчисленное множество решений. Для 
получения единственного решения требуется их 
регулярпза цпя.

В рамках этого подхода, в предположении, что 
известны параметры ФПЧК, разработаны математи­
ческие модели и методы идентификации весовых 
коэффициентов отдельно для аддитивных моделей ви­
да (1) [7|, мультипликативных моделей вида (2) [6], 
для аддитивио-мультішлпкатпвцьіх моделей на основе 
полинома Колмогорова—Габора [9]. Такой подход 
снижает адекватность получаемых моделей. Для по­
вышения точности п адекватности моделей многофак­
торного оценивания целесообразным является совмес­
тное решение задач определения параметров ФПЧК

= la, ]* , пли gz = [fc/a.. a t, а If, а21 ]®. весовых 
коэффициентов частных критериев qK = |7.f]^1 ц 
адаптационных параметров <?в = [0,1"^ на допусти­
мом множестве моделей-претендентов А = {8}.

Целью исследований является разработка метода 
решения общей задачи структурно-параметрітческой 
компараторноп пдентифіїкацпи моделей многофактор­

ного оценивания Р{х, qM), х є Л', qAi =[<Ь, дЛ, <?в], 
предполагающей совместное определение парамет­
ров ФПЧК q-, весовых коэффициентов частных 
критериев дЛ и адаптационных параметров 
?в =IJM?=i Дяя заданного множества моделей-пре­
тендентов Д={5}.

Суть общей задачи идентификации модели мно­
гофакторного оценивания состоит в следующем. 
ЛПР на основе оценок по множеству частных крите­
риев устанавливает качественную полез­
ность на множестве альтернатив х є X,

Требуется для установленного ДПР порядка 
R°(X) вида (1), (2) или (3) н заданного множества 
моделей-претендентов многофакторного оценива­
ния Рь(х ■<?.}/), бе А. выбрать лучшую из моделей 
5° є А и подобрать наилучшие значения ее парамет­
ров q°y{ =[<?=’9л Лв1єСл/’

3. Математические модели 
и метод решения задачи

Прп разработке метода решения общей задачи 
структурно-параметрической идентификации ФОП 
учитывались характерные особенности подзадач п 
методов их решения. В частности, для задачи компа- 
раторной идентификации весовых коэффициентов 
частных критериев [2]: не менее двух коэффициен­
тов каждого уравнения или неравенства (13)-(15) 
должны пметь противоположные знаки: при форми­
ровании предпочтений ЛПР информативен только 
выбор на множестве Парето Хк\ исходное множест­
во альтернатив X должно содержать де менее двух 
противоречивых альтернатив,

С учетом целесообразности предварительного 
выделения па исходном множестве альтернатив 
X = {х} подмножества Парето (эффективных альтер­
натив) Хк a Xп выбора вида 8 є Дмоделп.Р8(х, qv) 
исходная схема параметрической комиараторной 
идентификации ФОН (рис. 1) для решения задач 
структурно-параметрической идентификации дол­
жна быть преобразовала (рис. 2).

Выбор вида модели 5° <=А и паи лучших значе­
нии параметров eQ}!, в соответствии с целью 
решения задачи, может быть проведен по критерию 
минимума погрешности восстановления предпоч­
тений ЛПР

mm, fl7>

где ft =Card X — мощность множества альтернатив: 
g°(•*■ і); Цw)— порядковые номера альтернативы
Xj в предпочтении ЛПР 7?°(Х) и полученном на

Рис. 1. Схема комиараторной параметрической идентификации ФОП
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Рис. 2. Схема компаратори ой структур но-параметри ческой идентификации ФОГ1

основании значений ФОП с вектором параметров 
7л/ єС.и •

Для определения единственного решения о є А 
и г/у є Q г/ требуется регуляризация задачи (17). т. е. 
введение дополнительного критерия. Для предпоч­
тений ЛПР в виде (1) на основе отношения 7?Л(Х) 
в качестве критериев предлагается использовать 
максимум минимальной разности ФОП смежных 
альтернатив .r;+i

5 = inіп{Р5 {хґ q u) -Рб (x ,41. q}J)} -> max (.18)
J ■ bl

или максимум суммы разностей ФОП смежных аль­
тернатив

п-1
S = Efа(х і • 7м) ~РЪ,+i, Ям) -> шах, (19)

где п = Gard А* — мощность множества альтернатив; 
РД-г,. 7л/ ) значение ФОП гніда Бє А со значения­
ми параметров qu для альтернативы х^.

Для предпочтений .ПНР. которые могут быть вы­
ражены в виде отношения эквивалентности /?£ (А"), 
в качестве критерия предлагается пспо-'шзовать ми­
нимум суммы модулей разности значений ФОП

s = Е^З (< • 7.1/ )-Р6 (<J+1 ■ 7.1/ ) -> mhL (20)

Для предпочтений ЛЦР впда (2) необходимо 
предварительно выделить бинарные отношения 
строгого предпочтения Я$(Х) и эквивалентности 
7?£-(А). Тогда в качестве критерия идентификации 
можпо нспрльзовать отношение вида

s^^ = SE^i^ + ~T7—(2І) 
«Мїд/)

где
~ E|^S(xi • Q.M )7.1/ )j ■

•r{ .^-e^(X)

9.V *| *
Л..ггА-5(Д) f

Суть метода решения общей задачі/ параметричес­
кой идентификации моделей многофакторного оце­
нивания состоит в следующем (рис. 2). Предвари­
тельно на заданном множестве альтернати в А’ ={х} по 
значениям К(х) выделяется подмножество эффектив­
ных X к о X. С этой целью, в зависимости от свойств 

(выпуклое пли невыпуклое) множества X - {х). могул 
быть использованы различные методы [12]. Затем 
формируется начальное значение координат вектора 
весовых коэффициентов г/д’ =[Х.^’ j. удовлетвори-

ГН.

ющцх условию =1. Для него определяются 

наилучшие значения параметров ФГГЧЬ g^U|. 

и да птиці 1О.ННЫХ параметров и соответствующее 

им значение используемого критерия (18). (19).
П1

(20) или (21), На плоскости =1 реализуется 
i=j

Схема экстремнзацгш используемого критерия, 
определяющая послодователыгость векторов , 
7л1- •••» 7л с выбором для каждого из них лучших 

значений параметров q[Jr q^. j = 1. 2.....

В зависимости от требований к точности реше­
нии, имеющихся временных и вычислительных ре­
сурсов для реализации схем пояска вектора

6



МЕТОД РЕШЕНИЯ ОБЩЕЙ ЗАДАЧИ КОМПАРАТОРНОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ МОДЕЛЕЙ МНОГОФАКТОРНОГО ОЦЕНИВАНИЯ

ЇЛ' є<2.н предлагается использовать 
множество методов: сеток, случайного поиска, эво­
люционного поиска. оптимизации по парам коорди­
нат и их модификации.

Суть метода оптимизации по парам координат 
для решения задачи выбора весовых коэффициен­
тов состоит в следующем. Для выбранного значения 

шага изменения параметров h на плоскости = 1 
i=i 

последовательно реализуется схема экстремизации 
по парам координат Х2: Х3;...: Кт_ь Хт при
фиксированных значениях других координат. Опре­
деляется последовательность векторов q'^, q^,..., 

с выбором па каждом шаге лучших значений па­

раметров Процедура повторяется до тех

пор, пока С~ последовательных попыток улучшить 
значение критерия по парам координат Хг, 
Vi, j = і, т не станут безуспешными. Для повыше­
ния точности решений может быть использована 
процедура мультистарта.

Предложенный метод решения общей задачи па­
раметрической идентификации моделей многофак­
торного оценивания апробирован, показал свою рабо­
тоспособность и эффективность па контрольных при­
мерах. При решении контрольных задач все методы 
позволили определить вектора параметров д°, ,
обеспечивающие полное восстановление исходных 
предпочтений/?0 (X* ), представляемых в виде (1).

Для различных ограничений по точности и вре­
мени решеипя предложены модификация методов 
параметрической идентификации универсальных 
функций полезности частных критериев. Установ­
лено, что предложенные модификации метода сеток 
не значительно уступают базовому методу по точнос­
ти, ио существенно выигрывают у него по временя 
решения. Это дает возможность использовать их при 
решении общих задач параметрической или струк- 
турно-параметрической идентификации моделей 
многофакторного оценивания.

4. Выводы
Получил дальнейшее развитие подход компа ра- 

торной идентификации в части его применения к ре­
шению общей задачи структурно-параметрического 
синтеза моделей многофакторного оценивания. 
Исходя из современного уровня развития средств 
вычислительной техники ^методов .математическо­
го программирования, как актуальная сформулиро­
вана постановка общей задачи параметрической 
идентификации .«оделен многофакторного оценива­
ния, предполагающая совместное определение па­
раметров функций полезности частных критериев 

= fay Гм•• адаптационных параметров дв = [₽. ] 
и значений весовых коэффициентов частных крите­
риев q л Предложены методы идентифика­
ции параметров ФПЧК и весовых коэф­
фициентов tfA=[Wi и на их основе, решения 

общей задачи параметрической идентификации мо­
делей многофакторного оценивания. В рамках этой 
задачи без использования дополнительной инфор­
мации становится возможным идентифицировать 
ФПЧК qz =fa^( ]f-i и таким образом повысить адек­
ватность моделей оценивания.

Полученные результаты могут быть использованы 
в системах проектирования, управления, искусст­
венного интеллекта. Их применение позволяет по­
высить адекватность моделей многофакторного оце­
нивания и выбора решений, сократить время 
принятия решений, повысить их качество. Направ­
лением дальнейших исследований может быть ана­
лиз эффективности моделей и методов решения час­
тных задач с целью формирования комплексов для 
решения задач структурно-параметрической иден­
тификации ФОП в зависимости от размерности за­
дач. требуемой точности, имеющихся вычислитель­
ных и временных ресурсов.
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АППРОКСИМАЦИЯ МНОГОМЕРНЫХ ФУНКЦИЙ 
С ПОМОЩЬЮ НЕЙРОННОЙ СЕТИ СМАС

1. Введение
Искусственная нейронная сеть (ИНС) СМАС, 

предложенная Дж. Альбусом [1] для управления ро­
ботом-манипулятором. хорошо зарекомендовала се­
ря при решении.задач управления, идентификации, 
кодирования. обработки и сжатия изображений, т. е. 
задач, в которых используется аппроксимация ка­
ких-либо функций. В данных задачах размерность 
рассматриваемых пространств обычно не превыша­
ла трех. В свою очередь задача аппроксимации су­
щественно усложняется с увеличением размерности 
решаемой задачи.

Целью данной работы является изучеяие различ­
ных архитектур СМАС, ..позволяющих эффективно 
решить задачу аппроксимации нелинейных функ­
ції и болі.шоп размерности.

2. Архитектура сети СМАС
Сеть СМАС. пример которой приведен на рис. 1, 

в общем случае осуществляет следующие преобра­
зования:

(1J

(2) 
где Y — А-мерное пространство непрерывных вход­
ных сигналов; -1 — и-мерное пространство ассоциа­
ции; у - вектор выходных сигналив.

Преобразование (1) соответствует кодированию 
информации

a-S{x], (3)

а преобразование (2) — вычислению выходного 
сигнала.

Входной слой состоит из нейронов (возбужден­
ные нейроны отмечены на рис. 1 темным цветом). 

имеющих, как правило, одинаковые базисные (ак­
тивационные) функции (БФ). В традиционной.сети 
СМАС БФ выбраны прямоугольными с единичной 
амплитудой, поэтому в данной сети преобразование 
(2) осуществляется в соответствии с формулой:

у ~Р{ а) = а тw - S(x)т я?. (4)

Таким образом, сеть СМАС работает по принципу1 
ассоциативной памяти. Ассоциативные свойства 
СМАС проявляются в используемом виде адресации. 
Основанном на специальном кодировании вх'одной 
информации. Максимальное количество ассоциатив­
ных нейронов — ячеек памяти для хранения весовой 
информации — можно ипредолпть по формуле:

^ЩНХ
(/?-1 .

р—+1
I р

где R — используемое число уровней квантования 
входных сигналов; р — число ступеней, квантования: 
.'V — размерность входного вектора /г, ]♦[ означает 
о круглели е в сторону ближайшего большего целого 
числа.

Обучение сети СМАС, как практически л всех 
других І1НС, заключается в вистрпйке вектора ее ве­
совых параметров ш размерности п х 1. В традицион­
ном СМАС [1,2] на каждом такте обучения сети 
предъявляются обучающие пары {.г (7с), у (к)), тде 
!/(/>) — значение фуикпщц соответствующее х(/с). 
и корректируются лишь те ее р весов, которые соот­
ветствуют единичным компонентам вектора ассоци­
аций для данного вектора х(к). При этом правило обу - 
чения для всех і, j, для которых а,(к) а (к) = I. 
имеет вид:

(6)

где уе(0. 1| — параметр, влияющий па скорость 
обучения.

3. Выбор базисных функций
Выбор БФ играет важную роль в формировании 

аппроксимирующих свойств сети СМАС. Как было 
отмечено выше, традиционная сеть СМАС использу­
ет БФ прямоугольной формы, однако в некоторых 
задачах такой выбор является неэффективным, 
а в ряде случаев и неприемлемым. Если в сети по­
пользуются нейроны с базисными функциями, от­
личными от прямоугольной, то преобразование (4) 
принимает вид

8
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У = атФ(х)іи, (7)

где Ф(х) =

ФДх) 0 ...О'
0 Ф2(х) - о

•

0 0 6 ФДг)

,v
ФДя) =П<Ру(жА Фу (■Я;) ~ значение выбранной ба- 

?=1
знсной функции В точке Zf.

При выборе БФ прямоугольной формы вычисли­
тельные затраты будут минимальными, так как во 
входном слое сети вместо вычисления значений, 
функций активации для каждого возбужденного 
нейрона достаточно определить какие нейроны воз­
буждены и подать на их выходы сигнал, равный еди­
нице. Скорость обучения сети, при выборе базисных 
функций прямоугольной формы будет максималь­
ной. Существенным также является тот факт, что 
в сети СМАС с БФ прямоугольной формы схема ко­
дирования информации не влияет на точность ап­
проксимации, т. е. любая схема кодирования являет­
ся приемлемой [3]. Однако сети с единичными БФ. 
помимо невысокой точности осуществляемой кусоч­
но-постоянной аппроксимации. обладают еще одним 
недостатком: данные сети не применимы в случаях, 
когда требуется дифференцирование БФ.

Существует целый класс монотонно дифферен­
цируемых БФ, ллшенных данного недостатка. Так, 
в работах [3, 4] предложено в качестве базисных 
применять гауссовские функции, а в [6] — В-сплап- 
ны различных порядков, основным достоинством 
которых, помимо дифференцируемости на всей об­
ласти определения. ,чвляется простота вычисления 
их производных. Однако в [3] отмечено, что данные 
БФ имеют вблизи границы области квантования 
(зоны чувствительности нейрона входного слоя) 
сравнительно небольшие значения, что негативно 
сказывается на результатах аппроксимации, н для 
избежания указанного недостатка в качестве базис­
ных рекомендуется использование тригонометри­
ческих функций, например, косинусоидальной 

ф(г) =•

( х-тД
cosl л—-— 1. нри х є

Г А А1
т —; и? 4—

2 2
0, в противном случае,

(8)

где т — центр гиперкуба, X — длина гиперкуба.
Она также позволяет легко вычислять производ­

ные произвольных порядков и равна нулю на грани­
цах области определения.

Еще более простыми и в то же время эффектив­
ными являются, на наш взгляд, БФ параболической 
формы. Параболические БФ имеют форму, близкую 
к тригонометрическим, и позволяют легко вычис­
лять значение производной, но прв этом обладают 

еще большей крутизной роста вблизи границ области 
квантования и требуют значительно меньших вы­
числительных затрат при их реализации. БФ пара­
болической формы и их, производная имеют соответ­
ственно вид:

Ф(х)=*
. х-т,1- 2-------

I X

2 г

, при х е т —X , X —; т 4- — 
2 (9)

О, в противном случае.

, {х-т} .....Ф'(х)=“4А-------(10)
X

Здесь приняты те же обозначения, что и в (8).
Следует отметить, что выбор БФ, отличных от 

прямоугольных, приводит к изменению алгоритма 
обучения (6), который в этом случае может быть за­
писан так:

w(k + і) =

. І и(к}-аТ(к)Ф(х)и.'(к) . , .^(/с)+ї(/с)- ^Ф(х)а{к] (И)

где у{к) — некоторый, в общем случае переменный, 
параметр.

Свойства алгоритма (11) в значительной степени 
зависят от выбора у(/г). Несложно показать, что опти­
мальное значенце этого параметра, обеспечивающее 
максимальную скорость обучения при отсутствии 
помех, будет равно единице. Для обеспечения же 
сходимости алгоритма (11) прп наличии помех из­
мерений параметр у(к) должен удовлетворять усло­
виям Дворецкого. В частности, достаточно эффек­
тивным оказывается выбор у(А') вида

7<Л) = 7°‘'. (12)

где у(А-) є(0. 1): 0<а «1

4. Проблемы аппроксимации 
многомерных функции сетью СМАС

Как можно видеть из формулы (5), с ростом раз­
мерности пространства входных переменных .Vобъ­
ем памяти, требуемый для хранения информации 
о весах, растет экспоненциально. Ограниченные 
размеры памяти сужают сферу применения СМАС 
в реальных приложениях. Кроме того, увеличение 
размерности N приводит к возрастанию сложности 
кодирования информации.

Одним из известных способов решения данной 
проблемы является хеширование, заключающееся 
в отображении большой требуемой памяти в мень­
шую. физически реализуемую. Однако при этом ве- 
взбежво возникает проблема хеш-коллизии, заклю­
чающихся, в появлении нежелательной корреляции 
между входными сигналами, весьма отрицательно 
сказывающихся на аппроксимирующих свойствах 
сети [7].

9
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В качестве более эффективного способа умень­
шения объема требуемой памяти в сети СМЛС при 
работе с многомерными объектами в [4] предлагает­
ся построение иерархической структуры СМ АС 
(Hierarchical СМЛС — НСМАС), состоящей из не­
скольких более простых модулей, например, дву­
мерных СМАС. На рис. 2 приведена наименьшая то­
пология НСМАС, упитывающая, что каждая СМ АС 
содержит два входа и выходной сигнал СМАС перво­
го слоя является входным сигналом для СМАС вто­
рого слоя и т. д. Архитектура НСМ АС может быть со­
ответственно расширена с использованием данной 
топологии бинарного дерева.

На рис. 2 использованы следующие обозначения: 
j, (i = 1,2,..., JV) — і-й вход нейронной сетп НСМАС; 
0 - 1. 2... п: 1= 1.2......L) — выходу-го СМАС слоя I:
п — число сетей СМАС в слое I: у(х) — выходной сиг­
нал НСМАС для входного сигнала х.

Если выбранные БФ дифференцируемы, то для 
обучения данной сети (пастройки ее параметров) 
может быть применен алгоритм обратного распрос­
транения ошибки, когда вначале настраиваются па­
раметры СМАС выходного слоя L. а затем ошибка 
распространяется в обратном направлении от L-ro 
слоя к (L - 1)-му скрытому слою для настройки па­
раметров СМАС (L ~ I )-го слоя и т. д. При этом в ка­
честве щи-ишпзпруемого параметра выбирается 
квадратичный функционал ошибки

£=7(У^)-УиО2» (,3)

где у(х). у[х) — требуемый н реальный выходные 
сигналы НСМАС для входного сигнала х соответ­
ственно.

Таким образом, обобщенная процедура настрой­
ки сетп может быть записана, так.

1) Настройка СМАС выходного слоя — практи­
чески ничем не отличается от настройки обычной 

двухвходовой СМАС, например по алгоритму (11), за 
исключением того, что входными для данного слоя 
являются выходные сигналы предыдущего слоя.

2) Настройка сетей СМАС скрытых слоев по 
правилу

• (А* + 0 = (А) + Y • /2( (У1) “1/]л /2( 1 >) *

Л^-ФО/W).

ЄУІ, 
(14)

где

'tt'hi

b=2]h/2[

дФ, (ylh) 

fy'h

(15) 
Л = 1.2 п; wlhl — значение веса в г-й ячейке памяти 
СМАС^ слоя L

Данная процедура повторяется до тех пор., пока 
не будет достигнуто требуемое значенні? критерия 
ошибки либо заданное максимальное число итера­
ций обучения.

Известные проблемы. сопутствующие реализа­
ции алгоритма обратного распространения ошибки, 
црп исследовании многомерных функций могут 
быть исключены при использовании другого подхо­
да — применения Low-Dimensional-CM AC-Based 
сетей (LDB СМАС), предложенных в (8]. Пример 
структуры LDB СМАС сети показан на рис. 3, где 
т — число СМАС. Л’ — число входных переменных.

В основе данной структуры лежит множество ма­
лоразмерных (базовых) сетей СМАС (например, 
двумерных), па которые подаются все возможные 
парные комбинации входных сигналов. Взвешен- 
ные весами 3t (/ = 1.2....,/??.) выходы этих СМЛС фор­
мируют общий выход сети

(16)

*3 ^-1 ЪЛ2

Ряс. 2. Топологическая структура нейронной сети НСМАС

где yt(x) — выходноезначение 1-й сети 
СМАС; zt — вес соответствующего вы­
хода г/Дх) (г = L 2...., т].

Дан пая архитектура дает возмож­
ность создания и неполных структур, 
в которых участвуют не все возможные 
комбинации пар входных переменных, 
а лишь часть их.

Процедура обучения сети LDB 
СМ АС состоит в следующем:

I) Настройка весов zit например, по 
алгоритму

3tfc+D=?.(M+^ (К)

гдеУ(А;) = (y\(k),y2(k), ....ут1к)) - век­
тор выходов базовых сетей СМАС.
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Рис. 3- Структура сети LDB СМАС

2) Настройка, параметров базовых сетей СМАС, 
(і = 1, 2..... т) по правилу

w{k+1) =w(k) + (18)

Следует отметить, что данная структура не явля­
ется иерархической. что позволяет применять гради­
ентный метод обучения при выборе БФ любой фор­
мы. включая прямоугольную.

5. Экспериментальные исследования
Исследования производились на ПК с процессо­

ром Intel Pentium 4 3,.2 GHz в среде Mat Lab 7.0 под 
ОС Linux 2.6.19.

Все исследуемые базовые сети СМАС использо­
вали R = 50 уровней квантования, распределенных 
по р = 10 ступеням квавтованця. Двумерная сеть 
СМАС с такими характеристиками требует350 ячеек 
памяти. Общение сети осуществлялось на выборке 
из 20 000 случайных точек, равномерно распреде­
ленных на интервале [-1; і].

Рассматривалась задача аппроксимации нели­
нейной четырехмерной, функция F\xv т2, ,г4)

F(xt. лг2,х3, т4) =
=.Г] +.«іп(дг1 )-cos(n.r2)x 

xsin(rcr3)-(sin(xr4)2-1). (19)

Сечение данной функции 
при х2 - Л’з = 0,25. т. е.

, Хо) = F{z,. 0.25.0.25, х41.

Вид базисных 
функцил

Единичные
Парабол п ческие

показано на рис. 4. Тригиночетрпчоскш,

Рис. 4. Вид исходной функции Дхр 0.25, 0,25, z4)

Рис. 5. .Аппроксимация сетью СЭДАС 
с параболическими БФ без нормализации

Для оценки эффективности работы,сетей исполь­
зовались следующие параметры;

1. Время вычислении в секундах — У;
2. Средняя квадратичная ошибка:

Гй ”
д*))2

MSE=-^--------------------- ,
м

где М — количество экспериментов.
Эксперимент 1. Целью данного эксперимента 

было исследован ле выбора различных БФ п норма­
лизаций.

Некоторые результаты вычислений при отсутст­
вии и наличии того пли иного вида нормализации 
приведены в табл. 1 и на рис. 5 7. Здесь приняты 
следующие сокращения.- БИ — без нормализации.

__  ____ Таблица 1
БН нчп II ГК НЧП+НГК

AtSE, 
W3 т,е

MSE, 
10’3 Т,е MSE,

ДО-3 Т,с
MSE, 
to'3

2.55 0,8492 2.76 203.06 2,8 3.7192 2 94 3.8069
2,58 0.5479 2,84 201.31 2.83 3,1207 3,07 3.4224
2.62 0.7038 2.93 200.69 2.84 3.1259 3,09 3.0222

Рис. 6. Аппроксимация сетью СМАС 
с единичными БФ

и нормализацией по частным переменным

И
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Рис. 7. Аппроксимация сетью СМАС 
с тригонометрическими БФ с нормализацией 

по частным переменным в по гиперкубам

Рис. 8. Аппроксимация функции 
/■(гр 0,2... 0.3. 0.2... 0.3. х^} 

сетью НСМАС с параболическими БФ

11 ЧП — использовались нормализация по частным 
входным переменным. НГК — нормализация цо вы­
численным значениям гиперкубов и Н.ЧП+НГК — 
мсдользованпе обоих видов нормализации.

Очевидно, что нормализация позволяет получать 
более сглаженные результаты, но при этом значи­
тельно ухудшает обучаемость сети. Принципиаль­
ной разницы в используемых БФ нет, по крайней 
мере, в случае применения подобной вычислитель- 

(г3. х$); LDB3 — LDB СМ АС, состоящая из трех се­
тей СМ АС со входами (Х|. х2), (;гР х/, (х3. х±).

Для аппроксимации такой функции обычной че- 
тырехмориой СМ АС согласно формуле (5) потребо­
валось бы 12 119 ячеек памяти. Как видно из табл. 2. 
данные методы позволяют сократить объем требуе­
мой СМАС памяти для хранения весовых коэффи­
циентов примерно в 5-11 раз. сохраняя при этом

ной базы. Разница во времени вычислений 
не столь значительна, так как операции 
с матрицами создают большую вычислитель­
ную нагрузку. чем расчет значений БФ. Тем 
не менее, разница есть как в значениях 
ошибки аппроксимации, так и во времени 
вычислений. Следовательно. БФ параболи­
ческой формы являются более предпочти­
тельны мп, так как обеспечивают нанлучшие 
аппроксимирующие свойства сети СМАС 
при сравнительно небольших вычислитель­
ных затратах.

Эксперимент 2. Целью следующего экс­
перимента было исследован по аппроксима­
ции многомерных функции сетями СМАС 
разлцч нон архптекту ры.

В качестве моделируемой нс пользовалась 
та же функция G(.r j. х2) - F(.r t. 0,25.0.25, ;г4) 
н ее окрестности: Лх,. 0.2...0.3.0.2...0.3, 
в 7г(.г1, Q... 0.5,0... 0.5, х4 ).

Результаты исследований приведены 
в табл. 2 и на рис. 8-10. Здесь приняты следу­
ющие обозначения: НСМАС — иерархичес­
кая сеть СМАС. состоящая из трех СМАС 
(одной — в выходном и двух — в скрытом 
слоях); LDB6 — LDB СМАС с полым набо­
ром парных комбинаций входных перемен­
ных, состоящая из 6 сетей СМАС со входами

Таблица

Тіш сети Вид 
базисных функций

Дш-оер- 
сия тра­
єкторна

Об ьем 
памяти, 
ячеек

Г. с
,VS£. 
lu 3

НСМАС, Тр 111'0 И Oil стр 11 ч ее К Иїї П 1050 9.88 0.3534
НСМАС па раболнчре ки и 0 (050 9.59 0.4176
LDB3 единичный 0 1053 10.21 0/1865
LDB3 г ри го нометр пч ее к г і і! 0 1053 10.62 0.1970
LDB3 па раболяческип 0 1053 10.29 0.1528
LDB6 единичный 0 2106 20.21 0.5608
LDB6 три тонометр 1ІЧ.6С кий 0 2106 20.31 0, 1898
LDB6 па раболнчеслщй 0 2106 19,97 0.1271
НСМАС тригонометрический 0.1 1050 9.79 0.7429
НСМАС параболический 0.1 1050 9.56 0.7301
LDB.3 едля очный 0.1 1053 10.11 0.8628
LDB3 т ригонометрич ег кпп 0.1 Ш53 10.51 0/1083
LDB3 па раболическпй 0,1 1053 10,33 0.2667

LDB6 единичный 0.1 2106 20.05 0,6004
LDB6 тригонометрії чес к ой 0.1 2106 20.76 0.1751
LDB6 параболический од 2106 20,45 0.1552
НСМАС тр и гонометрігчес К11 й 0.5 1050 9,95 3.9341
НСМАС параболический 0,5 1050 9,55 3.0587
LDB3 единичный 0.5 1053 10.20 2.4866
LDB3 тригонометрический 0,5 1053 10,87 5.6368
LDB3 параболический 0,5 1053 1.0,32 4,5994
LDB6 единичный 0,5 2106 19.75 1,7994
LDB6 тригонометрический 0.5 2106 20.41 2.3533
LDB6 параболический 0,5 2106 20,05 2,2995
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Рис. 9. Аппроксимация функции
F[rA. О...0,5,0...0.5, х4) 

сетью LDB3 с тригонометрическими БФ

Рис. 10. Аппроксимаппя функции 
Лх](0... 0.5.0... 0.5. х4) 

сетью LDB6 с тригонометрическими БФ

способность СМ АС весьма эффективно аппрокси­
мировать нелинейные многомерные функции.

6. Выводы
Результаты исследований свидетельствуют о том, 

что аппроксимация многомерных функции может 
быть достаточно эффективно осуществлена путем 
применения либо иерархической (НСМАС). либо 
линейной (LDB) СМАС, образованной сетями ма­
лой размерности, архитектур сетей СМАС.

Если в первом случае используемые БФ должны 
быть дпффереяцируемы.ии, го во втором — произ­
вольными. Средп дифференцируемых наиболее 
простой и в то же время весьма эффективной являет­
ся параболическая функция. Использование в дан­
ных сетях операции нормализации, приводя к более 
сглаженным поверхностям, получаемым в результа­
те аппроксимации. ухудшает обучаемость сети. 
Однако во всех случаях удается существенно сокра­
тить объем требуемой памяти сети.
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СИНТЕЗ БИНАРНЫХ ЛОГИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 
И ОСОБЕННОСТИ ИХ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ

1. Введение
Развитие и совершенствование средств вычисли­

тельной техники является базой для автоматизации 
умственной деятельности человека. Однако успехи 
в области интеллектуализации вычислительной тех­
ники незначительны, если сравнивать достигнутые 
результаты с ожидаемыми и их прогнозами. Ориен­
тация на достижение высококачественной техноло­
гии обработки информации проявляется в попытках 
реализовать на. фон-неймановских компьютерах 
системы искусственного интеллекта (ШІ). Следова­
тельно, новые требования к технологии обработки 
информации обусловлены необходимостью решать 
проблемы, с трудом поддающиеся формализации, 
и наличием пользователя, который не является про- 
фес с (тональным и рогрм ими стом 11 ].

В области ПН существует проблема применения 
научных звании о естественном языке к решению 
различных практических задач, таких как автомати­
ческий машинный перевод, распознавание руко­
писных текстов н звучащей речи, автоматическое 
индексирование и реферирование текстов, создал не 
лингвистических корпусов текстов естественного 
языка, морфологическая. синтаксическая, семанти­
ческая разметка текстов п многие др. Использование 
механизмов естественного языка и информацион­
но-компьютерных її человеко-машинных системах 
обеспечивает создание качественно новых средств 
обработки информации для интеллектуализации ра­
боты с текстами. Несмотря па то. что многие меха­
низмы естественного языка уже формализованы, 
проблема формализации естественного языка оста­
ется по-прежнему актуальной [2. 3].

2. Логическая интерпретация 
моделирования естественного языка

Основные публикации последних лет в области 
ЛИ четко и ясно определили главную проблему и 
кратчайший путь к созданию систем искусственного 
интеллекта — моделирование морально-этических 
норм и законов. Очевидно, что единственным извест­
ным мам объективным носителем морнлп н интел­
лекта является человек, а средством внешнего обще­
ния н выражения интеллекта является человеческая 
речь. Структуризация языка осуществляем я через 
формирование базового набора отношений (их чис­
ло не превышает 200;: временных, пространствен­
ных, каузальных, классифицирующих, кластеризи- 
руюгцпх, лингвистических и др.

Выявлению и формированию последних (лин­
гвистических отношений), их представлению в виде 
соответствующих реляционных моделей, описан­
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ных уравнениями алгебры конечных предикатов 
(АКП), а также аппаратурным методам решения 
этих уравнений и посвящена данная статья.

В научном мире уделяется большое внимание ис­
следованию проблемы моделирования механизмов 
естественного языка (ЕЯ), а также развитию и со­
вершенствованию средств вычислительной техники 
для ее реализации с элементами /г-значного кодиро­
вания и параллелизма.

В рамках научной школы по ШТ. возглавляемой 
М. Ф. Бондаренко, используется математический 
аппарат, дающий возможность описывать ЕЯ с по­
мощью аппарата логических уравнений. — это ал­
гебра конечных предикатов, предоставляющая ши­
рокие возможности перехода от алгоритмического 
описания информационных процессов к их описа­
нию в виде уравнений, которые и задают отношения 
между переменными (характеристиками) исследуе­
мого объекта (языка). АКП — это единственный 
удобный язык для формульного задания отношения 
символьной п нформаці iu.

Следует отметить пекоторые особенности разви­
тия данной области исследований в настоящее время;
• математические модели ЕЯ описываются парал­

лельными алгоритмами АКП. а затем программно 
обрабатываются на процессорахфон-Неймана ио- 
следокате.тьного действия:

• выпади из рассмотрения пути создании многознач­
ных широко параллельных средств для обработки 
символьной информации;

• возникают проблемы размерности систем уравне­
ний алгебры предикатов, вопросы выбора метода 
их решения и распараллеливания;

• в то же время оптимальное проектирование д техни­
ческая реализация вычислительных средств на базе 
Л'-значных структур невозможна без одновременной 
ра зработк 11 принципи аль но нов ых (ш-т р адп ц і тон - 
ных) видов математических моделол и их исследо­
вания для различных режимов работы, а главное, 
интерпретации результатов моделирования [4].

Следует отметить, что одним из перспективных 
направлений применения теории многозначных 
структур и кодирования в системах искусственного 
интеллекта явлнется процесс моделирования естест­
венного языка. Этот подход позволяет наряду с- разви­
тием и совершенствованием вариантов программной 
реализации полученных моделей языка полу^піть и 
другой подход — схемный. Мозг при этом рассматри­
вается как отправная точка построения /г-значных 
пространственных структур языковых систем [3.4 |.

Анализ показывает, что ближайшими аппарат­
ными средствами, с помощью которых возможно 
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преодолеть вышеуказанные трудности, являются 
универсальные многозначные элементы и структу­
ры пространственного типа, а также бинарные логи­
ческие сети, которые в gbqiq очередь составляю? 
основу ЭВМ .параллельного действия, основанных 
на принципах работы мозга и. получивших название 
мозгоподобных ЭВМ [5, 6].

3. Бинарные логические сети
Бинарная логическая сеть — сеть, которая пред­

ставляет собой совокупность вершин, характеризу­
ющихся предметными переменными Х2,.,., хп и 
их областями задания , Л2,А.Г1. н дуг между7 ни­
ми. характеризующихся бинарными отношениями 
Р1.р2>--. Вп, которые зависят от переменных, ука­
занных на их концах.

Бинарные логические сети описываются преди­
катом модели, образованным из конъюнкции бпнар- 
ных предикатов, соответствующих бинарным отно­
шениям между ее предметными переменными. 
Например, предикат модели бинарной логической 
сети склоненпя регулярных имен существительных 
русского языка [5] имеет вид

Р(Х|,х2, ,r3,z4,.t3, r,z.l,y[ty2, У3)=Л(*і»г)л 

а Рг (,z2, г) л Р3(х3. г) л(х4. г) л Р5 (а?3. г) л 

л (Г, 2) л р7(2, Z) л Ps (Z. ,l/i ) л Р9(Z, у2) л PJfl (Z, у3}, 

где Jj — род словоформы; ,г2 — число словоформы: 
х3 — падеж словоформы: ,г4 — признак одушевлен­
ности; <гГ) — признак употребляемости формы слова; 
г— номер влияния контекста; z — окончание формы 
слова; / — тип словоизменения; р| — последняя бук­
ва основы слова: у2 ~ признак ударности основы 
слова; у3 — признак смягчения слова. Области изме­
нения введенных предметных переменных At, .4,. 
А3, А4, А5, Я, Z. L, ВІ7В2, задаются следующими
уравнениями:

zMvzCvi:Ht -1- rEvxM - I- ktj V ju і v Jz і — і, x 2 v 2 — A ■
TTP Л "R T Пл

x3 v z3 v v x3 у x3 v x3 = b
r4 v z? =1; zj v Zj = 1:

r1 v r2 v ...v r29 =1;

2A V 2AM V 2AMU V 3 V 2е V 2EH V ZEn V 2°’ V 

уЛАЛЛЛЛАЛ

OB ОЙ OM 010 У Ь Ы 10V Z v z V 2 V 2 V S V 5 v 2 VZ V 
v5flM v5flM11vz* = 1:

z1vz2v...vz14=t
У? v У і v y? v yf v y? v y}1 v yf v y/1 v yf v

С T Ф Г К X гК Ч” ти чУуУУі viJi vyt vyt vyf vi/pvyf vyfv

v У Г1 v У Iі v УІ4 v У |E v У? v </“ V yf V у Iі V yf = L

y2^yiE=ty3Tv.y3M=l

Графическое представление бинарной логической 
сети по предикату7 модели представлено на рис. 1.

Рис. 1. Строение бинарной логической сети склонения 
регулярных имен существительных русского языка

Каждая дута логической сети соединяет два по­
люса, отвечающие тем предметным переменным, ко­
торые связываются отношением, соответствующим 
данной ветви. Например, бинарные отношения Р3. 
Р9. соответствующие предикатам

Р2{х3, г)=хз(г' v ?'9 v v р22 у r2$,)v

v z3 (rb v r13 v r14 v r20)v ' v r21 )v

v(a-3 v.r3 )r8. Py(y2.Z) = i/2 (Z1 vZ2 vZ3vZ4 v 

Z5 v ZG v Z' )v </?(Z8 v Z9 v Z10 v Z11 v Z12 v Z13v Z14),

изображены на рис. 2 к 3 в виде двудольн ых графов. 

1 9 15 22 26 2 10 16 23 27 З И 17 4 5 12 18 19 24 25 28 29 6 13 14 20 7 21 8

Рис. 2. Связь: тип контекста г — падеж z3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 И 12 13 14

У2
Рис. 3. Связь: тип склоненпя I ■— 

признак ударности основы у2
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k. Функционирование 
бинарных логических сетей

Функционирующая бинарная логическая сеть 
представляет собой систему взаимодействующих 
линейных логических преобразований [6, 7]. Каж­
дая дуга бинарной логической сети представляет со­
бой двунаправленную пищу, которая описывается 
парой линейных логических преобразований

В{у) =3.г є M(F\x, у) л Д(г)); (1)

. Пх) =3у є N(F(x, у) л 5(г/)) (2)

л реализуется парой дер^вдпочательиых цепей, по­
строенных с использованием координатного пред­
ставления соответствующих множеств. Преобразова­
ния вида (1)—(2) выражают образ fic .V множества 
А с М и прообраз А' множества В относительно 
некоторого отображения у =f(x), которые определя­
ются предикатом F(x, у) и называются линейными 
логическими операторами £(Д) = В и ЦВ) = с яд­
ром F(x, у). Преобразования (1)-(2) характеризуют­
ся аддитивностью Fplj v ?12) = F(.4t )v F(H2) 11 °Д" 
породностью F(a4) = aF(.4), а є {0,1}.

Рассмотрим пример функционирования дуги би­
нарной логической сети склонения имен существи­
тельных. Возьмем преднкат53(.г3. г) и поставим за­
дачу решения логического уравнения Р3(х3. г) = 1. 
Рецгещге доставленной задачи может зщщіочатьед 
в. следующем. Если один из аргументов предиката 
принимает множество значений, тогда требуется 
отыскать множество всевозможных значений друго­
го аргумента, удовлетворяющих данному логпчес ко­
му уравнению хотя бы при одном значені,ш первого 
аргумента.

Например, пусть .т3 є [И, Р, В} и необходимо 
отыскать всевозможные значения аргумента г. т. е. 
множество значений влияний контекста. В этом слу­
чай задача заключается в нахождения образа мно­
жества А= {//, Р. В] относительно отображения 
/(.т3) =г. Воспользуемся формулой линейного логи­
ческого оператора (1):

В(г) =Зх3 єJ/(F(г3, г) л <4(.г3)) =

=Яг3 є [Я, Р, Д. В. Т, fT}(F(x3. г)л/1(.г3)) = 

=/’(//. r).4(Z/)v F[P; r)A[P)v F(fl. r)AiJ)v

v F[B r)A(B)v F(tt, r)A(II) =

-= F( ff. r) • 1 v F{P. r) Lv F(fl. r) • 0v F(B. r}• 1 v

v F(T. r)-0v F(H, r)Q-

=(rl v r® v r9 v r13 v r22 v r26)v

v (r2 vrl(lv r16v r23 v r2')v

v (r* v r5 v r® v г12 v rls v r19 v 

vr24vr25vr2Svr29).

Итак, образ множества А-(И, P, В} * >B ={.1,2,4, 
5,8,9, Ю, 12,15.16.18.19.22,23.24,25.26.27,28,29}.

Пусть задано множество типов влияния контек­
ста г є {2,5,9.24}. которое соответствует окончания» 
а, я регулярных имен существительных, и необходи­
мо отыскать всевозможные значения аргумента z3 
В этом случае задача заключается в нахождениі 
прообраза множества В « {2. 5 9, 24} относительна 
отображения /($з) = г. Воспользуемся формуло? 
линейного логического оператора (2):

>Г(а:3) =3г є J/(F(a‘3, г) л В{г)} =

=3г 2...., 29} (F(.r3, г) л В(г)) =

= F(x3, l)5(l)vF(x3, 2)5(2)v...v F(x3, 28)5(28)v

v F(a-3) 29)5(29) =(F(x3, l)0v F(x3, 2)-lv 

vF(x3s 3)-0vF(x3, 4) 0v F(x3.5)- lv F(\r3.6)-0v 

vF(j*3, 7)-0v F(r3. 8)-0v F(.r3.9) •!)•() v

v F(x3,10)0v,..y F(x3,28)-0vF(x3, 29)-0 = 
-r11 v TPv rB -x3 V x$ V x3 .

Итак, прообраз множества 5={2,5, 9. 24}—^—>.4' = 
= {И, P. В].

Рассмотрим другой вариант решения исходной 
логического уравнения, если задано одно значеній 
(а не множество значений) одного из аргументе)! 
и необходимо найти те значення другого аргумента 
которые удовлетворяют данному логическому урав­
нению. Например, пусть х3 =В, тогда решение дан­
ной задачи можно свести к нахождению образа одно­
элементного множества J={-5) относіггельнс 
отображения Дг3) =/*. По формуле (1) имеем:

В(г) =3.г3 є Jf(F(j*3, г)л.4[.г3)) =

=Зг3 е{П.Р.Д. В. Т. IT)\F(x3. г)лА[х3}) =

= F[IJ, r)A(H)v F(P, r)A(P)v F(fl, г).4(4)v

v F(B. r)A(B)v F[T. r}A(T)v р[П. r}A(B)^

= F{B, r) -0v F(P, r)-0v F( fl, r)-0v F( B, r)- lv

v F(T, r) 0v F{Fl. r)-0 =

= v r3 V r8 V r12 V rls V r19 V r2A V r23 v r2S V r29, 

t. e. множество влияний контекста r = {4, 5. 8. 12. 18 
19. 24. 25. 28. 29}.

Пусть г-5, тогда решепир исходной задачи мож­
но свести к нахождению прообразу одноэлементной 
множества В - {5) относ птелиьцо отображенщ 
Дх3)=г. По формуде (2) имеем:

.4‘(z3) =3/* є .17(F(r3. /•) л ) =

=3гє{1.2.... 29}(F(x3,r)A5(r))^

= F(z3. 1)5(1)v F(.r3, 2)5(2)v...v F{x3, 28)5(28)v

v F(r3, 29)5(29) = F(a-3, l) 0v...v F(r3, 4)-0v 

vF(.r3,5)-1v F(,r3.6)-0v...v F(x3, 29) 0 = rf,

t. e. аргумент x3 ={5). Итак, рбраз одноэлементного 
множества .4 = (5)—^->5 = {4, 5,8, 12. 18, 19,24.25. 
28. 29}, прообраз одноэлементного множества 
B={5)-t-»>T={B}.
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5. Схемная реализация 
бинарных логических сетей

Рассмотрим вопрос о схемной реализации бинар­
ных логических сетей на конкретном примере. Возь­
мем предикат Р3, связывающий тип влияния контекста 
г н падеж формы слова из модели склонения регу­
лярных имен существительных. Построим отображе­
ние/^) =я3,3/={1,2,29},/V ЧИ, Р, Д В.Т, П}:

Pn=rWvr9vr,5vr22vr26;

pP=r2vrJ0vr16vr23vr27;

Рд =r3vr,lvr17;

=r4 v r'J vr8v г12 v г18 v г19 v г24 v

v г23 v г28 v г29;

Рт «= г8 v г13 v ru v г20;

Pn=r7vr21. (3)

Схема, реализующая отображение (3): представ­
лена на рис. 4.

Схема находит полный образ предмета. Пусть, 
например, г =5. Тогда 0П =0, Рр =0, 0Д =0, Рв = 1. 
Рт =0. Рп =0- Полным образом предмета 5 является 
.г3 е{В}.

Для нахождения прообраза предмета необходимо 
строить схему, реализующую отображение, обратное 
заданному, то есть схему, действующую в обратном 
направлении (рнс. 5).

Схема находит полный прообраз предмета. Пусть, 
например. £3 =В, тогда =0, 0р -0. -0, Дв = 1
дт =0, рп =0; г є {4, 5, 8, 12, 18. 19, 24, 25, 28, 29}.

Построим схему, которая находит образ множес­
тва предметов относительно отображения (3) (рис. .6).

Математически эта переключательная цепь опи­
сывается уравнениями:

Рц = a1va8va9vaI5va22va26:

Др =a2 v а10 v aJ6 v а23 v а27;
Рд =a3vaUvaJ7’

Рв = va5 v at2 v ais а24 v

V 0.25 V (X28 v ^29'

₽t =a§va13va14va20;
Pn=a7va2|. (4)

Найдем образ какого-нибудь множества для ото­
бражения (4), воспользовавшись схемой на рис. 5. 
Возьмем, напрпмер. следующее множество типов 
влияний контекста г е{2, 5, 9, 24}, которые соответ­
ствуют окончаниям а, я имен существительных.

Рис. 5
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5. Схемная реализация 
бинарных логических сетей

Рассмотрим вопрос о схемной реализации бинар­
ных логических сетей на конкретном примере. Возь­
мем предикатР3, связывающий тип влияния контекста 
г и падеж формы слова х3 из модели склонения регу­
лярных ішрн существительных. Построим отображе­
ние Дг) =х3,л/={1.2,.... 29}, Лг ={И, Р, Д. В.Т П}:

Ри = г1 v г8 v г9 v г15 v г22 v г28;

Рр ~г2 v г10 v г16 v г23 v г27;

Рд = r3vrn vrr7;

Рв =г4 v r° v г8 v г12 v г18 v г19 v г24 v

25 28 29\z r‘'J KJ г49-

pT =r6vrl3v r14vr20; 

Pn=r7vr21. (3)

Схема, реализующая отображение (3), представ­
лена на рис. 4.

Схема находит полный образ предмета. Пусть, 
например, г-5. Тогда рп =0. рр =0, рд =0. рв =1, 
₽т =^Рц =0- Полным образом предмета 5 является 
хз

Для нахождения прообраза предмета необходимо 
строить схему, реализующую отображение, обратное 
заданному, то есть схему, действующую в обратном 
направлении (рис. 5).

Схема находит полный прообраз предмета. Пусть, 
например, х3 — В. тогда =0, рР =0, 0Д =0, 0В =1 
Рт =0, рп =0; г є {4, 5, 8, .12, 18, 19, 24, 25. 28, 29}.

Построим схему, которая находит образ множес­
тва предметов относительно отображения (3) (рис. 6).

Математически эта переключательная цепь опи­
сывается уравнениямп:

=а( v as v а9 v а15 v а22 v а26;

Рр =а2 v а10 v a16v a23v а27;

Рд =a3van va(7;
Рв =а4 v aS v а8 v at2 v alS v a19v a24 v

v a25va28 VCt24P 
Pt =a6va13vai4 va20;

Pn =a7va.,f.

Найдем образ какого-нибудь множества для ото­
бражения (4). воспользовавшись схемой на рис. 5. 
Возьмем, например, следующее множество типов 
влияний контекста г є {2, 5. 9, 24}, которые соответ­
ствуют окончаниям а, я имен существительных.

Рас. 5
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Рис. 6

Рис. 7

Схоліа порождает лшо-.кесі во возможных падежей: 
{2, 5, 9, 24Н {И. Р, В}.

Для нахождения прообраза множества относи­
тельно заданного отображения (4) строится схема, 
действующая в обратном направлении (рис. 7).

Найдем прообраз какого-нибудь множества для 
отображения (4). нос пользовавшись схемой па 
рис. 6. Возьмем, например, .т3 є (П, Р, В}, тогда

= 1. Рр ~ L рд =0, рв = 1, =0, рп =0. Схема по­
рождает множество возможных типов влияния кон- 
текгта г s{I. 2. 4. 5. 8. 9. 10. 12, 15. 16 18, 19.22.23. 
24. 25. 26, 28. 27. 29).

6. Вывода
В заключение отметим, что каждая модель би­

нарной логической сети характеризуется своим 
предикатом модели, однако предикаты лишь описы­
вают конкретную модель, а для того, чтобы сеть 
г|)уикц1.юнпровала, т. е. чтобы ш нее можно было бы 
извлечь некоторые знания, необходимо решать систе­
му логических уравнений. Для решения логических 
уравнений в логических сетях используют линейные 
логические операторы. На продемонстрированных 
в данной работе примерах базируются метод функци­
онирования бинарных логических сетей и метод их 
схемной реализации. Предлагается перейти от созда­
ния частичных типов (отдельных модулей) /с-знач- 

ных структур для задач ІШ к единой модели в виде 
бинарной логической сети, которая nj-тем настроек 
(но не изменения структуры сети} обеспечит воспро­
изведение интеллектуальных* свойств и функцио­
нальных преобразований.
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А. Л. Ерохин

О ВИЗУАЛЬНОМ КОДИРОВАНИИ ИНФОРМАЦИИ
J4A ОСНОВЕ ИДЕНТИФИКАЦИИ КОГНИТИВНЫХ ФУНКЦИЙ 

ЧЕЛОВЕКА-ОПЕРАТОРА.
Сообщение 1

1. Введение
В статье рассматривается задача моделирования 

и адаптации психофизиологических состояний чело­
века’Оператора как одного из важных компонентов 
системы управления сложной системой. Проблема на­
глядно-образного (визуального) мышления остается 
весьма актуальной, поэтому использование визуаль­
ных систем кодирования информации, с позиций 
современных систем и средств искусственного ин­
теллекта, является одним пз важных направлений. 
Задача идентификации и оценки психофизиологи­
ческого состояния (ПФС) человека, несмотря на то, 
что пик интереса к ней приходился на 90-е годы, так 
и не решена. В настоящее время на новом этапе раз­
вития человеко-машинных систем, связанном с до­
стижениями интеллектуализации техники и техно­
логии, вновь усиливается интерес к этой проблеме.

2. Исследования систем 
психофиз политических состояли й 

‘ человека-оператора
В существующих технических системах пспхо- 

физподогнческое состояние человека-оператора 
рассматривается как некий фон (постоянная вели­
чина), на котором решается задача управления объ­
ектом. На самом же деле функциональное состояние 
человека оператора следует рассматривать как фун­
дамент. на котором разворачиваются психические 

роцессы (процессы приема, переработки информа­
ции, принятия решении и формирования управля­
ющих воздействий) [1-3]. Недостатком такого под­
хода является то, что попытки идентификация 
фу и к цпо паль ного с ости я ния ч слове ка - one ратора 
с помощью так называемых’ объективных показате­
лей (например, биофизических, биохимических ин­
дикаторов) показали, что эти индикаторы не всегда 
адекватны целям исследования ПФС. С другой сто­
роны. в современных СС функции человека-опера­
тора сильно изменились и приобрели новые черты, 
связанные с сенсомоторными функциями (преиму­
щественно работа не с тумблерами и крупногабарит­
ными коммутационными элементами, а с манипуля­
тором «мышь» н клавиатурой).

Для человека-оператора можно выделить не­
сколько причин перехода ПФС из устойчивого со­
стояния в неустойчивое:
• несоответствие между психологическим статусом 

(психологическим портретом) человека-операто­
ра и его профессиональной деятельностью:

• неопределенность информационного состояния 
человека-оператора;

• снижение когнитивных (базовых операторских) 
функций человека-оператора в поле влияния 
стрессора.

Неопределенность информационных состояний 
человека-оператора является объективной причи­
ной, которая может быть минимизирована при усо­
вершенствовании методов распознавания самой СС. 
Причинами снижения когнитивных функций че- 
лрвека-оператора являются влияния стрессоров, 
которые вызывают развитие стресса монотоиип 
у операторов [3]. Однако сама постановка задачи 
минимизации сталкивается с более сложными пси­
хофизиологическими процессами, определяемыми 
не только множественностью факторов изменения 
ПФС. нон необратимостью процессов в бпосистемах.

Для решения задачи минимизации перехода 
ПФС человека-оператора в неустойчивое состояние 
необходимо разработать модель взаимодействия 
формализованной квазпустойчпвой системы ПФС 
я внешних воздействий.

В этой связи представляется важной задача иден­
тификации ПФС с точки зрения базовых оператор­
ских функций. Цель такой идентификации — созда­
ние адекватной модели ПФС человека-оператора, 
пригодной для практической реализации с по­
мощью современных информационных технологий.

Повышение качества операторской работы лица, 
принимающего решения, определяет необходимость 
активизации его базовых когнитивных ПСІїХОЛОГП- 
ЧЄСКПХ ф} НКЩ1П.

Рассмотрим современные понятия, касающиеся 
моделей работы мозга [4-6]. Важнейшей частью 
мозга человека является так называемая ретикуляр­
ная формация (РФ) — скопление нервных клеток, 
переплетающихся между собой, в сложную сеть. 
Фактически она представляет собой информацион­
ную сеть. Первая часть РФ, возбуждаясь, действует 
как активатор для всех вышележащих 14-15 млрд 
нервных клеток коры головного мозга. Вторая часть 
РФ — активатор только для отдельных участков ко­
ры. В коре пересекаются сигналы, быстро (за 9 мс) 
проходящие путь от внешних органов чувств до кле­
ток коры, а несколько позже (через 30—40 мс) в те же 
клетки коры поступают импульсы, идущие от РФ. 
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В коре происходит анализ, синтез и обработка по- 
ступившей информации согласно законам высшей 
нервной деятельности- сформулированным в трудах 
1-І. П. Павлова. Считается, что мозг способен нако­
пить и сохранить 1015-1016 бит информации [7,8]. 
В табл. 1 приведена классификация электрической 
активности мозга. Рассмотрим, например, как физио­
логия описывает особенности наркоза и сна мозга. 
Наркоз рассматривается не как торможение либо 
угасание активности, которое «разливается» по коре 
и спускается на подкорковые структуры, а наобо­
рот — как увеличение активности, гиперактивация. 
Тогда малешшш внешний раздражитель сразу при­
водит к перегрузке и защитному отключению. Такой 
режим называется режимом синхронизации. Сон 
рассматртгвается как появление медленных, но вы- 
сокоамплптудных колебаний. Режим деспнхроци- 
зацпп — это реакция депрессии относительно мед­
ленных колебаний типа альфа-ритма и смена их 
высокочастотными, но низкоамплитудными колеба­
ниями, то есть это реакция пробуждения, актива­
ции. Эта реакция во многом зависит от деятельности 
РФ. Н. Винер в [9] сформулировал свою знамени­
тую гипотезу о механизме сканирования в мозге, 
осяовапнуто на результатах анализа колебании эн­
цефалограммы человека. Как известно, он построил 
спектр и обратил внимание на резкое падение мощ­
ности колебаний в районе 9.05 Гц. Современные по­
следовали я активности мозга человека проводятся 
Институтом мозга РАН на основе данных различ­
ных сканеров и томографов.

Из всего множества подходов к моделированию 
интеллекта (а по сути — работы мозга) в настоящее 
время выделялись два конкурирующих подхода: 
1) структурный подход (например, нейросети, моз- 
гоПодобные ЭВМ); 2) функциональный подход 
(«черный ящик* с различными функциями обработ­
ки информации).

Анализ ритмов активности мозга (табл. 1) дает 
основание полагать, что пгтпна в проблеме моде­
лирования интеллекта, как всегда, лежит где-то 
посеред гиге.

Критики модели мозга в виде вычислительной 
машины апеллируют к данным о производитель­
ности мозга, например, при распознавании визу­
ального образа, предъявляемого человеку. Так. че­
ловек узнает (распознает) образы, если частота 
предъявления не превышает в среднем 9 Гц. Если 
перевести это утверждение на язык цифровых 
ЭВМ, то это свидетельствует о том, что «внешняя» 
частота работы мозга — примерно 9 Гц, а отнюдь не 
«мегатерцы», как принято считать в настоящее вре­
мя. Тогда за счет чего же достигается такая колос­
сальная производительность мозга при решении

Ритмы электрической активности мозга
Таблица 1

Название 
ритма

Частота.
колеб./е

Амплитуда. 
мкВ Описание

Дельта - 
ритм

‘ 0,5-4 50-500 Медленный ритм. Охра­
няет жизнеспособность 
мозга. При появления 
раздражителей, грозящих 
серьезными нарушения­
ми работы мозга, мед­
ленные ритмы переводят 
нейроны в режим холос­
того хода

Тета-рптм 5-7 10-30 Вызывает прекращение 
ощущения удовольствия

Альфа* 
ритм

8-13 До 100 Связан с образом, возни­
кающим в мозге

Сигма- 
ритм

13-14 Точно но установлено

Бета-ритм 15-35 5-30 Связан с состоянием на­
пряжения, беспокойства

Гамма- 
ритм

35-100 До 15 Точно не установлено

Сверхмрд- 7-8 0,3-0.8 Фоновая активность нем-
ленные 
ко.теба НИЯ

0.5-2
в млн.; 

1-8
в мин.

0.5-1.5 ронов

задач распознавания? Ответом может быть только 
огромная разрядность «машинного слова» мозга 
при решении указанных задач. Можно высказать 
предположение, что вся нейронная сетевая структу­
ра мозга является не только (а может, и не столько) 
решателем, а скорее «разрядной сеткой». Отсюда 
напрашивается вывод о непригодности существую­
щих фон-неймановских ЭВМ последовательного 
действия для адекватного и эффективного модели­
рования интеллекта и необходимости искать новые 
подходы к аппаратному обеспечению. Одним из та­
ких «новых» (хорошо забытых старых) подходов 
может стать аналоговое моделирование.

И. Винер также предположил, что мозг обладает 
механизмом стробирования (временной селекции), 
то есть реакции мозга (прием, обработка сигналов) 
осуществляется только в определенные временные 
промежутки. На основе этого п была высказана ги­
потеза о дискретном характере работы мозга.

Считается J9J. что механизм стробирования 
в мозге связан с тем. что в нейроне возбуждение или 
торможение должно происходить благодаря комби­
нат in импульсов в Определенный отрезок времени. 
Стробирующий механизм позволяет комбинировать 
сообщения.

Теперь рассмотрим работу? зрительного анализа­
тора человека. В зрительнолг нерве примерно 1 млн 
волокон, рефлекторный период равен 10 мс. Зри­
тельный канал может передать 10ь сигналов за 10 мс. 
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Если бы каждый из этих сигналов регистрировался 
отдельным нейроном, то через 100 с уже все клетки 
коры были бы заняты.

Таким образом, по пути к мозгу происходит пред­
варительная обработка., сжатие, перекодировка, се­
лекция информации. По предположению Н. Вине­
ра, для этого используется альфа-ритм. Согласно 
результатам опытов Калифорнийского университе­
та, центральная нервная систему,может восприни­
мать зрительные раздражения каждые 0,1 с. Тогда 
упрощенный механизм обработки внешних сигна­
лов мозгом таков. Сигналы внешнего мира, поступая 
в органы чувств, кодируются и с помощью электри­
ческих импульсов в течение 9 мс передаются по 
нервным проводникам через подкорковые образова­
ния в кору. В подкорковых образованиях происхо­
дит предварительная обработка информации: в глу­
бине мозга сигналы попадают в РФ, откуда через 
30-40 мс поступают в кору. В коре происходит ана­
лиз и синтез. При этрм именно РФ оказывает допол­
нительное влияние на кору, мобилизуя активность 
того или иного отдела мозга. Таким образом. РФ вы­
полняет регулирующую, управляющую функцию.

В кибернетике мощность системы как регулятора 
не может превосходить пропускную способность ее 
как канала связи. РФ — это интеллектуальный ка­
нап связи. На основании того, что РФ пропускает 
значительно меньшую частот); импульсов, обладает 
меныпей функциональной подвижностью. то есть 
меньшей лабильностью, физиологи утверждают, что 
кора обладает свойством саморегуляции, то есть 
имеет систему обратных связей.

На основе указанных механизмов стало возмож­
ным рассматривать семь принципов работы мозга 
как моделирующей установки [7, 8]:

1) принцип этажности. Образование моделей 
происходит в результате перекодирования информа­
ции из низшего кода в высший, причем по вероятност- 
ному принципу (вероятностное перекодирование);

2) принцип активного изоморфизма. Образова­
ние модели происходит по закопай изоморфного 
отображения. Процесс сличения (установления ме­
ры сходства, идентификации):

3) принцип компарации. Образование новых мо­
делей происходит при сравнении врожденных или 
приобретенных в ходе 'индивидуального развития 
моделей со вновь возникающими при поступлении 
сигналов в мозг;

4) принцип функционального кольца. Модели­
рование происходит в определенном материаль­
ном субстрате — нервных структурах. Этот про­
цесс не однонаправленный (рецептор — кора). 
Моделирование — это результат циркуляции по 
кольну: центр — периферия — кора — подкорко­
вые образования;

5) принцип энтропийности. Создание моделей 
в мозге ведет к уменьшению энтропии;

6) принцип вероятностного прогнозирования. 
Наличие обратной связи — канала, по которому 
в мозг поступают сигналы о том, что делается на пе­
риферии, — имеет смысл тогда, когда в мозгу проис­
ходит сравнение того, что сделано, и того, что должно 
быть в результате действия;

7) принцип минимизации отрицательного. Орга­
низм избирает такую тактику, которая сулпт ему 
удовлетворение жизненных потребностей п позво­
ляет избежать неблагоприятных ситуаций и отрица­
тельных эмоппй. В терминах системного анализа 
этот принццд формулируется как получение макси­
мума выигрыша при минимальных затратах.

Согласно II. М. Гельфанду, В. С. Гурфинкелю п 
М. Л. Цейтлину [2]. нервные центры работают по 
принципу наименьшего взаимодействия: задача 
системы для каждой внешней ситуации состоит 
в том. чтобы поступающая сигнализация была 
минимальна.

Рассмотренные принципы будем использовать 
при моделировании базовых когнитивных функций 
человека-оператора при выполнении им оператор­
ских функций во время етрессорных воздействий. 
Основной целью функционирования оператора яв­
ляется обеспечение выполнения ИХ! своих основных 
операторских функций в течение заданного времени 
(времени дежурства) на заданном уровне, независи­
мо от внешних проявлений негативных факторов. 
Поэтому важной задачей является совершенствова­
ние самих интерфейсов «человек-машина» путем 
интеграции в систему специальных устройств, обес­
печивающих- регуляцию ПФС человека-оператора 
на заданном уровне. Для построения такой модели 
вначале необходимо решить задачу формальной 
идентификации ПФС человека-оператора.

3. Разработка моделей идентификации 
систем психофизиологических состояний 

человека- оператора
Существует несколько подходов к разработке 

модели человека-оператора в СС. Первый подход 
предполагает псследованпе системы ПФС человека- 
оператора, формализацию такой системы путем по­
строения множества допустимых интегральных ко­
эффициентов влияния

V={A;j-^2.....(1)

где kt — интегральный коэффициент, учитывающий 
одно ПФС: п — количество ПФС человека-оператора.

Интегральный коэффициент к составляется 
с учетом предметной области, поскольку для разного 
рода деятельности человека-оператора могут быть 
важными те или другие параметры, составляющие 
общее ПФС. Например, для диспетчера аэропорта 
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важнейшим параметром ГГФС считается скорость 
реакции зрительного и слухового анализатора. Для 
диспетчера электроэнергетической системы наибо­
лее важным параметром ПФС можно считать не 
скорость реакции, а рассеянное внимание, по­
скольку ему приходится, наблюдать за информаци­
онными экранами с большим количеством инфор­
мационных точек.

На протяжении одного сеанса работы (рабочей 
смены, боевого дежурства и т. п.) человек-оператор 
изменяет свое ПФС. Если вести периодический кон­
троль за ПФС. то можно идентифицировать и теку­
щее ПФС. Тогда идентификация текущего или 
мгновенного значении ПФС будет сводиться к выбо­
ру такого kt. который наиболее близок к интеграль­
ному коэффициенту ПФС и согласуется с заданной 
функцией принадлежности. Остается установить ха­
рактер зависимости между частотой контроля за 
ПФС it качеством принятого решения (уровень со­
гласованности решения со среднестатистическим 
решением для данного события в системе). Такая 
модель является в значительной степени эмпиричес­
кой п требует постоянной коррекции коэффициен­
тов при ее применении в режиме реального времени. 
Коррекцию можно проводить ня следующих этапах:

1) первичное настраивания модели системы 
ПФС. Проводится путем входного тестир(>капля че­
ло века-о ітератора перед па чалом сеанса работы. На 
этом этапе строится система ПФС и проверяется сте­
пень совпадения с предыдущими системами ПФС 
для данного человека-оператора. Входной тест мо­
жет использоваться как тренинг человека-операто­
ра. а также как допуск к работе:

2) периодическое подстраивание модели системы 
ПФС для идентификации текущего значения ПФС. 
Осуществляется путем выбора коэффициента из ио- 
строенпоги на первом этапе множества.

В работе человека-оператора присутствует ряд 
факторов, вызывающих и г* рвни-психическое на­
пряжение. В первую очередь, можно выделить такие 
стресс ирные факторы, как ответственность за вы­
полнение технический задачи по недопущению ава­
рийной ситуаций в системе, длительное воздействие 
монотбшш и дефицит времени, необходимого для 
принятия решений, адекватных сложившейся ситу­
ации. Результатами таких стрессорных нагрузок 
является снижение психологической и физичес­
кой работоспособности. Исследования динамики 
психоэмоционального состояния специалистов, ра­
ботающих в условиях, приближенных к экстремаль­
ным, проводились с помощью психологических и 
психофизиологических методик [3]. Базовшш пси­
хологическими методиками исследовании являют­
ся: методика оценки скорости сенсомоторной реак­

ции — ВЗМР: методика оценки эмоциональной на­
пряженности на основе измерения уровня электро- 
кожного сод))отивлемия — ЭКС; восьмицветный тест 
Люшера для определения степени суммарного от­
клонения от аутогенной нормы психического дис­
комфорта и напряженности, а также расчета вегета­
тивного коэффициента [10]; методика диагностики 
САН («самочувствие, активность, настроение»): ме­
тодика реактивной тревожности, для определения ее 
уровня как ситуационного состояния, развивающе­
гося на фоне монотонгш п утомления.

Данные фоновых исследований [3] корреляци­
онных матриц психологических показателей со­
трудников Чернобыльской АЭС и результаты фак­
торного анализа матриц корреляций до и после 
оперативного дежурства приведены в табл. 2. Фак­
торный анализ матриц корреляций диагностических* 
показателей показал, что в фоновом обследовании 
выявлены 7 значимых факторов, объединяющих 
85 % дисперсий корреляционной матрицы. 24 % 
дисперсий коррелируют с показателями психоэмо­
ционального и функционального состояния испыту­
емых, а также с их возрастом и стажем работы. Этот

Таблица 2
Данные фоновых исследований 

п сихо. io г и ч еских по казател ей

Таблица. 3

Методика Щ іта>. ют ичеекий 
показатель

Фон Поеле 
раооты

Г-крите­
рий 

Стыодеятан 3 п и
ВЗМР Время, реакции, 

мс 288 98 «з 1А 69 1.06
САН Спмочувглвае 5.1 1.1 4.1 1.2 3.01

.Активность 1.6 1 1 4.2 1.1 1.26
Настроение 4.8 0.9 4.4 1.2 1.31

Тест 
Люшера

Суммарное
отклонение 16.2 5.1 14 6.2 1.18
Вегетативный 
коэфф нциеат 1,9 0.7 1.4 0.8 1.84

ЭКС Электрокожное
СОП|>ОТМВЛЄЕІІН*.

кОм 17.6 5.Й 15 6/» 1.41

Факторный анализ матриц корреляции 
диагпостячесних показателей

Методика Показателя 24% дис­
персий

16% дис­
персий

12% дис­
персий

ВЗМР Время рьа к Цин. не -0 142 0.109 0.116
САН Самочувствие 0,227 0.437 0,274

Активность 0.257 0.352 -0,253
Настроение 0.J88 0,449 - 0,244

Тест Суммарное
Люшера отклонение -0.416 О.ОаЗ 0,080

Вегетативный 
коэффициент 0,303 -0,135 0,138

ЭКС Электрикожное со­
противление. кОм 0.258 0.129 0.216
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фактор приведен в табл. 3 и является показателем 
состояния испытуемых, сочетающее «психический 
дискомфорт, чувство страха и повышенную эмоцио­
нальную напряженность» [3]. Второй фактор, объе­
диняющий 16 % дисперсий корреляционной матри­
цы. определяет «плохие самочувствие и настроение, 
подавленность» [3].

Третий фактор. 12 % дисперсий, определен как 
высокий уровень активации симпатического отдела 
вегетативной нервной системы оператора. Другая 
структура факторов исследуемых психофункціо­
нальних состояний испытуемых получена после су­
точного дежурства (табл. 4). Все приведенные дан­
ные получены при обследовании сотрудников 
Чернобыльской АЭС, деятельность которых прово­
дилась в условиях, максимально приближенных 
к экстремальным [3]. Полученные значимые корре­
ляционные связп индивидуально-психологических 
характеристик с изменением показателей психо­
функциональных состояний обследованных свиде­
тельствуют об их прогностичности.

Уравнение модели ддя прогнозирования интен­
сивности реагирования операторов на возникнове­
ние экстремальной (нештатной, предаварпйпой или 
аварийной) ситуации, выведенное эмпирически [3]. 
имеет вид: {

Y =(0.6Х1 +0.6X2 j +0,2Х3 +

+ О.ІХ4 +0,1Лг5) +2,4, (2)

где Xj — желание работать; Х2 — удовлетворенность 
психологическим климатом в коллективе; — эмо­
циональная напряженность; -¥4 — психоэмоцио­
нальная устойчивость; — показатель правосто­
ронней функциональной асспметрии мозга.

Наиболее важными психологическими функци­
ями человека-оператора являются когнитивные 
функции внимания, на которые оказывают сильное 
влияние посторонние стрессоры, прежде всего — 
стресс монотоннії [3, 5, Г1].

В современных системах слабо проявляются те 
психофизиологические особенности, которые ха­
рактерны для обычных эргатпческпх систем, а имен­
но в них не проявляется явно стресс МОНОТОННІЇ. При 
попытке получить адекватную модель ПФС возни­
кают сложности, связанные с неоднозначным тол­
кованием психофиз пологами н специалистами 
по инженерной психологии стресса монотоннії. 
Поскольку полярной стрессу монотоннії МОЖНО счи­
тать функцию внимания [3], то собственно модели­
рование функции внимания также является важ­
ным и более соответствует основным когнитивным 
реакциям человека-оператора. Это связано с умень­
шением чрезмерности визуальной информации, ко­
торая подлежит анализу последовательными меха­
низмами обработки.

Структура факторов 
исследуемых психо функциональных состояний 

испытуемых после суточного дежурства

Таблица 4

Методика Показатели 18% 
дисперсий

16,1% 
дисперсий

И.2% 
дисперсий

ВЗМР Время реакции, 
мс -0,140 0,203 -0,353

САН Самочувствие 0.430 -0.139 -0,097
Активность 0.274 -0.007 -0,288
Настроение 0.429 -0.006 -0,166

Тест 
Люшера

Суммарное 
отклонение 0,005 -0,108 0,040
Вегетативный 
коэффициент -0,225 0,109 0.077

ЭКС Электрокожное 
сопротивление. 
кОм -0,082 0.169 -0.337

Реализация формализованной модели когни­
тивной функции внимания необходима системе ис­
кусственного интеллекта (СИИ) для прогноза 
нестандартных или аварийных ситуации, локализо­
ванных в актуальном зрительном поле системы.

Ис пользование модели психофизиологического 
состояния человека-оператора позволяет решить 
важную научно-практическую задачу — создание 
методики психологической реабилитации человека- 
оператора. что позволитснизить вероятность приня­
тия неадекватного решения.

В процессе анализа операторской деятельности 
принято выделять следующие группы психических 
функциональных состояний [11]:

1) стресс (напряженность), например, стресс мо­
нотоннії у операторов, который приводит к резкому 
снижению реактивных функций вплоть до полного 
отказа ПФС человека-оператора. Предъявление 
мелькающего с одинаковой частотой изображения 
человеку-оператору (фактически — навязывание 
коре головного мозга внешних ритмов) приводит 
к тому, что в заинтересованных структурах головно­
го мозга выстраиваются цепочки ассоциаций. Через 
некоторое время иосле начала показа такого типа 
изображений фронтальная часть зрительного анали­
затора оказывается неспособной зарегистрировать 
изменения (срабатывают защитные функции коры 
головного мозга, предохраняющие мозг от разруше­
ния) . Единственный способ дать мозгу информацию 
об изменении изображения — воздействовать на пе­
риферическую часть зрительного анализатора чело­
века-оператора, которая остается временно актив­
ной. Однако современные дисплеи не обладают 
функцией воздействия на периферическое зрение, а 
следовательно, априори только усиливают стресс 
моногонии у операторов. Поэтому, основываясь на 
исследованиях модели ПФС человека-оператора,
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можно сделать вывод о том, что актуальной стано­
вится задача разработки специальных методов, алго­
ритмов п устройств для создания дисплеев нового 
поколения, устраняющих указанные недостатка 
традиционного способа предъявления зрительной 
информации;

2) утомление:
3) эмоциональные состояния,,чедовека-оператора.
Современная модель ПФС человека-оператора 

должна максимально учитывать все эти три состав­
ляющие. ПФС можно рассматривать как реакцию на 
внешние пли внутренние возмущения, которые из­
меняют характеристики психической системы чело­
века-оператора и организма в целом.

Основной эмпирический материал, полученный 
при исследовании ПФС, позволяет прежде всего 
ввести анализ изменений состояний человека-опера­
тора. Начало системы отсчета при проведении таких 
практических исследований — состояние покоя чело­
века-оператора. Тогда остается фиксировать только 
флуктуации ПФС по трем параметрам функциональ- 
ных состояний (стресс, утомление, эмоции). Сложнее 
всего регистрировать третью составляющую.

Важной для практического использования явля­
ется принципиальная возможность повторения со­
стояния человека-оператора. ПФС. как класс психи­
ческих явлений (12—14]. являются не только 
ограниченно длящимися во времени, но потенци­
ально многократно достижимыми.

4. Разработка методики 
и модель исследования ПФС

Для построения эффективной модели ПФС чело­
века-оператора предлагается следующий алгоритм 
исследования ПФС для конечного множества опера­
торских задач:

1) эмпирическое последование всех возможных 
ПФС человека-оператора. Субъекту предъявляются 
Выборки различных ситуации;

2) выбор репрезентативной выборки субъектов- 
ПФЦ. Начальные предположения и ограничения: 
предполагав гея. что в этой выборке удастся реализо­
вать все возможные ПФС дли множества оператор­
ских задач из заданной предметной области;

3) подход к естественной метрике состояний со­
гласно (2). Отнесение каждого из состояний челове­
ка-оператора ко множеству всех ПФС. Поиск /-го 
ПФС в множестве п;

4) если ПФС не найден, то возврат к пункту 2 
и выдвижение нового предположения о выборке 
субъектов- ПФС;

5) иначе — ПФС идентифицирован.
Данный подход является стохастическим, по­

скольку эргодическая теория здесь не работает даже 
для сколь угодно малых выборок субъектов п малого 
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количества операторских задач. Используя предло­
женную методику исследования, принципиально 
возможно построить модели стабилизаций когни­
тивных функций человека-оператора и доказать, что 
изменение ПФС принципиально обратимо.

5. Разработка метода адаптации 
когнитивных функций человека-оператора 

к воздействию стрессоров
Рассмотрим вопросы стабилизации когнитивных 

функции лица, принимающего решение, находяще­
гося в поле воздействия стрессоров. Для этого пред­
лагаются две адаптационные модели, позволяющие 
улучшить качество управления интеллектуальной 
системой и принятия решений.

Психические процессы человека — это сложные 
процессы, образующие иерархическую открытую 
систему, динамически изменяющую свои состояния 
под воздействием внешних (экзогенных) и внутрен­
них (эндогенных) факторов [15]. Изменение этих 
факторов носит случайный характер, поэтому смена 
психических состояний может быть представлена 
последовательностью переходных состояний, у ко­
торых каждое последующее состояние зависит от 
предыдущего. Большой интерес представляют так 
называемые пограничные состояния, возникающие 
у человека, Например, при длительном и постоянном 
воздействии стрессоров пли при хронических забо­
леваниях. Структура-аттрактор, называемая в био­
логии п медицине системой гомеостатического регу­
лирования [15]. ври пограничных состояниях 
нередко оказывается перед выбором Нового пупі 
развития системы в точке, далекой от устойчивого 
равновесного состояния. В медицине такое состоя­
ние регулирования жизненных функций называет­
ся гетеростазом, означающим то, что обычных пара­
метров регулпрованпя недостаточно и необходимо 
пос редством лекарств или любых иных воздействий 
расширить диапазон регулирования.

Процесс восстановления психических состояний 
называется процессом психологической реабилита­
ции. Сложность описания процессов смены и разви­
тия психических состоянии представляет большую 
сложность в силу того, «что субстанция ощущений, 
которая делает его субъективным переживанием. не 
может быть описана в научных терминах» [16J. 
Однако указанная сложность устраняется примене­
нием принципа тождественности, предложенного 
в [16]. Указанный іірцндіщ определяет тождествен­
ность природы физических процессов-носителей 
субъективных состояний п природы самих субъек­
тивных состояний. Это дает возможность разрабо­
тать модели сложно организованных совокупностей 
физических параметров в виде стохастических, мар­
ковских процессов, при воздействии которых на
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субъект возможен управляемый процесс перехода 
одного психического состояния в другое.

Наиболее разработанными параметрами воздей­
ствия могут считаться воздействия цветовых полей 
(цветовых последовательностей). Четко определен­
ные эмпирические границы «цветового символиз­
ма» дают возможность широко применять цвет для 
тестирования, профилактики и лечения психологи­
ческих отклонений.

Однако ни одна из методик цветового воздейст­
вия не учитывает того факта, что центральная нерв­
ная система быстро отфильтровывает длительно 
повторяющиеся стимулы, выводя их из поля внима­
ния, а значит, эффективность таких воздействий 
вз-за монотонпи резко снижается. Альтернативой 
могут быть только динамически изменяемые, сто­
хастические процессы, близкие по структуре к мар­
ковским процессам, при воздействии которых на 
субъект возможен управляемый процесс перехода 
одного психического состояние в другое. характеризу­
ющийся изменением окраски и силы эмоциональных 
переживаний. Эмоции опосредованно воздействуют 
на физиологическое состояние человека и дают воз­
можность объективной оценки изменения психи­
ческого состояния.

Моделирование такого класса стохастических 
процессов возможно при использовании аппарата 
комбинаторных и топологических преобразований 
информации [17, 18J. Определенным достоинством 
такого способа моделирования является дискрет­
ность растровых структур входа-выхода системы ко­
дирования, дающая возможность моделирования 
разнообразных топологических структур одного 
класса эквивалентности, а использование комбина­
торной нерегулярности обеспечивает моделируемо­
му процессу любой тпп распределения дискретных 
элементов кодирования.

Основу математического п физического модели- 
р ния составляют дискрет] і где элементы, преобра­
зующие входное и выходное изображения в набор 
регулярных п нерегулярных фрагментов, соответст­
венно образующих матричные структуры .4 (входа) 
и В (выхода). Преобразование двумерной информа­
ции /'осуществляется тем. что между" структурами Л 
п В устанавливаются отношения взаимного положе­
ния. которые являются взаимно-однозначными.

Этп отношения упрощаются с использованием 
предиката совпадения координат положения одно­
именных элементов растров, преобразуя сложную 
таблицу^ отношений в матрицу А1, состоящую из ну­
левых и единичных элементов. При этом указанная 
матрица является инвариантом к системе кодирова­
ния при аффинных преобразованиях. Расположе­
ния «1» и «О» в матрице А1 могут быть организованы 

в структуры, которые являются топологически кон­
формными друг другу-.

Благодаря комбинаторной нерегулярности и 
соорганпзованностн дискретных элементов преоб­
разования достигается уникал ьная возможность мо­
делирования многообразных квазпустойчивых про­
цессов при использовании одной базовой матрицы 
А1 кодирования при повороте ее системы координат 
вокруг какой-либо точки пли при линейных переме­
щениях ее относительно первичной информации.

Проведено физическое моделирование процес­
сов комбинаторного преобразования визуальной 
информации на основе специальных оптико-воло­
конных установок, которое обеспечивает визуальное 
представление о степени искажения первичной ин­
формации. Роль такой информации выполняют 
подвижные светофильтры, образующие упорядо­
ченные информационные потоки с параметрами фи­
зического цвета, формы и размера. Если на время 
остановить движение светофильтров, то на прием­
ной поверхности волоконно-оптического преобразо­
вателя сформируются несколько изображений. Они 
формируют упорядоченное эталонное множество 
Qj. которое является по отношению к преобразован­
ной семантике fl2 подсистемой.

После такого преобразования свойств на выход­
ной поверхности волоконно-оптического преобразо­
вателя. получим объединение неупорядоченных под­
множеств разноокращендых абстрактных фигур, 
степень непохожести которых по сравнению с эта­
лонным изображением определяется количеством 
искажений в тракте передачи. В каждый момент 
времени преобразованная семантика <Э2 является 
объединением эквивалентных подмножеств С12/ 
ті описывается выражением

я2 =ип2?1Г-1. (3)
і=ї

где к — количество подмножеств, заполняющих вы­
ходную поверхность системы: Q2*’ — подмножество, 
эквивалентное подмножеству

А'
Я, =(jQh, (4)

1-І.

где Л’ — максимальное число подмножеств па вход­
ной поверхности.

При неподвижном положении изображения на 
входе прямоугольная матрица значений коэффици­
ента комбинаторных перестановок ^определяет ве­
роятности перехода состояния.

Таким об ра золі, модель преобразования первич­
ных изображений в динамике может рассматривать­
ся как процесс, воспринимаемый оператором как 
случайный при неизменном положении системы 
в выбранной системе координат.
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Наибольший интерес для моделирования пред­
ставляет обратная задача распознавания искажен­
ной информации при наличии эталонного первич­
ного изображения и матриц fts.

6. Выводы
Разработаны методика п модель исследования 

психофизиологического состоялпя человека-опе­
ратора, являющегося составной частью системы ис­
кусственного интеллекта. Рассмотрены пути разра­
ботки метода адаптации когнитивных функций 
человека-оператора к воздействию стрессоров.

.В следующем сообщении будет предложен метод 
воздействия на ПФС человека- оператора в видр эк­
зогенного резонансного хронотопа, взаимодейству­
ющего с эндогенными гцстеморегулпрующими 
процессами в системе ПФС, а также изложено пс- 
пользован ire цветодииампчес «их преобразователей 
изображений для визуального моделирования хао­
тических процессов, отображаемых на двумерных 
фазовых дискретных плоскостях, детерминиро­
ванных коэффициентами нерегулярности и гомео­
морфизмами, образующими группу устойчивых 
аттракторов.
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РЕАЛИЗАЦИЯ НЕКОТОРЫХ КОЛОРИМЕТРИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ

1. Введение
В настоящее время телевизионные системы ис­

пользуются практически во всех отраслях науки и 
техники. Без телевидения немыслимы освоение кос­
моса, решение технологическрх задач п автоматиза­
ция многих производственных процессов, создание 
уникальных инструментов научного исследования, 
развитие радио- п гидролокации, создание реалис­
тичных тренажеров для обучения летчиков и космо­
навтов и многое другое. В силу этого обстоятельства 
особую актуальность приобрели вопросы цифровой 
обработки видеоинформации. Существует множес­
тво зарубежных систем, однако для отечественного 
пользователя доступными являются в основном сис­
темы нелинейного монтажа. Главными их недостат­
ками являются потеря качества информации при 
сжатии, необходимом для ее хранения, и существен­
но большее по сравнению с длительностью материа­
ла время монтажа. Указанных недостатков лишены 
системы, работающие в реальном времени. Такие 
системы выполняют две группы преобразовании 
изображений: геометрические (изменение положе­
ния п формы) и колориметрические (изменение 
цветовых характеристик, задание способов взаимо­
действия нескольких изображений) преобразова­
ния. В Харьковском национальном университете 
радиоэлектроники ведутся госбюджетные и хоздого­
ворные работы, связанные с созданием алгоритмов, 
методов п структур для цифровой обработки изобра­
жений в реальном времени. В рамках этих работ 
проведены исследования и предложены методы для 
реализации некоторых колориметрических преоб­
разований изображений, которые будут рассмотре­
ны в данной статье.

2. Анализ состояния вопроса
К колориметрическим преобразованиям изо­

бражений относят цветовую коррекцию, пастериза- 
шпо, соляризацию, раскраску в условные цвета, 
обесцвечивание, зональное, аддитивное и неадди­
тивное микширование. электронную рир-проек- 
цшо. Рассмотрим реализацию цветовой коррекции 
и микширования изображений в системе обработки 
в 11 део инф о р ма ци и.

2.1. Реализация цветовой коррекции изображений
Нередки случаи, когда по независимым от опера­

тора обстоятельствам необходимо проводить съемку 
в быстро изменяющихся условиях освещенности и 
цветовой гаммы. При этом современные автомати­
чески настраиваемые видеокамеры зачастую, не­
смотря на их высокую цепу, дают резкое ухудшение 
качества изображения, проявляющееся в виде за­

ливки изображения нехарактерным цветом. Такой 
дефект может быть устранен путем изменения пере­
даточной характеристики обрабатывающего тракта. 
Этот же способ может быть применен для устранения 
искажений, вызванных нелинейностью регистриру­
ющих п отображающих устройств. Это делает жела­
тельным использование цветовой коррекции как 
в телевизионных системах, так и в промышленных 
системах наблюдения и контроля.

Наиболее простой способ коррекции искажений 
при передаче изображений исиользуется в аналого­
вых бытовых телевизионных приемниках. Он полу- 
чпл названпе коррекции нелинейных искажений 
[1]. Этот способ основан на знании того, что переда­
ющая и индицирующая трубки имеют степенные за­
висимости между напряжением на модуляторе и яр­
костью точек на экране, а именно (1) — для 
передающей и (2) — для индицирующей трубки:

67=172^.. (1)

(2)
где У/, Yo — яркости точек исходного объекта в соот­
ветствующих точек на отображающем экране соот­
ветственно, Lyn UH —• напряжения на выходе регис­
трирующей аппаратуры и на входе отображающей 
а л пар ату ры с оответственно.

Корректор нелинейных искажений связывает Ur 
и Ue аналогичной зависимостью:

UH=mKU^. (3)
При этом получим зависимость исходной и види­

мой яркостей вида:

Yo (4)
где тТ, тп, тк — коэффициенты пропорциональнос­
ти: уг уя, ук — коэффициенты нелинейности переда­
точных характеристик передающей, приемной ап­
паратуры и корректирующего блока соответственно.

Из зависимости (4) видно, что для устранения 
нелинейных искажений необходимо, чтобы

УтУкУв=^ (5)
Условие (5) реализуется путем выбора соответ­

ствующего значения Ук- При необходимости под­
черкнуть контраст преимущественно светлых мест 
это значение следует увеличить, если же требуется 
подчеркнуть контраст темных мест, например 
при «вялых» изображениях, значение уА- следует 
уменьшить.

Устройства, реализующие зависимость (3). на­
зываются гамма-корректорами. Наиболее распрос­
траненные схемы таких устройств основаны на ку­
сочно-линейной аппроксимации. В основе этих схем 
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лежит аналоговая коммутация резисторов в обрат­
ной связи усилительного тракта, благодаря которой, 
реализуется нелинейная передаточная характерис­
тика. Качество аппроксимации зависит от количес­
тва сравнивающих и коммутирующих элементов.

Существенным недостатком такой реализации 
является невозможность подстройки передаточной 
характеристики и ее реализация исключительно для 
яркостной составляющей видеосигнала.

Современные высококачественные системы об­
работки регистрации и обработки видеоинформации 
для представления цветного изображения использу­
ют колориметрическую систему RGB (RED. 
GREEN. BLUE), в которой цвет любой точки изо­
бражения формируется путем комбинации трех ба­
зовых цветов: красного, зеленого п синего. Исполь­
зуются п другие форматы, такие как VUV, в которых 
изображение представлено в виде яркости и цвето­
разностных сигналов. При этом для сокращал ня 
объема передаваемой и хранимой информации ис­
пользуют одинаковые значения цветоразностных 
сигналов для соседних точек в строке (стандарт 
4:2:2) либо в строке я столбцах (стандарт -4:1:1). 
Однако, по мнению экспертов, это приводит к види­
мому ухудшению качества изображений.

В [2| рассмотрены математические осповы цве­
товой коррекции изображении в колориметричес­
кой системе RGB. Пусть имеется некоторый объект, 
изображение которого в ил ос кости OXY .моя; по 
представить в виде системы функций, определяю­
щих яркость и цретность объекта в точке (х, у).

’Лд.г. уу.

«/); ,1б)
у).

В результате обработки изображение, предлагае­
мое зрителю, описывается системой функций

В0{х.у).

связанных;:, исходной системой (6) соотношением:

^о (Л У) = Нкд (.# лт »иTi(\J<і (Jr, y)))) :

B(}(.г, У) = (II(HT(,(13f (x, y}) I).

где IITR, 11^. HTfi — передаточные характеристики 
цветовых каналов регистрирующей аппаратуры: 
ыкп> пкс,> 11кв И HRli. HHG, н1ів - передаточные ха­
рактеристики обрабатывающей (корректирующей) 
п отображающей аппаратуры.

Передаточные характеристики регистрирующей 
и отображающей, аппаратуры считаются известны­
ми и не подлежащими изменевпю. Тогда для дости­
жения точности передачи изображения наблюдате­
лю. то есть для обеспечения тождественности систем 
(6) п (7). можно воспользоваться только изменени­

ем передаточных характеристик обрабатывающей 
аппаратуры. При этом

BKR (BTR )~BRR’

(81
т!> = RB'

где II 1 —- обратные функции.
Жесткая реализация соотношения (9) не являет­

ся желательной. Причина — в отсутствии точных 
аналитических зависимостей для передаточных ха­
рактеристик передающей и отображающей аппара­
туры вследствие их отличия для различных ее типов 
и условии применении (как в приведенном примере 
с видеокамерой). Поэтому задача воспроизведения 
соотношения (9) расширяется до реализации пере­
страиваемых передаточных характеристик коррек­
тирующего блока. В таком случае корректирующий 
блок процессора обработки изображений выполняет 
преобразование согласно соотношению:

GV{X, y)^h/t(HJ(x. у)):
G0(x,y)=h6{Gl(x.y)y. (10)

<*г’ У))-

гдеh — передаточная характеристика соответствую­
щего цветового канала корректора.

Передаточные характеристики задаются в управ­
ляющей программе.

2.2. Реализация микширования изображения
Другой базовой операцией колориметрической 

обработки изображении является .микширование. 
Прл зональним микшировании граница раздела 
двух изображений может быть замкнутой (фигура) 
и разомкнутой (шторка). Во время действия эффек­
та фигура или шторка может быть подвижной пли 
статичной, может вращаться, перемещаться, быть 
плавной или резкой, окантованной или модулиро­
ванной п т. д. Окатгтпвка (иордер) может иметь раз­
ную шпрпну и цвет. Закон модуляции границы мо­
жет быть не изменным, а также может меняться во 
время впдео.чффекта. Фигуры в процессе выполне­
ния эффекта могут і ра сформироваться одна в дру­
гую. переходить от фигуры к шторке и обратно.

Аддитивное микширование заключается в сум- 
мпроаанил. видеосигналов нескольких изображе­
ний по формуле (К 4 • г!) + (КВ ■ 13) +.... Составляю­
щие комбинированного изображения при этом как 
бы просвечивают одна через другую. Для широко 
применяемого режима Х-образного микширования 
регулируется только один коэффициент ( в и реде­
лах от 0 до I). а второй вычисляется по формуле 
КВ=К4~1 Кишраст составляющих в процессе 
микширования всегда понижен. В режиме V-образ­
ного микшмрованпя (переход через «черное») сна­
чала ггрп Кв =0 коэффициент уменьшается от 1 
до 0. а затем при К 4 -Q коэффициент К в возрастает 
от 0 до 1.
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Неаддитпвное микширование представляет со­
бой объединение двух видеосигналов.4 и 5 в соответ­
ствии с формулой max (Л, 5). Этот видеоэффект при­
меняется очень редко.

Наиболее часто используемое аддитивное н зо­
нальное микширование математически можно пред­
ставить в виде линейной комбинация составляющих 
микшируемых изображений, независимо от исполь­
зуемой колориметрической системы. В цифровой 
системе обработки видеоинформации, использую­
щей колориметрическую систему RGB. операция 
микширования может быть представлена в виде:

у) = К'т(х, у) + А л2(;г: у}Я!2(ж, у);
‘ fyU- y) = KGi(x, y)Gn(x, y) + KG2(x. y)Gri{x.y): (11) 
Л/*. у№/№> У) + КВ2<Х> У)В!2^’ У)-

где буквенный индекс определяет принадлежность 
к цветовому каналу, а цифровой индекс — к шине 
данных.

Для задания золы микширования вводится поня­
тие коэффициента присутствия. Этот коэффициент 
выражает долю интенсивности цветовой составляю­
щей в данной точке результирующего изображения, 
взятую от интенсивности этой цветовой составляю­
щей в топ же точке исходного изображения. Вводится 
также функция присутствия К-К(х, у], выражаю­
щая зависдмбсть значення коэффициента присут­
ствия К от координат (х, у) точки на экране.

Функция присутствия в общем случае может 
быть различной для различных цветовых составля­
ющих изображения. Однако тогда произойдет изме­
нение не только яркости, но и цветности исходного 
изображения в результирующем. Это, в свою оче­
редь. приведет к искажению информации об объек­
те. 13 случае тождественности функций присутствия 
для различных цветовых составляющих одного и то­
го же изображения происходит только изменение 
яркости походного изображения. В этом случае 
информация о цвете объекта не искажается. 
В дальнейших рассуждениях будем считать, что 
/</fl =KGY =Kri II Kf{2 ~^G2 - КВ2-

При выполнении аддитивного микширования 
вобщг»м случае значения коэффициентов А’( и /^яв­
ляются независимыми. При сложении (соотноше­
ние (И)) также возможно переполнение разрядной 
сетки. устраняемое использованием арифметики 
с насыщением. Однако это приводит к частичной по­
тере информации об объектах на микшируемых изо­
бражениях. Для устранения этого недостатка широ­
ко используется Х-образное микширование. Оно 
заключается в установлении связи между функция­
ми KY и К2:

K2=1~K.Y. (12)
Управление значениями функции присутствия 

позволяет формировать фигуры и шторки различ­
ных видов.

Как правило, фигуры, используемые при зональ­
ном микшировании, симметричны относительно 
двух осей (ромбы., прямоугольники, кресты, ов.ады. 
правильные многогранники с четным числом граней 
и др.). Это позволяет записывать и хранить в памяти 
только У4 часть фигуры. С помощью специального 
алгоритма чтения такой памяти, возможен синтез 
всей фигуры. Рассмотрим этот алгоритм на примере 
фигуры типа «ромб», представленной на рис. 1.

На рис. 1 представлена фигура, для изображения 
которой используется блок памяти размером 
20x10 ячеек. Геометрический процессор формирует 
адреса чтения дайной памяти. Для простоты рассуж­
дений считаем, что геометрические преобразования 
н.е производятся. Это означает, что точке с координа­
тами (.г. у) экрана соответствует точка с теми же ко­
ординатами в памяти. Анализ точек изображения 
фигуры в пределах любой из строк показывает, что 
чтение точки с координатой х = 10 в точку экрана 
с той же координатой возможно заменить чтением 
точки с координатой т - 9 вследствие симметрии 
изображения фигуры относительно вертикальной 
оси Oj. Аналогично можно рассуждать для осталь­
ных точек, находящихся справа относительно осп 
Оу а также относительно точек в пределах любого из 
столбцов относительно оси О>. Таким образом, в па­
мять достаточно записать изображение X части фи­
гуры. Рассмотренные значения координат являются 
взаимно дополнительными до максимального значе­
ния этой координаты (10 + 9 = 19. 11 + 8 = 19 и т. д.). 
Отсюда делаем вывод о том, что для реализации син­
теза симметричной фигуры по J4 ее изображения не­
обходимо вычислить дополнение для адресов/! у иАу 
по осям А и Г соответственно, поступающим от гео­
метрического процессора:

ША = щах(4д-)-Ах, 
DAr =шах(Лг )-.4г.

(13)

Адреса AJldx, ARd} чтения памяти, хранящей изо­
бражен не фигуры, формируем согласно соотношению:

=1 Л¥, 
/).4V.

Ay <AJAy
>DAX

ABdr = «
[Jy. Ay </)Aj:
[Z).4r. Aj- >DAr.

Этот алгоритм применим и для фигур, симмет­
ричных только относительно одной осн (например,

Рис. 1. Пример задания фигуры

29



В. А. Бобух, Н. В. Павлова

пята конечная звезда). В этом случае в память необ­
ходимо прописывать часть изображения фигуры. 
Недостаток алгоритма в том, что он неприменим для 
несимметричных фигур.

Различные типы шторок могут быть получены 
аналогично фигурам, а также с помощью масштаби­
рования п(плп) размножения малой, проіпісьгвае- 
моп частя памяти на всю длину или ширину экрана. 
Масштабирование, а также перемещение и поворот 
памяти осуществляется геометрическим процессо­
ром, а размножение в простейшем случае — путем 
маскирования части разрядов адресов чтения памя­
ти. Диагональные шторки формируются аналогично 
вертикальным п горизонтальным, однако совместно 
с масштабированием п размножением применяется 
поворот памяти.

"Еще одним недостатком такого способа формиро­
вания функцій! присутствия является необходи­
мость перезаписи памяти для изменения вида фигу­
ры или ШТОрКИ.

Таким образом, и для реализации цветовой кор­
рекции, и для синтеза функций присутствия следует 
выполнить аппроксимацию функций от нескольких 
переменных. Такая задача может быть решена мно­
жеством способов. При выборе одного из них глав­
ным критерием является возможность аппаратной 
реализации в реальном времени. При этом времен­
ные затраты на ее пшптпалпзацшо должны быть 
минимальны.

3. Использование нейронной сети СМ АС 
для решения поставленных задач

Для решения поставленной задачи оказалось эф­
фект] пшым применение предложенной Дж. Альбу- 
сим модели, описывающей процессы управлении 
движением, происходящие в мозжечке, и назваипоп 
пм С.МА.С — Cerebellar Model Articulation Controller 
[3. 4|. Эта нейронная сеть работает как ассоциатив­
ная память. При этом объем физической памяти для

Отличительной особенностью СМАС является 
использование в ней специального кодирования, 
позволяющего резко уменьшить объем памяти, 
необходимым для хранения обрабатываемой инфор­
мации. Кодирование информации заключается 
в том. что каждому A-мерному входному вектору z(t’ 
ставится в соответствие n-мерный (п < Лг) вектор ас­
социаций. пр), элементы которого могут принимать 
значения из интервала [0. 1]. При этом только р «л 
элементов данного вектора имеют отличные от нуля 
значения, т. е. только р элементов памяти являются 
активными. Дополнительное уменьшение памяти 
достигается применением хеширования информации.

Структура сети СМАС приведена на рис. 2. 
В общем случае сеть осуществляет следующие 
преобразования:

5.-.¥=> Л. И :А=>А'} Р-.А'^у, (15)
где А' — А-мерное пространство непрерывных вход­
ных сигналов: Л — п-мернре пространство ассоциа­
ций; Л' — преобразованное алгоритмом хеширова­
ния пространство ассоциаций; у — вектор выходных 
сигналов.

Преобразования (15) соответствуют кодирова­
нию. хешпроваяіпо информации п вычислешпо вы­
ходного сигнала.

Важным вопросом при реализации сети является 
выбор базисных функций входного слоя нейронов. 
В традиционной сети СМАС используются прямо­
угольные базисные функции, что позволяет осуществ­
лять кусочно-постоянную аппрокецмацшо. В этом 
случаи вычислительные затраты будут минималь­
ными, вследствие чего значительно сокращается 
время реакции сети на поступивший входной сиг­
нал. Компоненты вектора ассоциаций при этом 
могут принимать значения «О» пли «1». Скорость 
обучения сети прп выборе базисных функций пря­
моугольной формы будет максимальной.

храпения настраиваемых параметров сетп. 
требуемый для аппроксимации функции от 
нескольких переменных. существенно меньше 
соответствующего объема ттри табличном зада­
нии функции. Принцип работы данной сетп 
состоит в следующем. Запоминаемая ^аштрок- 
сими русл і а я) функция у - J'(j:) задается на 
ограниченном числе точек (значений аргумен­
тов) д. образующих -V-мерное пространство 
входимк сигналов. Данное и ространство разби­
вается на Я/ подпространств, образуемых вход­
ным и сигналами г(/) (і = 171/). Для хранения 
значений функции у(1) (выходных сигналов 
сети), соответствующих х(і) (і = 1 J7). исполь­
зуется р ячеек памяти, число которых является 
постоянным для всех векторов входных сигна­
лов данной сетп. При поступлении на вход се­
тп некоторого сигнала х(і-) на ее выходе появ­
ляется сигнал //(і), представляющий собой 
сумму содержимого р адресуемых ячеек. Рис. 2. Структура сети СМАС
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Однако в последнее время в нейронной сети 
СМАС все чаще применяются базисные функции 
более сложного вида, такие как В- сила ины различ­
ных порядков., гауссовские и модифицированные 
гауссовские функции, косинусоидальные функции. 
Выбор базисной функции существенно влияет на 
точность аппроксимации.

Выходной, сигнал сети определяется формулой (16).
Обучение сети СМАС состоит в настройке вектора 

ее весовых параметров ю. Оно происходит на основа­
нии предъявления ей обучающих пар {x(k),y(k)} 
и сравнения реакции сети у[к) с требуемой у(к). 
Алгоритм обучения может быть записан в виде (17).

у =Н(ат Ф(,г) )и.’, {16)

9ij(Tj) —4 значение выбранной базпсион функции 
в точке Xj.

Фн*) 0 ... 0

1ДеФ(Д’) = 0 Ф2 (ж) - 0 ;У 
.Ф((*) = П<МО

0 0 0 ФД-rJj .-1

w{k +1) =iv(k} + —(17) 
|Ф(*(А:))£1 (Л)|“

Сложной является задачу выбора оптимального 
значения параметра р, однако существуют некото­
рые рекомендации, позволяющие подобрать значе­
ние данного параметра близким я оптимальному. 
Длину вектора ассоциаций и число физических яче­
ек памяти можно определить по формуле 

(18;

где]»[ означает округление в сторону ближайшего 
большего целого числа, /? — используемое число 
уровней квантования входных сигналов, р — число 
областей квантования.

Из (18) следует, что при выборе р = 1 длина век­
тора ассоциаций составит что соответствует таб­
личному способу задания функции. В данном слу­
чае обучение сети не проводится и в каждую ячейку 
памяти наносятся соответствующие значения функ­
ции. Заметим, что в этом случае в качестве базисных 
возможен выбор функций только прямоугольной 
формы и данная сеть будет производить кусочно-по- 
стопнцую аппроксимацию функции.

Требуемый объем памяти будет минимален в слу­
чае выбора р =R. Но в связи с сокращением объема 
памяти это существенно скажется на точности ап­
проксимации. Кроме того, при таком выборе значе­
ння параметра р значительно увеличится время, не­
обходимое для кодирования поступившего входного 
сигнала. Это связано с необходимостью вычисления 
N*R значений базисных функции.

Следует заметить, что на некотором интервале 
[1 ропт ] увеличение значения параметра р приводит 
к увеличению точности аппроксимации, а в интер­

вале (ропт.Д] с ростом р происходит заметное 
ухудшение аппроксимирующих свойств сети н воз­
растание времени реакции на входной сигнал.

Таким образом, увеличение значения параметра 
р, с одной стороны, приводит к уменьшению требуе­
мого объема памяти, а с другой — к увеличению 
временя кодирования входного сти нала, а начиная 
с некоторого р0ІТї — п к ухудшению аппроксимиру­
ющих свойств сети.

При практической реализации сети СМАС реко­
мендуется вначале выбирать значение параметра р 

равным у , а затем, в случае получения неудовлет­

ворительных результатов, производить его увеличе­
ние либо уменьшение, оценивая изменение времени 
кодирования входного сигнала, объема требуемой 
памяти и точности аппроксимации.

4. Модель синтеза функций присутствия 
при микшировании изображений 

в реальном времени 
на основе нейронной сети СМАС

Аппаратная реализация сети СМАС рассмотрена 
в [5]. Там предлагается использовать значения чис­
ла ступеней квантования, равные степеням числа 2. 
Эю позволяет существенно снизить аппаратные за­
траты на реализацию кодирования переменных.

В случае использования сети СМАС для синтеза 
функций присутствия при микшировании входны­
ми переменными являются координаты точки на эк­
ране, которые црп построчной развертке изображе­
ния изменяются последовательно, В этом случае 
упрощается реализация блока кодирования пере­
менных для произвольного числа ступеней. В ре­
зультате анализа затрат в качестве переменной, для 
которой номера ступеней кодирования изменяются 
последовательно, выбрана координата у. Структура 
блока кодирования переменных для этого случая 
приведена на рис. 3.

Частота, с которой осуществляется кодирование, 
должна быть в р раз больше частоты следования то­
чек. Для єр синтеза используется система автомати­
ческой подстройки частоты PI.L Вследствие того, что 
для любой строїш переменная у постоянна, для ее ко­
дирован пя используется счетчик с модулем р. кото­
рый формирует агрумент базисной функции и.у и 
значение переноса, используемое счетчиком форми­
рования вомера нейрона на ступени кодирования 
MVS' переменной у. Для устранения диагональной 
структуры ассоциативного поля номера ступеней для 
кодирования переменной х не должны изменяться 
последовательно. Они формируются блоком форми­
рования J н, поступая на сумматоры совместно со 
значениями аргумента базисной функции и ° п номе­
ра нейрона ATVS^ на 0-н ступени кодирования, фор­
мируют соответствующие, значения на ступени j.

Микширующий блок для работы с видеосигнала­
ми в реальном времени, использующий для синтеза
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Рис. 3. Структура блока кодирования последовательно изменяющихся переменных

функции присутствия сеть СМАС, представлен на
рис. 4.

Структуру сети СМ АС образуют блок кодирова­
ния переменных (БКП). оперативные запоминаю­
щие устройства для хранения значений произведе­
ний базисных функции (ОЗУ ПБФ) и значені di 
весов (ОЗУ весов), умножитель Ml и накапливаю­
щий сумматор 21 — Rgl. Мультиплексоры МХ1 и 
МХ2. а также буферные элементы В1 и В2 необходи­
мы для инициализации ОЗУ. БКП в качестве вход- 
ны х пером єн і і ых иг по. і ьзу ет сиги а. ты тактовой часто­
ты/, н строчной сішхрйнігзацн.ц,Я5упс. Эти сигналы 
соответхтвукп последовательно перебираемым коор­
динати £ и у текущекточкн в микшируемых изобра­
жениях. Структура БКП представлена на рис. 3.

Вычисленное сетью СМ АС значение функции 
присутствия для дайной точки через мультиплексор 
МХЗ поступает на регистр Rg2. в котором сохраняет­
ся в течение длительности точки. Мультиплексор 
МХЗ предназначен для обеспечения возможности 
микширования изображений г использованием 
постоянного для всего кадра значения функции 
присутствия либо с использованием a-канала, фор­
мируемого на шине АК. Последний удобен для вы­
вода на изображение логотипов пли титров различ­
ной степени прозрачности п сло/кности.

Операция микширо­
вания выполняется на 
умножителе М2 и сум­
маторе 22. Для сокраще­
ния аппаратных затрат 
в структуре предложена 
последовательная реа^- 
лизацпя соотношения 
(11). Первую половину 
периода тактовой часто­
ты через мультиплексор 
МХ4 на умножитель. М2 
поступает значение ин­
тенсивности цветовой 
составляющей с шины 
данных ШД1. На втором 
вход умножителя через 
управляемый инвертор 
=1 (по своей сути это 
схема «исключающее 
ПЛИ». на один вход ко­
торой подано значение 
функции присутствия. а 
на второй — тактовая 
частота следования то­
чек) поступает значение 
фу н кд пп п рис утгтвтг я 
в прямом коде. J 1о исте­
чении первой половины 
периода вычисленное 
ум носителем значение 
произведенпя. /О/, за­
поминается в_ регистре 

Rg3- В течение второй половины периода тактовой
частоты на умножитель М2 поступают значение ин­
тенсивности с шины данных ШД2 и значение функ­
ции присутствия в обратном коде. Вычисляется про­
изведение (1-А') * Л, п поступает на сумматор 22, на 
который также поступает сохраненное в регистре 
Rgo значение произведения А*/(. Вычисленное» 
значение гуммы произведений запоминается в ре­
гистре Rg4.

Теоретически область допустимых значений 
фу и к ции ирнсутс гвпя определяется ннтерва.' ЮМ 
[0. 1|. Однако на практике ш пользование дробных 
значений приводит к усложнению вычислений 
п потере их наглядности. Поэтому на практике 
предлагается считать областью определения функ­
ции присутствия интервал А' = [0. 255]. а результи­
рующее значение интенсивности определять из 
соотношения:

ЛМ')
_ К{£. у)Ij (.г, у) j (255 - А(.г. ?/))/2 (х, у)

256 256
А(х. jyj е[0. 255]. (19)

Операция деления на 256 выполняется путем 
сдвига результата умножения на 8 разрядов вира-, 
во или. что то же самое,, путем взятия в качестве 
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результата перемножения 
старших 8-ми разрядов 
результата.

Для замены выражения 
(1-ZC) в (12) на (255-К) 
в (19) сделаем следующее 
допущение: за 1 принима­
ется значение К = 255, а не 
256. как этого следовало 
ожидать. Такое допущение 
не приводит к видимым из­
менениям в результирую­
щем изображении и может 
быть выполнено путем ин­
вертирования значения IC 
Это позволяет несколько 
сократить аппаратные за­
траты на перевод обратно­
го кода в дополнительный.

В целом реализация 
эффектов микширования 
с использованием структу­
ры, приведенной на рис. 5, 
состоит в следующем. Опе­
ратор, работающий за 
управляющей ЭВМ, создает изображение шторки 
пли фигуры путем ее построения в каком-лпбо гра­
фическом редакторе. Возможна также генерация 
шторки или фигуры путем программной реализации 
некоторой аналитической зависимости Сформиро­
ванное изображение фигуры или шторки представ­
ляется программной модели сети СМАС. которая 
вычисляет значения весов, необходимые для ап­
проксимации этого изображения. Полученный мас­
сив весов передается по интерфейсу «ЭВМ — блок 
связи видеопроцессора». Далее адреса и значения 
весов по шине команди да иных (ШКД) поступают на 
микширующий блок, где после дешифрации коман­
ды в блоке УУДК формируются соответствующие 
адреса и данные для инициализации ОЗУ весов. 
После инициализации ОЗУ весов микширующий 
блок готов к работе.

Предусмотренное изменение значення р и вида 
базисных фу нкцпй обеспечивает возможность изме­
нять соотношение качество/скорость аффекта мик­
ширования. Так. при больших значениях р ухудша­
ется качество пппрокспмацип, но уменьшается 
объем передаваемых параметров. Качество аппрок­
симации зависит также и от того, кадий вид базис­
ных функций используете^ для топ или иной функ­
ции присутствия. Выбор вида базисных функций 
является предметом исследований.

Главным преимуществом предлагаемой реализа­
ции по сравнению с табличным методом задания 
функции присутствия является меньший объем пе­
редаваемых параметров, а по сравнению с алгорит­
мическим методом — высокая универсальность, то 
есть применимость для несимметричных функций 
присутствия произвольного вида.

Структура микширующего блока

В структуре на рис. 4 не испол ьзуется хеширование 
вектора ассоциаций. Это связано с тем, что требуемые 
объемы памяти достаточно малы, а возникновение 
хеш-коллизтш может привести к нежелательным ар­
тефактам на функции присутствия, что не оправды­
вается еще большим сокращением объемов памяти.

5. Модель цветовой коррекции изображений 
в реальном времени

на основе нейронной сети СМАС
Структура цветового корректора, в основе кото­

рого лежит аппроксимация передаточной характе­
ристики сетью СМАС. представлена іга рис. 5. В ее 
основе лежит сеть СМАС, имеющая три входные пе­
ременные п вычисляющая три функции.

Для реализации сети имеется три идентичных 
блока кодирования переменных R. G, В (соответ­
ственно БКП R, БКП G, Б КП В). ОЗУ для хранения 
произведении базисных функции (ОЗV ПБФ), об­
щее для трех /юалязуемых функции: ОЗУ для хране­
ния весов для каждой цветовой составляющей (03^ 
весов R. G п В), умножители Ml и накапливающие 
сумматоры S1, вычисляющие произведения векто­
ров весов и коэффициентов. В рассматриваемой 
структуре попользуется колориметрическая система 
RGB как наиболее наглядная и обеспечивающая на­
илучшее качество изображения. Для системы YUV 
структура будет идентичной. Изменится лишь ин­
терфейс задания передаточной характеристики. По­
добно рассмотренной в структуре микширующего 
блока имеются элементы (мультиплексоры МХ1, 
MX2R. MX2G. МХ2В п буферные элементы В1, 
B2R. B2G, В2В) для инициализации используемых 
в структуре ОЗУ значениями от управляющей ЭВМ-
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В, рассмотренной структуре имеется элемент «ло­
гическое П->. осуществляющий управляемое маски­
рование старших разрядив формируемого адреса 
в ОЗУ весов. Так предлагается выполнять операцию 
хеширования вектора ассоциаций по модулю,, рав­
ному степени числа 2. Хеширование применено для 
сокращения объема передаваемых из ЭВМ в видео­
систему данных. К примеру, при задании передаточ­
ной характеристики оператор желает видеть измене­
ния ня реальном впдеодотоке. Для этого вводится 
большой коэффициентхрптроьанпя, чем обеспечи­
вается сокращение объема настраиваемых ц переда­
ваемых весов. При этом качество аппроксимации 
будет епшкеио, но достаточно для визуальной оцеп- 
кп выполняемых корректировок. Когда будет полу­
чен требуемый результат, степень хеширования 
уменьшается либо вообще ,пе используется. Настра­
иваются и передаются все веса, а качество ап прокеп- 
мацип будет максимальным.

В отличие ст синтезатора функций присутствия, 
входные переменные цветового корректора изменя­
ются непоследовательно. Вследствие этого предлага­
ется использовать блокп кодирования переменных, 
работающие со значення мл с, равными степени чис­
ла 2. Такой блок рассмотрен в [5]. Отличие состоит 
в том,, что на выходе БКП цдщет не значение базис­
ной функции, а ее аргумент и. Эти аргументы путем 
конкатенации разрядов объединяются и поступают 
на адресный вход ОЗУ храпения произведений базис­
ных функций. Основной эффект от такой реализа­
ции состоит в сокращении аппаратных и временных 
затрат на реализацию вычисления произведения 

трех переменных и упро­
щен ил схем инициал й.за- 
цпн ОЗУ. При значения» 
р - 4 8, 16 и 32 объем ОЗЪ 
ПБФ составит соответ 
ствеино 64, 512, 4096 і 
32768 ячеек.

Система ФАПЧ обща; 
для всех трех БКП и пред­
назначена для синтеза час­
тоты кодирования.

Устройство йыборк; 
ступени формирует номе 
ра ступеней кодирован™ 
для каждого БКП. Оно мо 
жет быть реализовано каї 
счетчик с непоследова­
тельным счетом, лпбо каї 
линейный рекуррентньп 
регистр с добавление* 
комбинации «все нули».

Традициопны и с aocoi 
задания кривой коррек 

дни. основа нні,™ на задании опорных точек на пере 
даточной характеристике и интерполяции кривой 
не дает возможности получить зависимость от все: 
входных .цветовых составляющих. Можно предяо- 
жить следующий способ, рассмотренный и а пример* 
красного цветового канала: f

1. Строится передаточная характеристик: 
Лйи1 =/к(/<1(1.0.0) пупом графического задания до 
л мнительных точек на трафике в системе коордп на'

) так. как в традиционном методе.
2. В системе координат (4?щ, 51П) задаем положе 

ипе точек, в которых интенсивность Красного цнот< 
должна зависеть от значений интенсивности зелено 
го и синего цветов.

3. В системах координат (Gin. A/?Ottl ). (£1U. AZ?0Ul 
задаются величины и знак зависимости красного о- 
зеленого и синего цветов соответственно.

4. Получаем несколько точек передаточной ха 
рактернстішп для капала красного цвета:

“ Л?Д Uj + A/?wlt (GIu) + A/?t,ul (£U1).

5. Предъявляем полученные точки в качеств! 
обучающих программной модели сети СМАС.

Главными достоинствами предлагаемом реали 
зацпи.являются сокращение объема памяти н пере 
даваемых данных по сравнению с табличным мето 
дом при сохранении универсальности и широких 
возможностей цветокоррекции, которые обеспечи­
ваются за счет сп л теза передаточных характерис­
тик. зависящих от всех цветовых составляющих 
изображения.
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6. Заключение
Предлагаемые модели синтеза функций присутст­

вия при .микшировании изображений в реализации 
цветовой коррекции, основанные на аппроксимации 
функции от нескольких переменных нейронной 
сетью СМАС в реальном времени, в качестве преиму­
щества ио сравнению с существующими табличны­
ми, методами позволяют снизить объем хранимых и 
передаваемых параметров. Это не только позволяет 
сократить аппаратные затраты, но и получить но­
вые преобразования и видеоэффекты, связанные 
с микшированием, использующим несимметрич­
ные функции присутствия сложной формы, п 
с синтезом передаточных характеристик цветового 
корректора, зависящих от всех трех цветов разло­
жения исходного изображения. Предложен способ 
задания таких передаточных характеристик 
в управляющей программе. Для оценки снижения 
объемов параметров приведем таблицу 1 для моде­
ли синтеза функции присутствия и таблицу 2 для 
модели цветовой коррекции.

_______________________ Таблица. I

Табличный метод 
для фигур

Предлагаемый метод 
для произвольных фигур

произ­
вольных

симмет­
ричных

р - 4 р = 8 р -16 р-32

207 360 51 840 52 G00 26 810 13 920 7488

Пз таблицы 1 видно, что при р = 4 предлагаемая 
модель для произвольных фигур практически не 
уступает табличному методу для симметричных от­
носительно обеих осей фпгх:р и почти в 4 раза сокра­
щает объем памяти для произвольных фигур. Уже 

при р = 8 предлагаемая модель почти в 2 раза сокра­
щает объем памяти далее по сравнению с табличным 
методом для симметричных фигур и почти в 8 раз 
для произвольных. Большие значения р позволяют 
сократить объем памяти до 27 раз.

Таблица 2

Табличный 
метод

Предлагаемый метод

р =4 Р = 8 р = 16 р=32

3-16 777 216 3-1085 874 3-284 242 3- 77 744 3-23 086

В приведенной таблице представлены объемы 
памяти для 8-битного представления цветовых со­
ставляющих. Для предлагаемой модели выполнения 
цветовой коррекции объемы указаны без выполне­
ния хеширования. Как видно из приведенных дан­
ных, экономия объемов составляет от 15,5 до 726 раз. 
С применением хеширования этп показатели могут 
быть увеличены еще в несколько раз.
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1. Введение
На сегодняшний день процесс обработки данных 

в интеллектуальных системах основан на конкрет­
ных знаниях о предметной области. Однако сами 
системы представления знаний, которые моделиру­
ют деятельность человека, недостаточно формализо­
ваны [ I]. Способов представления знаний разрабо­
тано достаточно .много, и каждый из них обладает 
своими достоинствами и недостатками., наделен 
определенной структурой, следовательно, каждая 
система представления знаний аффективна на пред­
метных областях определенной структуры. Естест­
венно, что чем бо.тее обобщенный характер носит 
язык представления знаний, тем ни большем разно­
образии предметных областей он может быть реали­
зован. Таким универсальным языком представле­
ния знаний можно считать язык алгебры конечных' 
предикатов (АКП), поскольку он позволяет форма­
лизовав самые различные отношения.

Па языке АКП неоднократно предпринимались 
успешные попытки формализации различных ес­
тественно- языковых структур. В последних работах 
в этом направлении была предложена логическая 
сеть для реализации окончаний прилагательных, су­
ществительных и глаголов, а линейные логические 
преобразования в свою очередь являются ос новным 
средством для ее построения. Отметим следующие 
преимущества логических сетей:

1) логическая сеть напрямую связана с алгеброй 
предикатов (т. к. это схемная реализация формул ал­
гебры предикатов):

2) в логических сетях входная и выходная ин­
формация представлена в виде принадлежности 
к множеству, т. е. речь идет о представлении не дан­
ных. а знаний (буквенные переменные задают с по­
мощью цучкив проводов):

3) промежуточные переменFTH? логический сети 
га ранти ру ют отс утств не и робі ж.

Таким образом, развитие теории .питейных логи­
ческих преобразовании является необходимо ії и 
перспективной задачей для нонцмання естественно­
го языка [2, 3]. Кроме этого, с помощью линейных 
логических преобразований можно провести естест­
венную аналогию между АКП и теорией баз данных, 
которая взаимно обогащает и ту. п другую. Язык ал­
гебры предикатов и предикатных операции эффек­
тивен и удобен для описания различной формализу­
емой информации, формирования запросов в базах 
данных и моделирования деятельности человека.

2. Постановка и решение обратной задачи 
для лилейных логических преобразований 
Постановка задачи. Важной представляется за 

дача нахождения по выходному логическому векто 
ру н ядру преобразования входного логического век 
тора, так называемая обратная задача для линейньс 
логических преобразований. Представим далее об 
ратную задачу в формальном виде. Пусть в уравне­
нии Q(y) = А.’(х, ,у)Р(г) известны бинарный К{х, у 
н унарный Q(y} предикаты: необходимо найти преди­
кат 7J(z). Представим предикаты К{х, у}, Q(y), Р(х 
в матричном виде следующим образом:

Уі =rtJIZl V "]2Л'2 v-v *1 гь-A-J V «І А’

У 2 = J A V *22*2 v-v *2.л-Ал V *2 А*‘

Ут = *», A v *r??2*2 V-V ««.«-А-1 v Wr

Таким образом, чтобы найти решение обратной 
задачи для линейных логических преобразований, 
необходимо решить сштему (1) относительно пере­
менных .Г|..... хп.

Выбор и обоснование -мет<х»а решен им. Для реше­
ния системы ( 1) воспользуемся .методом получения 
общего решения параметрических уравнений с и пе­
ременными. Этот метод дает возможность Записи об­
щего решения уравнения, не перебирая их по одно­
му. тем более, что такой перебор на практике чаете 
затруднителен п порой невозможен. Кроме этого, 
при использовании метода исчезает необходимость 
привязки к внутренней структуре конкретного 
предиката- Для удобства применения аппарата Л КП 
к решению логических уравнений в [4] была решена 
задача нахождения системы аксиом, определяющих 
АКП с точностью до изоморфизма. Решение этой за­
дачи позволило рассматривать конечные предикаты 
как элементы абстрактной алгебры. Пік кольку АКП 
представляет собой разновидность булевой алгебры 
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[5]. любые результаты, применяемые для решения 
уравнений в булевой алгебре, можно использовать 
как математический инструментарий для решения 
логических уравнений. Необходимо отметить, что 
в алгебре логики, в отличие от булевой алгебры, пе­
ременные могут принимать значения не только 0 и 1.

Представим далее систему (1) в виде уравнения
Дт()...Л хп, ут; ди..., атп) = L (2) 

гдеан,,., атп, ут — параметры, хп - не­
известные переменные,/— булева форма (функция, 
представляющая собой суперпозицию операций 
конъюнкции, дизъюнкции н отрицания).

Утверждение 1. Для произвольной булевой фор­
мы / справедливо представление:

Лди.... %1П.У1—Уп1.х) =

= хЛаи..... атп>Уі>-> У пр1)''
vx/(an...., i/j,...,

Утверждение 2. Для произвольной булевой ал- 
гебры уравнение Д = 7? равносильно уравнению 
ЛЯуЛЛИ.

Как уравнение булевой алгебры будем далее рас­
сматривать уравнение вида

fl (al 1' Ann ’ У і • У пі ’ Х1 Jjr ) ~

к{аї{,...,атп,уї}...,ут,2\.... XJ-

W/t, Л ~ булевы формы, (1ц.... атп.у1...., ут —
параметры, хп — переменные.

Таким образом, при помощи Утверждения 2 
можно получить уравнение (2) с п неизвестными пе- 
ремонныэдн н т(1 + п) параметрами. Прежде чем 
приступить к решению этого уравнения, необходимо 
исследовать вопросы, связанные с существованием 
и единственностью решения уравнения [4].

Утверждение 3 (условие существования решения 
уравнения). Для того, чтобы уравнение /(:г}...., хп, 
у I. у т, a j j am/t\ = [имело хотя бы одно решение, 
необходимо и достаточно выполнение условия 
Л(А1....атГі,Уї......£„,) = !, где

Л =Л.(«л.... Аад>У] — У«-

.... Упг^:

к ~~ к№ц тп> Ут -

V4<«11.... атг,.'Уї......УтА

4-1 = 41а11—«тп’Уі^-УпР Jph-.
V /л(анатп, у і уп, х,, х2хп.. 0),

к .... атп^Уі......и:п_!, l)v

v Ж1.... атп’ У і..... Ут’ Х1 ’ Х2..... ’ °)«

Таким образом, для того, чтобы проверить выпол­
няется ли критерий существования решения урав­
нения, необходимо отыскать п функций. Само реше­
ние в этом случае выразится некоторой формой:

x^P^av{t...,amn,yx.... Ут,Р^
Выпишем далее формулу для нахождения всех 

функций fl■, і ~ 1 п вида

Л =/41(а11-- ат«> Уі’"> Ут* xt-\>

v Am (All’-- атп'У\.... Утхі>->хі-і’ !)• (3)
Обозначим

А і (Дцатп, i/jу m, P{) ~

= Fi(^i ^Уг-Уп^Р^ •
Подставим = Kv{a^,..., атп, ут,Рі) в вы­

ражение для х2. Так найдем

Х2 атп>У1’-'> Ут-РІ ’ ^2 )•
где А2 — некоторая форма. Наконец, подставив выра­
жения ДЛЯ r t, .г- 2,X ,г_і в формулу для тп, получим

х„ ~К„(а,...... а„„, у,...., ym>Pt,P<>

гдеАп — некоторая форма. Таким образом, получим 
общее решение уравнения в следующем виде:

Х1 = *'1(а11.... ^.п^У^-Ут-Р})’
anw, у...... .......Р{, Р2),

Х П. = Кп (.а 11 а т п - У1 У т ’ Рї ’ Р2 • Рп) •

Утверждение 4. .Любой элемент я, удовлетворяю­
щий уравнению

yw,l.)v

можно представить в виде

.г=/(я(І,..., д^.Уі.... ym,l)pv

где Р — некоторый элемент булевой алгебры. Иначе 
говоря, если уравнение пмеет хотя бы одно решение, 
то любой элемент х, который можно представить 
в таком виде, будет решением этого уравнения. При­
давая параметру возможные значения, мы получим 
все решения уравнения и только этн решения.

Перейдем к непосредственному описанню алго­
ритма решения уравнения. Сначала решаем уравне­
ние (*2) относительно переменной .rf/. считая 
а и.... J/1.............. ут- Х1......хп-1^ параметрами. Для
этого случая получим критерий существования ре­
шения (Утверждение 3):

к^->атп-Уі.... 1/пн^1>-,^пч) = 1’
где

4 = Л а 11 > -> а«« -у і Ут>х 1 > •• •> х«-і • оv
v ЛЙИ.... ат,г Уї......Ут^-V-.. 0).

Само решение выразится некоторой булевой фор­
мой (Утверждение 4):

хп ~~ і > —> &тп ■ У!••••’ Ут ’ х п-1 ’ Рл)‘
Пфтом решаем уравнение (2) относительно переменной 
жп-1’ fiTi--> атп> УУт 'х\^х^2 " парамет­
ры. Получим критерий существован ия решения :
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A-і — «w //і,-, у^, .Гр-, ^2) = 1, 
где

А 1 =Л(«Н....  .... *п-2>
v /Да1р..., атп, у,....,ут, xt.... х„_2.0).

Решение x4_j выразится некоторой формой:

*и-1 ~ А«-| («И >“•’ &тп* У1’"’’ Ут- *!’•"’ *п-2> "Ст-і)' 
Двигаясь таким образом далее, придем к у равнению

Л («и...
где

h {)v

Критерий существования решения этого ура в не ял я 

fl(«li»‘"’ amn> У І’"'' У {Л ) “ 
где

Л =Л(«П...
v f,(а11,У! y„,0).

Само решение выразится следующей формой:

*i =F](aJ|...,«„w,y1....ут.1\).
Рассмотрим на примере применение метода по­

лучения общего решения параметрического уравне­
ния с переменными, решая обратную задачу для ли­
нейных логических преобразований.

Как известии [2]. лпнегппле логические преобразова­
ния представимы формулой Q(y) =3.г еЛЯ'(.с, y)P[x'i. 
Для решения обратной задачи необходимо по извест­
ному выходному логическому вектору Q[l/) и ядру 
преобразования К(:с. у] найти входной логический 
вектор Р(иг). При решении систем логических урав­
нений с п арамотрамнвозникает необходим ость рас­
смотрения матриц с элементами из булевой алгебры. 
В [4, GJ исследованы полные логические простран­
ства и показано, как они приводят к матрицам. 
Условия задачи запишем в матричном виде.

Пусть логический вектор Q[y} задан элементами 
Pi =0,у2 = I. Матрица ядра логического преобразова­
ния задана элементами пп =0, а12 = L п21 = I, о22 = 
Запишем систему уравнений (1) в общем виде:

Jx/j =.а(гТ| у aI2j2,
|у<> =Л'’|.7 | V (I 99 X 9 .

Запишем с нечему в виде уравнения и приведем 
ее й каноническому виду (2):

/ =0/i(« n*i v aI2z2)v //] («hTj v йп.г2 ))а

А (//2 («21*1 v «22*2 1v Уз(а2Гс1 V «22*2»= l-

Найдеы далее гю формуле (3) все функция /£

/2 =^1(«п*5 v «12)v Я12))Л

л(У2(«2Г2'і v «22 )V^(«21*1 v a21))v

V V //««И* 1)0/2 «21*1 V l/2aH*l)-

Найдем функцию /, н3 подставив входные значения, 
проверим выполнимость критерия существования 
решения исходного параметрического уравнения: 
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Л = Ш«11 v «12 )v УI («11 V «12 )) UM«21 V a12 )V 

v«22))v V//1«I1H.V2«21 v//2«li)v

v (У1«}2 v i/1 «12И</2 «22 V У2(122^ У {У* •

Таким образом, было получено f = 1 (Следоватедьщ 
условие существования решения уравнения вьщолня 
ется. Далее переходим к непосредственному поиск 
решений уравнения. Находим пользуясь Утвер 
жденпем 4 н формулой для вычисления функции:

*1 =/2*-«11' «12’ «21’ «22’ Уі' У2: Ї v

V /2 (a.n, aI2, a21. a22 ■ У і ■ У і • °) -

<Г t = І .
Находим общин вид решения г,. пользуясь Утвер 
ждением 4м формулой для вычисления функцииf

*2 = /з («Н • « 12 «21 ‘ «22' УІ • Уі > * І ’ 1)^2 v

V /3 (Gj,}, a 12. а 2|. а 22, У і-У 2 > ’ 0) -

В нашем случае общий вид решения .с2 будет зави 
сеть только от параметра.Р2. то есть представим буле 
вой формой .г2 =K.,iaii...._.amn.yl....уп.Р2\. в от
лпчпе от булевой формы в общем случае, лосколък 
для переменной j-j удалось найти сразу значение ре 
шенпя. а не только булеву форму в виде вависіїмос-ї 
от параметра Р|, как следовало бы ожидать. Дале 
подставляем в выражение для х.-, условия задач 
и найденное значение переменной э-,. Получи: 
х2 =0. Таким образом было найдено единственно 
решение обратной задачи дли заданного лилейное 
логического преобразования в вііде значений вхоз 
но го вектора (1. 0).

Можно описать также второй метод решения из 
раметрического уравнения. В этим случае крптери 
существования решения и само решение дл 
X j = К! (a J Їa тп, у I...., у т, ) по.чучак лея соответ 
ственно по формулам предыдущего алгоритмі 
Однако исчезает необходимость в нахождении буле 
вых форм, поскольку решение Х| сразу подставляет 
ся в уравнение, полученное на предыдущем, щах 
(как в нашем случае). Этот процесс должен продол 
жаться, пока не будут полуш’ны все искомые значе­
ния переменных.

Условие единственности,решения уравнения. Так­
же представляет іпггерес исследование вопроса о един­
ственности решения параметрического уравнения.

Утверждение 5. Дчя того, чтобы уравнение

*№н......^,т’У1’-Ут>

имело единственное решепне, необходимо д доста­
точно, чтобы выполнялось условие

Л«11......«тя- У1’-‘ У,л - 1) =/(«№-• %т. У|......У,П’^ -

Таким образом, для того, чтобы параметрическое 
уравнение с переменными имело единственное ре­
шение, необходимо и достаточно, чтобы выполня­
лась КОНЪЮНКЦИЯ условий следугощегр вида:
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МаИ-г атп> УтЛ) атіі> Уі. ^ Ут> °)-

Проверим выполнение Утверждения 5 на приме­
ре решения обратной задачи для линейного логичес­
кого преобразования по условиям предыдущего 
примера. Необходимо найти в общем виде для пара­
метрического уравнения с двумя переменными 
функции следующего вида:

012, я 2І» я22'£/р Уч> ~
=(t/i(anv ai2)v t/joij v й12))л(1/2(а 21 v я 22 )

УУ2(Й21 v fl22^v v У1я11 ИУ2Я2! v ^2я21)<

аі2> й21- д22> Уі’ Уг > ~

= (?/1«12 v 1/1 й12И^222 v !/2a22>v Уі&2 •

Подставив в полученные функции известные значе­
ния параметров, получим выполнение критерия 
единственности решения исходного параметричес­
кого уравнения. Таким образом,

/2(Я1р —' a run > Ут > М ~~
.... атПгУ^Ут!0)=і

Действительно, при решении обратной задачи для 
заданного линейного логического преобразования 
было найдено единственное решение в виде значе­
ний входного вектора (1, 0).

3. Перспективы примкнення метода решения 
параметрического уравнения с п переменными 

для работы логической сетп
Логическая сеть [7] во многом сходна с семанти­

ческими сетями. В то же время сам метод построения 
логической сети основан на эвристиках — конкрет­
ных правилах грамматики п закономерностях рус­
ского языка. II хотя благодаря параллельной обра­
ботке знаний поиск по сети происходит достаточно 
быстро и точно, само построение сети в каждом от­
дельном случае трудоемко и зависит от конкретной 
области определения решаемой задачи. Кроме этого, 
работа самой сети пмеет скорее параллельно-после­
довательный характер. Поскольку после того, как 
знания во всех узлах гетп обрабатываются парал­
лельно. они выдаются на выходе в каждом отдельном 
узле последовательным образом. Так. если найдено 
неоднозначное решение (более одного решения). да­
лее обработка идет последовательно, что естествен­
ным образом уменьшает быстродействие сетп. В на­
стоящее время логическая сеть работает следующим 
образом: находим возможные значения в узлах, 
а потом вручную (или последовательно) подаем и 
получаем значение промежуточной переменной для 
внутренних узлов сетп (так, например, узел «окон­
чание» у прилагательных). Однако представляется 
целесообразным с помощью введения дополнитель­
ных узлов справиться с этой проблемой (на этих же 
принципах строилась изначально сама логическая 
сеть). Такими узлами могут служить параметры Д, 
которые появляются при нахождении неизвестных

значений переменных методом решения параметри­
ческого уравнения с п переменными. При этом 
значениями параметра Р( будут служить все значе­
ния из области определения. Для'пояснения остано­
вимся на примере, рассмотренном ранее. Пусть 
хе{а.Ь}, у &{а,Ь}. При этомК{х, у) =xayb v гьул 
К{х,y}=zayb v xbyav zbyb. Ядро линейного
логического преобразования гг------ --------- —;—

\ и а о также можно представить Xу 
в виде следующей таблицы: - ---- ---------------------

Таким образом, при реше- а_____ 2_____ L
нии обратной задачи для лп- | b | 1 | 1
не иного логического преобра­
зования значениями для параметра Р( будут 
значения из области определения переменной z — a 
и Ь. Решение задачи нахождения входного вектора 
по выходному и ядру преобразования позволяет по­
нять, каким образом могут появляться дополнитель­
ные узлы прн работе логической сети в обратную 
сторону [8].

4. Выводы
Таким образом, в процессе исследований были 

полущены следующие результаты:
• обратная задача для линейных логических преоб­

разований представлена в формальном виде;
• записаны условия существования и единственнос­

ти решения для поставленной задачи;
• с помощью метода решения параметрического 

уравнения с п переменными найден входной век­
тор линейного логического преобразования в об­
щем виде:

« обозначены перспективы и намечены пути приме­
нения метода решения параметрического уравне­
ния с п переменными для работы логической сети.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗАДАЧИ ПЛАНИРОВАНИЯ РАБОТ 
В СИСТЕМЕ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ

1. Введение
Задача планирования выполнения работ на за­

данный период времени является актуальной для 
многих предприятий. Специфика технологических 
процессов и критериев их оценки порождает боль­
шое разнообразие постановок задач эффективного 
планирования работ [ 1]. В ряде случаев известные 
модели, пепользующиеся в календарном планиро­
вании, пе являются адекватными реальным прак­
тическим задачам. Следовательно. возникает про­
блема разработки новых математических моделей 
указанного класса н использования их в системах 
поддержки принятия решении, ориентированных 
на различные предметные области. Одним из путей 
построения математических моделей задач плани­
рования работ в различных постановках является 
использование результатов геометрического проек­
тирования |2].

Целью настоящей работы является разработка 
класса м атемат и чесних моделей о пт и м 11 за цио иных 
задач планирования работ на основе конструктив­
ных средств геометрического проектирования и 
лрпменеипе указанных моделей в интеллектуаль­
ных системах поддержки принятия решении.

Как следует из [2]. задачи геометрического про­
ектирования связаны с преобразованием геометри­
ческой информации. При этом модели геометричес­
кого проектирования могут использоваться и в более 
широком классе случаев, т. е. в задачах, не использу­
ющих непосредственно преобразование геометри­
ческой информации. К задачам указанного тппа 
можно отнести задачи эффективного планирования 
работ, суть которых состоит в следующем.

2. Постановка задачи
Пусть имеется множество работ Pl . і е«/л. связан­

ных определенной технологической последователь­
ностью, которые необходимо выполнить в течение 
периода врелгени Т. Для каждой работы Р, заданы 
продолжительность Д/( и потребности в ресурсах 
различных впдов ,i zJn, j & Jк. На ресурсы G} на­
кладываются ограничения вида Gj <G™*, jeJk. 
Необходимо определить моменты времени начала 
всех работ t j. і є J п. с учетом технологической после­
довательности и ограничений иа ресурсы таким об­
разом, чтобы все работы были выполнены к Концу 
планового периода и чтобы выбранный критерий 
достиг своего экстремального значения.

3. Математическая модель
Для решения данной задачи построим следую­

щую математическую модель. Каждой работе Р( по­
ставим в соответствие параллелепипед П( вида

П£ = (ж є Rk+i: 0 < < g’J, j&Jk, О }. (1)

Будем считать точку с координатами 
(0. О,..., 0) полюсом параллелепипеда Л,. Рас­
смотрим параллелепипед ГЦ следующего вида:

По = UzRM-.0<Xj <G““S, jeJt,0S^+1 ST).(2)

Длины ребер параллелепипеда ГЦ соответствуют 
объемам имеющихся ресурсов Gи ддпіне периода 
времени Т. Транслируем параллелепипед вида. {!) 
на вектор U' е /?А+1. тогда его описание примет вид.

П,(1/,) = {ггЯ4+І:0<хі -u{<.g{.jeJk.

0sIul-(, SAt,}. (3)

Полюс параллелепипеда ГЦ (U*) находится в точ­
ке Г1 еРк+і.

Разместим параллелепипеды П, в параллелепи­
педе ГЦ. учитывая условия непересечен ля п после­
довательность размещения. определяемую техноло­
гический последовательностью выполнения рябит 
Рг, Для этого укажем координаты полюса каждого 
параллелепипеда П{ (£/'), транслированного на век­
тор U1. і є Ja. Вектор U~..... Un) є/?л . где 
/V ~(k- + 1)-л. однозначно определяет размещение па­
раллелепипедов и. следовательно, последователь­
ность выполнения 'работ.

Среди всевозможных размещении параллелепи­
педов Ilt, удовлетворяющих условиям пелєресече- 
нпя. допустимой последовательности выполнения 
работ л. возможно, еще каким-либо ограничениям, 
необходимо выбрать такое размещение. которое до­
ставит экстремум выбранному критерию. Ес.ш в ка­
честве критерия эффективности выбран минимум 
времени выполнения всего комплекса работ, то ма­
тематическая модель задачи сводится к модели зада­
чи размещения параллелепипедов вида [З-б]:

P\Lr,t)=t min (4)

(J є /? v, t - max t-. + ДГ, (5)
‘4, 1

где D — область допустимых решений, которая опи­
сывается соотношениями Ф(.(Ul t IP) >0, іє/^, 

;є/,„ К/. ФО((По.Ы)йО, іє/„; t, +Д/, ST. 

ІО
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t{ >ma-x.{bik{th + ДЦ)}, і, к Є J п. Здесь UJ) — 

Ф-функция параллелепипедов П;(СГ£),

Ф0! (С7°, С/*) — Ф-фуцкцня параллелепипеда Пі JJl) 

и объекта TIq ={Rk+i \cl По) о/гП0 [6]. Отметим, 

что указанная математическая модель может рас­
сматриваться как в идеализированной, так и в ин­
тервальной постановке [5, 6].

В качестве критерия оптимизации в задаче пла­
нирования работ можно выбрать также максимум 
эффекта от выполнения работ. В этом случае для 
каждого параллелепипеда П((СГ‘) задается функ­
ция характеризующая размещение паралле­
лепипеда П( в точке (U1}. Тогда критерий оптимиза­
ции представляет собой некоторую функцию от

Таким образом, построенная математическая 
модель позволяет моделировать п решать различ­
ные задачи эффективного планирования работ 
в отім санном классе задач методами геометрическо­
го проектирования. К данному классу задач можно 
отнести следующую задачу планирования работ, 
описанную в [7]. которая возникает при долгосроч­
ном планировании развития действующего пред- 
лрнятля электросвязи.

і
4. Применение математической модели 

в системе поддержки принятия решений 
при планировании развития сети электросвязи

На предварительных этапах проектирования 
развития сети электросвязи сформировано множес­
тво работ, которые необходимо выполнить в течевие 
заданного периода. Сформированные работы пред­
ставляют собой агрегаты, внутри которых возможна 
дальнейшая декомпозиция на составные частп и пх 
распараллеливание. Предполагается, что в каждый 
момент времени может выполняться не более одной 
работы - агрегата.

После декомпозиции глобальной цели на отдель­
ные работы (группы работ) необходимо произвести 
планирование пх реализации в течение заданного 
периода, разделенного на несколько отдельных 
этапов. В начале каждого этапа производится вы­
деление материальных средств для выполнения не­
которого набора работ в течение этого этапа и после­
дующих, если часть работ являются переходящими. 
В конце этапа определяется доход, получаемый от 
выполнения работ на этом этапе и предыдущих эта­
пах. Затем этот доход распределяется (возможно, 
с привлечением внещццх инвестиций пли не пол­
ностью) между, работами следующего этапа. Целью 
планирования является распределение работ по эта­
пам периода развития таким, образом, чтобы макси­
мизировать доход на последнем этапе.

Необходимо построить математическую модель, 
позволяющую учитывать технологическую ПОСЛЄДО- 
вательность работ, разное число и продолжитель­
ность этапов реализации проекта, возможность на­
копления предприятием собственных средств для 
финансирования работ, привлечение на любом из 
этапов внешних инвестиций с различными способа­
ми возврата кредитов и процентов по ним. Особен­
ностью постановки задачи является заведомо 
большая продолжительность планового периода по 
сравнению с длиной критического пути, определяе­
мого для аналогичного списка работ методами тео­
рии управления проектами, что дает возможность 
гибкого построения плана в зависимости от внеш­
них условий (схем кредитования, постоянных дохо­
дов и расходов).

Формально оппсанная задача представляется сле­
дующим образом. Исходными данными являются: 
и — количество работ; Т — длительность периода 
развития. 7’>0: — продолжительности
выполнения работ, Д/, >0, і є Jn; С ={cf} — стоимос­
ти выполнения работ. cf >0, і eJm — количество 
этапов в периоде планирования, длительность этапа 
Д/ -Т /пг; В ~(blk ) — порядок выполнения работ, 
причемbik = L если работа А- предшествует работе і 
ublk =0 в противном случае, кА е/,(: s0 — фикси­
рованные доходы в начале каждого этапа; — 
фиксированные расходы в конце каждого этапа; 
И’ ={щ( } — единовременный доход от выполнения 
і-li работы, w{ > 0, г є Jn; V - {uf} — средний постоян­
ный доход на каждом этапе от выполнения і-й рабо­
ты. ьу >0. і eJ„; Е } — средние дополнительные 
затраты на каждом этапе при выполнения г-н рабо­
ты, І п; /?0 >0 — стартовый капитал в начале 
периода.

Переменными модели янтяютея: Т ={/г} — мо­
менты начала работ, >0, і <=Jл: = } — дополни­
тельные средства, привлекаемые в начале этапов, 
«S*j ^0, j є J m.

Ограничениями модели являются: + Д/^ <Т, 
і є Jn — все работы должны завершиться к концу пе­
риода; (( > шах{&гД.(^ +Д^), iJi &J„ — все работы 
должны выполняться в технологической последова­
тельности; Rj >0. j є. J m — сумма средств на каждом 
этапе должна быть неотрицательной, с учетом креди­
тов; проценты по кредитам должны быть возвраще­
ны к концу периода пли, неврзвращецньш остаток 
вычитается из суммы последнего этапа.

Конкретизируем модель (4)-(5) для приведен­
ной выше задачи планирования. Поскольку в задаче 
все ресурсы выражены в денежном эквиваленте, т. е. 
к - L то каждой работеPL можно поставить в соответ­
ствие прямоугольник П; сЛ\ соответствующий 
параллелепипеду (1) вида
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П, -{^ є/?2:0<;г.j ^сг>0<^2 (6)

Его длина равна продолжительности работы AZ,, а вы­
сота — стоимости выполнения работы с1. Параллеле­
пипеду По вида (2) соответствует прямоугольник

По ={ї Є/?2:О<Х1 sC^.OSxj ST). (7)

Период планирования Тразбит иа m одинаковых 
этапов,, которые влияют на опенку эффекта от вы­
полнения работ и не ограничивают установление 
сроков, начала, и окончания работ. Возможность 
привлечения дополнительных ресурсов Sj иау-м эта­
пе позволяет нарушить ограничение и. увеличить 
высоту прямоугольника По (пли уменьшить высоту 
прямоугольника U; j в пределах j-ro этапа. В связп 
с тем. что на предварительном этапе работы агреги­
рованы и в каждый момент времени может выпол­
няться только одна работа-агрегат, прямоугольники 
П, размещаются в прямоугольнике Пг) в одну ли­
нию. Трансляции прямолтольнцков вида (6) 
выполняются только в одном направлении, вектор 
трансляций Ue в этом случае определяется значени­
ем . С‘ =(0. і,) е/?2. В результате трансляция полу­
чим прямоугольник Вида:

Пг(Г,)={хє772:О.<х1 <сг.()<^1~([ <ДСе). (8)

Для каждого прямоугольника П( (£/') определим 
функцию /;(tr. At(, зЦ — эффект от размещения по­
люса прямоугольника П; в точке /() иа j-м этапе. 
В соответствии с условием задачи, под эффектом у-го 
этапа понимается сумма средств, полученных на 
этом этапе, которая может быть истрачена, или на­
коплена иа последующих этапах. Целевая функция 
представляет собой максимизацию эффекта послед­
него этапа.

Таким образом, рассматриваемый вариант зада­
чи планирования работ в терминах геометрического 
проектирования может быть представлен следую­
щим образом. Разместить. прямоугольники П;. 
і eJ п. вида (15) в прямоугольнике По вида (7) с уче­
том задан ной гн ><• ледова гельностп при условии непс- 
рессчепия таким образом. чп>бы функция

ДЦ. srH} приняла максимальное значение.
Математическая мидель задачи примет следую­

щий вид:

f'{U.l]^fmUn^trl.s„,)=Rrn -> шах (9) 
Ю.

U . t. =max/j + Д/р (10)
п

где Л* = 2п, S = (S], s2 sCT) є/?"7. D — область до­
пустимых решений, которая описывается соотноше­
ниями

0y(£Z\^)>aieJn_v уе/п,/:</ (11)

Ф^(О-\СГ}>0,1^г (12)

^+.Aff. <Т, (13)

1. >max[b(A.(^ + At*)}. і,к eJa, (14)

т?7го. (15)

Здесь Фу(6г1.77-') — Ф-функция прямоугольников

ПДСД). П,(1У)вида (8). Ф0ДО'°, Г) - Ф-функция 

параллелепипеда П,(СГ) п объекта 
Пд = (Я2 \clПо) и/гП0. Функция (Гг, At.,.. ) 

с учетом условия .задачи примет вид:

+(s0 -в0) +

“і V 2 2 J V 2 2 J

+2>І3)^ -ez) + XaJ45(-c() + ^ (16>
7=1 1=1 jr=J :

ГДЄ

я.р
0,

1
ecniif. < At •()-!)

0 Д/-(j -1) <tt+ Д/. < Д/ • j;
В противном случае;

— работа начата на этапе до), закончена па)-м этапе:
(2) fl если/,- >Д/-(./-1)пt} + At,- <At-/.
1 (0. в пропгвном случае:

— работа начата и закончена на J-м этапе;
=fl, если/,+AZ, <Д.Г()-1):

i ) 0. в противном случае: /

— работа начата и закон ясна на этапе до j; 
п.ґ"=І1’ Е‘СЛпД/-(7-1)</і <AZ-jutt +Atj >A/-j;

i 10, в противном случае;

— работа начата иа j-м этапе и будет закончена на 
этапе после j;
Ку2 — функция, определяющая дляу-го этапа поря­
док выплаты 5-го кредита, полученного на г/-м этапе. 
Характеризует возврат внешних инвестиций за 
предыдущие (j-Ь этапов.

Функция (1(5) эффекта ,/-го этапа не является 
гладкой, вид функции Л,/2 зависит от конкретной 
ситуации на рынке банковских услуг.

Для решения задачи (9) (10) выберем методы 
комплексов я штрафных функций, поскольку они 
хороше» проявляют себя иа функциях сложного вида 
[8J. Метод штрафных фушший удачно справляется 
с «овражным» эффектом, а метод комплексов пока­
зывает быструю сходимость. Выбрашзые методы 
предусматривают генерацию стартовой точки, удов­
летворяющей системе ограничений.

Традиционно задачи планирования решаются 
с использованием аппарата теория управления про­
ектами [9]. Однако в данной постановке задача имеет 
особенности, позволяющие применить для ее решения 



МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗАДАЧИ ПЛАНИРОВАНИЯ РАБОТ В СИСТЕМЕ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ

цнрл подход: максимизируется .эффект последнего 
этапа; период развития заведомо длиннее критичес­
кого пути реализуемого проекта; производится пе­
рераспределение средств после каждого этапа; учи­
тываются доходы и расходы от выполнения работ; 
возможность привлечения внешних средств иа лю­
бом из этапов; на этапах происходит накопление де­
нег для последующего вложения в производство.

Тем не менее, прп расчетах используются эле­
менты традиционных методов календарного плани­
рования. Это необходимо для определения ранннх и 
поздних сроков начала работ с целью корректного 
задания диапазонов изменения переменных lt.

Математическая модель (9) -(15) и метод решения 
задачп планирования работ реализованы програм­
мно и включены в комплекс программ «Феодосий­
ский вариант-32», предназначенный для решения 
задач проектирования, эксплуатация и развития 
проводных сетей электросвязи. Данный комплекс 
программ в настоящее время используется в под­
разделениях ОАО «Укртелеком».

5. Заключение
Отлпчпе рассмотренной в статье задачи планиро­

вания работ от традиционных задач календарного 
планирования привело к необходимости построения 
новой математической модели и привлечения аппа­
рата теории геолгетрическоіо проектирования.

Построенная в работе математическая модель за­
дачи эффективного планирования работ и приве­

денные методы ее анадцза могут быть использованы 
при разработке интеллектуальных систем поддер­
жки принятия решений, ориентированных на раз­
личные предметные области, в которых применяют­
ся указанные подходы.
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АКСИОМАТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ МЕТРИКИ 
В СУБЪЕКТИВНЫХ ПРОСТРАНСТВАХ

1. Введение
Метод компа раторной идентификации, основан­

ный на изучении свойств бинарных отношении, по­
зволяет выявить структуру неизвестного преобразо­
вания с точностью до взаимно однозначного 
отображения. Известно [IJ, что с точки зрения по­
строения математической модели «черного ящика» 
этого вполне достаточно, поскольку речь идет об изо­
морфизме моделей, а не восстанавливаемая взаимно 
однозначная часть представляет собой некую шкалу, 
выбор которой во многих реальных задачах может 
быть произвольным.

Вместе с тем, на практике часто знание шкалы 
необходимо. К подобному выводу несложно прийти, 
проанализировав круг задач, возникающих в теории 
измерении, экономике, психофизике л во многих 
других областях [2].

Когда речь идет о преобразованиях л инейного 
пространства вЯ,(. как правило, нелинейная взаим­
но однозначная часть по сути дс-ла искривляет 
п-мериое арифметическое пространство. Еще раз 
подчеркнем; на базе бинарных отношении это ис­
кривление палтп невозможно, более того, его нельзя 
даже «уловить», т. е. установить сам факт его присут­
ствия. Однако идеология компаратор ного метода мо­
жет быть сохранена и распространена на случай 
п-арпых отношений. При таком подходе поставлен­
ная выше задача может быть решена. Ее решение, 
практически важное в психофизике. экономике и 
некоторых других областях, является целью настоя­
щего исследования.

На примере психофизической системы «орган 
зрения человека» сформулируем некоторые поло­
жения. предшествующие формальной постановке 
задачи.

Ра с ели it р и м и роцесс pat поз на в; і н и я цветив 
Многочисленные исследования в области психофи­
зики. в совокупности с методом компа раторной 
идентификации, позволилп в настоящее время при­
йти к выводу о так называемой трех компонентно п 
модели распознавания цветов [3]. Цвет может быть 
охарактеризован тремя числами сц. а2. а3, а все 
множество цветов представляет собой некоторую об­
ласть (цветовой треугольник) в R,. Сама процедура 
распознавания может быть описана в виде следую­
щей математической модели [3]: 

А
/₽,(ОДШ 1,2.3, (1)аДт{Х)) = ф4

где я(Х) — функция яркости в зависимости от длины 
волпы (математическая модель подаваемого излуче­
ния), РДХ) — функции спектральной чувствитель­
ности, [Xj, Х2 j — участок видимого спектра п <р^ — 
взаимно однозначные отображения из R в R.

Трехкомпонентяую модель цветового зрения 
можно охарактеризовать как суперпозицию двух 
преобразований F: [Xj, Х2 ] -> R3 — линейного 
оператора и ф:/?3—>/??( — взаимно однозначного 
отображения. При этом нетрудно заметить, что ото­
бражение ф будет изменять метрические свойства 
пространства, т. е. его искривлять. На базе бинарных' 
отиощенпп эти изменения уловить не удается. Од- 
па ко есть возможность работать с парами цветов 
(ч ет ырехместн ым11 и род пкатай и). фикс и ру я в оп ы - 
те субъективное равенство расстояний между ними. 
В психофизике подобные эксперименты, описаны 
в работах )4. 5]. Более того, испытуемый достаточно 
точно находит среднюю точку отрезка, соединяюще­
го два цвета, если их воспринимать как элементыЯ3. 
Такое половинное деление, как будет показано ни­
же, позволяет уловить изменения пространства под 
действием отображения ф.

Суммируя эти факты, мы можем обобщить ситуа­
цию на //-мерный случай и перейти к формальной 
і ( остан о в ке з ад. і ч 11.

I
2. Свойства метрических предикатов п операции 

в субъективном пространстве
Будем считать, чти изменен не метрических 

свойств происходит следующим образом. Новая мет­
рика р (.т. у} определяется равенством

р*(^,0=рцр<х) ,№)), (2)

где т. у єRH. y:Rn Rn ~ взаимно однозначное со­
ответствие. р — эвклидова метрика.

Оправление 1. Четырехместггып предикат 
Ф(.г. //. щ г), заданный па 7?/;. будем называть летри- 
ческим. еелп он имеет вид

Ф(.Г. у.7/.4:) ^^(р(ф(Х), ф(//)).р(фЩ.), ф(р) )). (3)

іде D — предикат равенства на R. а остальные эле­
менты (3) определяются соотношением (2) при 
условии, что Ф-Ял ->Rn — гомеоморфизм.

Зная не характеристических свойств метричес­
ких предикатов позволяет решать поставленную 
в начале задачу. Изучение этих свойств будет рас­
смотрено ниже-

Рассмотрим четырехместпый предикат Ф(т, //. и. р), 
заданный на/?я и обладающий следующим набором 
свойств:
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1. Парная эквивалентность:
а) Ф(х, у. х. у) =1 — парная рефлексивность;
б) Ф(х, у, и, г) = 1=> ФрА х. у) = 1 — парная 

имметрпчность:
v Ф(х. у. и, о) = 11 r v .
1 ** ’v-f’g)=i ~ Ш|,иая

ранзитпвность.
2. Внутренняя симметрия:

Ф(х, у. и, и} = 1=> ф(у, х, и. U) =1

3. Неподвижность:

Ф(х\х,у,х) = 1=>у~г.

Введем в рассмотрение множество S(x. у) 
©отношением

S(x, у) = [z: Ф(у. х. х, z) = 1}. [4;

Заметим, что из парной рефлексивности следует: 
дя произвольных х, у множества S{x,y)^0, по­
коя ьку Ф(у. х. х, у} = 1, т. е. у є S(x. у). Очевидно, что 
'(х, х) ={х} состоит пз одного вектора. Действитель­
на, если є Six, х). то Ф(х, х, х, x.j) = 1 и из иепод- 
ніжности следует x-t = X.

Предположим, что предикат Ф(х, у, и, и) таков, 
что множества S(z. у), индуцируемые этим предика­
том, удовлетворяют ряду условий (мы будем назы­
вать пх аксиомами).

Аксиома внутреннего равноде. гения (АВНР). Для 
произвольных х, у є Rп найдется единственный век­
тора, для которого множеств о $( .г, м) nS(y, и) СОСТОИТ 
из одного вектора.

Аксиома внешнего равноделения (АВШР). Для 
произвольных X. у еП/г найдется единственный век­
тор н. для которого множество S(x, у) r\S(y, у) состоит 
пз одного вектора.

Акенсша четырехугольника (АЧ). Для произ­
вольных г, у. u, v е/?п имеет место: если вектора сд и\ 
z, <д ш таковы, что множества S[x.iv)r\S(y,iv). 
S(u, a>)r\Slp. ($. S(u\ z)nS(ta з), Six, u')nS(u, it), 
S(у to) nS(г, (b) состоят пз одного вектора, то множест­
во з)п5’(сд з) состоит тоже пз одного вектора.

Фх рму.тироикн акешш внутреннего и внешнего 
равиоделения позволяют ввести операции внутрен­
него п внешнего равпиделения для произвольной 
нары векторов ,т, у e7?;j.

Определение 2. Операцией внутреннего равно де­
ления для векторов х. у, которую будем обозначать 
х-у, назовем вектор и, для которого множество 
S(x, u)r>S(y,u) состоит из одного вектора.

Определение 3. Операцией внешнего равноделе- 
ння для векторов х, у, которую будем обозначать 
хАу назовем вектор и, для которого множество 
S(x, y)r\S(v. у) состоит из одного вектора.

Корректность этих определений обеспечивается 
выполнением аксиом АВНР и АВШР.

Ближайшая задача будет состоять в том, чтобы 
показать, что на базе операций х- у и хАу можно вRn 
задать структуру линейного пространства, в общем 
случае отличающуюся от структуры Rn. Для ее реа­
лизации остановимся сначала на некоторых свой­
ствах введенных выше операций.

1. х-х =х и хАх -х.
Доказательство. Ранее было установлено, что 

Six, х) = {х}. Тогда из определений вытекают требуе­
мые равенства.

2. т-р =у-х.
Доказательство. Вытекает из определения.
3. (х-ур(и -р) =(х-и)-(у-и) — свойство четырех­

угольника (СЧ).
Доказательство. Это свойство следует из АЧ. 

Действительно. пусть ху - ш, и и = со. U’• со — z, 
хи =й) и у-о = со. Тогда выполняются условия АЧ, 
следовательно, S{w. z) nS(a\ г) состоит из одного век­
тора н z=u)-6i а это означает выполнение свойства 
четырехугольника.

4. х-(хАу) =у н хДх-у) =у.
Доказательство. Пусть хАу =и, х-и =о. Тогда из 

этих равенств следует, что множества Sfrr. у) nS(u, у) 
п 5(т. с) су S{jf-, о} состоят пз одного вектора. С другой 
стороны, пз .АВТ IP следует, что для хну найдется един- 
ственпып вектор z, для которого S[xt z)r\S(u, z) — 
одноэлементно. Значит. y~v-z. Или x-(.rZy)=y. 
Второе равенство доказывается аналогично.

Следствие. Уравнения вида x-z —у н xZz=y от­
носительно z имеют единственное решение вида 
з -xZy и z-x-y соответственно.

5. zZ(x y)=(3Zy) И 2-(.rZy)=(2 X)Z(5-y).
Доказательство. Рассмотрим х-у. С одной сторо­

ны, из свойства 4 имеем

х-у =z-[zZ(Tp;J.

С другой стороны, пз этого свойства и свойства четы­
рехугольника следует

х • у = [г • (zZr) ] • I z • (=Zy)] = (z • z) • I uZx] - (zZy) ] = 

z-[(zzlr)-(zZy)].

Тогда ііз следствия свойства 4 вытекает

5Z(x-y)=(zZr)(zZy).

Для доказательства второго равенства рассмот­
рим z y. Тогда, используя рассуждения, аналогич­
ные предыдущим, можно выписать цепочки

z-y =(zz)-[r-(zZy)]=(z-T)-fz-(xZy)],

5-y=(Z-T)-[(2-x)Z(Z-y)].

Отсюда

z-(xZy) = (z-x)Z(z-y).

6. (xZy)Zy ~x.
Доказательство. Пусть zZy=z, тогда y = x-z, 

следовательно, (xZy)Zy=zZ(z- r) =x.
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7. (zZ^-(^Zr)=(x-p).
Диназательстео. Пз свойства 5 вытекает следую 

щая цепочка равенств

{xZy} • (yZx) = [ fxZz/) • ty]Z[ (.rZp) • x] =

=[ (z • J/)ZpJZ[ (y-y) |Z[z ■ (zZi/) ] = 

=[lx-y)^y]Zy={x-y}.

Прямым следствием доказанного свойства является 
свойство 8.

8. zZp = («/Zz)Z(z-<y).

9. (.xZp)Zr=xZ(//Zz).

Доказательства. Рассмотрим xZ(yZzl Пз свой­
ства 8 следует

хДу^х) =zZ[(zZi/)Z(x-i/)] =

*4 {(zZy)Z.r} • {(xZp }Zy} ] -

zZ[z-[(^Z{/)Zz]] s=(zZ^jZr.

Доказанные свойства операций внутреннего и 
внешнего равноделенпя дают возможность обосно­
вать утверждение о том. что наЯЛ при помощи преди­
ката Ф может быть задана структура линейного про­
странства. Для этого введем операции сложения 
векторов п умножения вектора на де й с твите, гы юе 
число.

Определение 4. Суммой двух векторов х и // назо­
вем третий вектор з. который связан с х и у следую­
щим равенством

z =x+y=eZ(x-y), (Л)

гдегє/?п — фиксированный вектор.
Примечание. Несложно догадаться, что вектор е 

выполняет роль «нулевого* вектора (это будет пока­
зано ниже), а произвольность в его выборе анало­
гична произвольности в выборе начала координат.

Лемма. Относительно введенной операции уло­
жения множество векторов образуют абелеву 
группу.

Доназашельство. Для доказательства леммы не­
обходимо проверить выполнение свойств абелевой 
группы.

Срмзу заметим. чти х + р = г/ + .т. т. с. операция 
коммутативна. Это следует из определения п пз ра­
венства х-у =у-х.

Докажем, что в качестве «пуля» ііьіступает вектор 
е. Например, рассмотрим х+е. Тогда из определения 
п свойства 4 можно записать

х+в=eZ(z • е) = eZ(c • х) = х.

Таким образом, «нулевой» элемент существует.
Докажем существование обратного элемента. 

Рассмотрим уравнение относительно у. х + у -е. оно 
эквивалентно е/\х-у}~е или х-у=е.

С учетом следствия свойства 4 можем найти един­
ственное решение последнего уравнения в виде 
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//-.zZc. Это равенство и определяет обратный эле­
мент, который в дальнейшем будем обозначать -х, т. е.

-х =xZe. (6)

Наконец покажем, что операция сложения ассо­
циативна. Из определения и равенства z+e=e мож­
но записать:

(х+у)+з = (х+у) + (z +е) =е/[ (х + у) • {z + е)].

Воспользуемся свойством 5, тогда

e4(z + t/j-(2+e)J=eZ{[eZ(x)J-[eZ(3-e)J} =

=eZ{e4(x-v)-(z-e)]}.

Из свойства четырехугольника следует 

(x-y)-(z-e)=(x-e)-(y-z).

Flo тогда справедлива следующая цепочка 
равенств

eZ{e4 (Г • //) • (3 • е) ]} = eZ{e4 (X • е) • (у • z) J} =

=cZ{ [eZ(e -х) J • [eZ(у • з) I) =eZ[z - (у+з) J = х + (у + z).

Таким образом,

(х + ^) + з = х + (^ + з). (7)

Ассоциативность доказана. На этом завершается 
доказ и тел ьств о лед і м ы.

Теперь [ірпступпм к впеденшо операции умно­
жения вектора на действительное число.

Сначала определим 2х и Д Поскольку эти опера- 

цяп индуцируются операцией сложения, введем не­
которые определения.

Определение 5. 2z=x + z; вектор = — тогда м 
только тогда, когда z + z = 2z =х.

Непосредственно пз определений суммы вытека-
_ х

ет 2х ~еЛх. ~=е-х.
9

Далее мы можем определять умножение вектора 
на число = 2* — степень двойки Как суперпозицию 
преобразования 2,г, если k >0 н —, если k <0.

Определение 6‘. “
2, J = aa...(2.r)...). 2-*.г . (8)

/г ДІНИ.-К '
риз

Определение 7.

(2fc 4-2tjz=2*x + 2£,z. (9)

Далее заметим, что -2х~2\-х). Действительно, 
из (б) п опреде.тен ня 5 следует

2(-т) = 2(zZp) =eZ(xZe).

С учетом свойства 9 имеем

eZ(xZe) =(j?Zx)Ze = 2;rZe =• -2х.
”"»Т Z

Диалогично -Z- , поскольку из определений

Я свойств вытекает следующая цепочка равенств
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—т т/р
у =— ^e-(xZe) =(e-x)Z(e-e) =

= (е-Х)Ле =-{еЛх) =у.

Отсюда, для любой степени 2 имеем 
2\-rr)=~2fr х. (10)

Теперь докажем, что прп любом целом к имеет 
место

2‘г + 2Л> = 2<‘(.1+^). (11)

Заметим; что из определения 6 вытекает 
2к(2ех) = 2к*ех. (12)

Пусть к = L Тогда

2х + 2у =(%+х) =(у+у)~ 

=(х + у) + {х+у)^2{х+у\

Индукцией по к. >0 получим

2/с+1 х + 2fe+1 у = 2* (2х) + 2к (2у) = 

= 2к (2х + 2у) = 2 к (2(х + у)) = 2 к '1 (я+у).

Это свойство доказывается аналогичным образом, 
когда к <0. Таким образом, имеет место равенство 
(11). Из (10) и (11) вытекает, что 

2tr-2',»-2'<(z-y).

В nrorfe мы получили. что если число двоично-ра­
циональное. то есть

* = ІЛ2*- гДе afc є{-10- И 
к=~-П

операция кх определяется равенством
1П-

^=Еа*2‘. (*з)
fr=-n.

прп этом еслп аА. = -1, то -2к х = 2к(-х).
Докажем еще два свойства, которые вам понадо­

бятся в дальнейшем.
Свойство Г.

(~4 + (~У) =-<£ + '/)■ U4)

Из определении —г п -у имеем

(“4 +(-!/) =0'4 (xZ<?)- (у Ле) ] 

-(r + ?/) = |eZ(x-y)]Zt’.

Применяя свойство 9 к выражению \еЛ(х- у)]Ле. 
ПОЛУЧИМ

-(JM у)~еЛ[(х-у)Ле]:

откуда вытекает, что равенство (14) имеет место, еслп 

(.rZe) - {у Ле) = (я • у)Ле. (15)

Докажем последнее равенство. Учитывая. что
е-.е ~е и х-(хЛе) =е, запишем: 

[х\хЛе)]-[у{уЛе)]~е.

Применим к левой части свойство четырех­
угольника:

{х-у)-[(хЛе)'(уЛе)]=е, 

отсюда

(х • у) Л{ (х • у) • [ (хЛе) • (у Ле) ]} = (я • у} Ле 

или

(хЛе)’(уЛе) ={х-у)Ле.

То есть выполняется (15). а значит, и (14).
Свойство П:

~{-х)=х. (16)

Действительно,

-(-я) ^(xZe)Ze.

Значит, (16) выполняется, когда (хЛе)Ле=х, 
но тогда (хЛе)-[(хЛе)Ле]-(хЛе)’Х или е~[хЛе) * х 
И е -е.

Выполнив построенную цепочку преобразова­
ний в обратном порядке, получим (16).

Суммируя сказанное, можно подвести следую­
щий птог. Авторами введена операция умножения 
вектора х на двоично-рацпональное число по
формуле 

Ь = £<4-(2*4 (17)
/г=-л

с вьпюлпением следующих свойств: 
2к(х+у)=2к хч-2к у. (18)

21'(2^х + у) = 2к~ех. (19)

42а'4 = 2а'(-4 (20)

-(•r+.V) =1-4+НД (21)

-(-4=я. (22)

По существу, тем самым определена структура ли­
нейного пространства.

3. Условия существования 
метрического предиката

Допустим, в Rfl задан метрический предикат 
Ф(/. у, и. р) вида (3). Тогда для любых х, у eRn им 
пвдудпруется множество бфх, у), определенное в ра­
венстве (4). Это множестве представляет собой сфе­
ру vRn радиуса г(.г. у) =р(ф(4- Ф(.1/))с центром в точ­
ке ф(х). Поскікшку ф осуществляет взаимно 
однозначное соответствие, то определенные в преды­
дущей части, аксиомы внутреннего н внешнего рав­
но деления имеют место для метрического предиката. 
Причем непосредственно легко убедиться в том. что 
индуцируемые этими аксиомами операции х у н 
хЛу имеют впд:,

. „ іГ<Р<4 + Ф(г/)'
•^=Ф I------ --------

(23)

zZi/ ==<p-t(2<p(iy)-(pU))

Из равенств (23) вытекает аксиома четырехуголь­
ника. Рассмотрим да.я произвольных х, у, urv eRn 
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выражение -і'}. Тогда имеет место следующая 
цепочка равенств

Z-y-(U-L’) = ф --------------------  =

= Ф Ч - ---/ 1 =
а это п означает выполнение аксиомы четырехуголь­
ника.

Далее заметим, что непосредственная проверка 
дает возможность утверждать выполнение аксиом 
парний эквивалентности, внутренней симметрии и 
неподвижности для метрического предиката. Отсю­
да следует, что операции, определенные равенства­
ми (23). обладают всеми свойствами, доказанными 
ранее, а для самого метрпческого предиката еще 
имеет место аксиома непрерывности, так как ф — го­
меоморфизм. Таким образом, можем сделать вывод, 
что метрический предикат индуцирует новую ли­
нейную структуру на /?„.

Теорема. Метрический предикат вида (3) облада­
ет следую г цим набором свойств: парной эквивалент­
ностью, внутренней симметрией, неподвижностью, 
аксиомами внутреннего и внеш пего равноделения, 
четырехугольника и непрерывности. Этот набор 
свойств позволяет определить относительно Rti ли­
нейную структуру. для которой гомеоморфизм фЯВ- 

ляется изоморфизмом с изначально заданной ли­
нейной структурой, еслп в качестве элемента е 
в определении 4 оудет взят элементе , для которого 
ф(с*)=0.

Близкие по существу вопросы обсуждались в ра­
боте [6].

4. Выводы
В статье введено понятие метрического предика­

та, при помощи которого можно осуществлять шка­
лирование субъективных образов различных сен­
сорных систем. Определены метрические операции 
и характеристические свойства соответствующих 
метрических предикатов, индуцирующих структуру 
метрического пространства входных сигналов.

Найдены условия существования метрических 
предикатов, однозначно определяемые системой ха­
рактеристических С ВО.ІТСТВ.
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1, Введение
Распознавание образов является одной из акту­

альных задач в различных сферах жизнедеятельности 
общества: в биологии, геологии, социологии, астро­
номии. медицине и прочих областях [1]. В зависи­
мости от цели, задачу распознавания можно пред­
ставить как задачу:

1) классификации объектов;
2) поиска и лдентифшсация объекта.
Задача классификации предусматривает нали­

чие набора статистически достоверных признаков, 
характеризующих исследуемое множество объек­
тов. Решение данной задачи заключается в поиске 
границ областей,, образуемых подмножествами мно­
жества исследуемых объектов, которые обладают 
свойством общности (подобное™) признаков. Слу­
чай. когда результатом классификации является 
множество непересекающпхся областей (классов) по 
каждому характерному признаку. яв.іяется идеаль­
ным. Однако при решении реальных задач классифи­
кации эта ситуация далеко не всегда имеет место.

Наличие пересекающихся классов. полученных 
в процессе классификации, ставит перед исследова­
телями дополнительные вопросы относительно по­
иска отличительных признаков объектов из ибластп 
пересечения, которые являются прячпноп неопре­
деленности результатов классификации. Поиск вы­
шеуказанных признаков, т. е. поиск отличий объек­
тов, представляет собой задачу идентификации.

2. Постановка проблемы
Прп наличии достаточного количества призна­

ков задача идентификации решается методом пол­
ного перебора всех признаков и их сочетании. Одна­
ко этот механизм практически не реализуем из-за 
большой вычислительной сложности, связанной 
с размерностью реальных объектов.

Алгоритм поиска идентификационных призна­
ков обычно предполагает рекурсивную процедуру, 
условием остановки которой является наличие при­
знака пли совокупности признаков, позволяющих 
решить поставленную задачу идентификации. 
Однако возможно, что такие признаки могут быть и 
не найдены при заданном наборе признаков. Напри­
мер, при наличии одинаковых значений признаков 
на ограниченном наборе признаков рекурсия не бу­
дет остановлена.

Актуальность данного исследования состоит 
в разработке механизма определения отличитель­
ных идентифпкационных признаков объектов.

Целью данного исследования является разработ­
ка алгоритма автоматического обучения идентифи­
кации образов, основанного на вычислении оценок, 

характеризующих отличительные признаки иссле­
дуемых объектов или объекта. Достижение постав­
ленной цели предполагает решение следующих ос­
новных подзадач:

1) формирование набора параметров, характери­
зующих .множество исследуемых объектов, и пред­
варительная обработка этих исходных данных;

2) задание числа предполагаемых классов и гру­
бое разбиение исходного множества объектов иа за­
данное число классов;

3) разработка механизма, позволяющего оце­
нить отличительные характеристики многомерных 
объектов;

4) построение решающих правилка основе полу­
ченных оценок отличительных характеристик при­
знаков объекта.

Подзадачп 1)-2) представляют собой первый 
этап алгоритма автоматического обучения. Данные 
подзадачи в той нлп иной мере решались разными 
авторами [2].

Подзадачи 3) -4) являются завершающими в ре­
шении задачи идентификации. Их решение преду­
сматривает определение и анализ отличительных 
признаков идентифицируемых объектов н харак­
терных параметров (признаков) объектов каждого 
грубо сформированного класса, а также построение 
решающих правил.

3. Исходные данные
Любой объект или образ, подлежащий классифи­

кации или идентификации, может быть описан с по­
мощью бесконечного количества каких-либо харак­
теристик, и только некоторые из ннх могут быть 
использованы в качестве признаков для решения 
конкретной задачи распознавания, поставленной 
перед исследователем.

Решение задачи выбора признаков является 
необходимым в процессе синтеза любой системы 
распознавания. Однако универсального формализо­
ванного подхода для формирования набора призна­
ков не существует- Конечное множество признаков 
зависит от предметной области п предполагает ана­
лиз значительного количества параметров. исследуе­
мых объектов, т. е. многоразовое экспериментирова­
ние с учетом знаний экспертов данной области.

Оптимальность набора признаков обосновать 
практически невозможно, можно говорить только об 
удовлетворяющем качестве сформированного набо­
ра признаков. Как правило, формирование набора 
признаков осуществляется в связп с задаваемым ка­
чеством обработки: эффективность выбранных при­
знаков непосредственно связана с качеством распоз­
нающей системы. Обычно эта связь выражается 
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$ терминах вероятности правильного распознавания 
(классификации или идентификации) [3].

Тем ие менее, очевидно, что количество вы­
бранных признаков, необходимое для успешного 
решения задачи распознавания, зависит от инфор­
мативности этих признаков. Поэтому в процессе их 
выделения исследователи сталкиваются с проблем­
ными ситуациями, решение которых заключается 
в поиске компромисса между качеством системы 
распознавания и набором признаков.

Например, результаты измерения признаков мо­
гут содержать дублированную информацию (т. е. 
имеет место корреляция признаков), что приводит 
к усложнению схемы соответствующей классифика­
ции пли идентификации. При возникновении такой 
ситуации определяется ипфорлгативнрсть призна­
ков и выбираются более существенные из них. чтобы 
создать более эффективную и точную систему. Эту 
процедуру часто называют предварительной обра­
боткой с целью выделения признаков. С другой сто­
роны. часто наиболее информативные кризи аки не 
всегда легко измерить или же возможности измере­
ния ограничиваются экономическими факторами, 
что в свои» очередь усложняет задачу выбор#, призна­
ков и в.'шяет па качество системы распознавания. 
Это приводит к ситуации, когда, в частности, прихо­
дится использовать менее информативные призна­
ки, получение которых обходится дешевле.

Следует отметить, что мри решении задачи выде­
ления (измерения) признаков исследователи также 
сталкиваются с проблемой определения значении 
качестве иных признаков. Как правило, значения 
Качественных признаков подвергаются преобразо­
ванию с целью их дальнейшего описания в более 
строгих шкалах измерений (двоичная шкала, шкала 
отношений и пр.).

При формировании набора признаков исследо­
ватели нередко обращаются к математическим 
признакам, например, статистическим средним, 
коэффициентам корреляции, характериетпческим 
числам, собственным векторам коваРчаця<»ццых 
матриц и пр. Это позволяет получить дополнитель­
ную информацию, которую можно использовать при 
решеноп задачи распозпавання в качестве новых 
признаков.

Таким образом, формирование набора призна­
ков. который учитывает трудности, связанные с реа­
лизацией процессов выделения пл н выбора призна­
ков. и в то же время обеспечивает Нерб.ЧОДПМОС 
качество классификации пли идентификации, пред­
ставляет собой одну из наиболее трудных задач при 
построении систем распознавания.

Однако большинство компьютерных, экспертных 
систем интеллектуальной поддержки принятия ре­
шений, применяемых сегодня на практике, основаны 
на использовании формализованных программис­
тами знаний специалистов какой-либо прикладной 
области без привлечения математиков, занимаю­

щихся проблемой обработки .многомерных сигна­
лов. Такие экспертные системы лишь отражают 
субъективное мценпе их создателей и не ВЫЯВЛЯЮТ 
необходимые для анализа взаимосвязи признаков 
объектов. Например, экспертная система диагности­
ки ишемической болезни сердца [4]. В данной сис­
теме набор признаков классификации и число клас­
сов заданы в соответствии со сложившейся клини­
ческом практикой. Эти данные определяются один 
раз п не подвергаются сомнению.

Прн формировании исходных данных для наше­
го. алгоритма предполагаем, что данные представля­
ются в виде матрицы «объект-свойство», где каждая 
строка матрицы соответствует значениям выбран­
ных параметров, полученных в результате измере­
ния и характеризующих данный объект.

С целью упрощения анализа этих ланлых исход­
ную матрацу преобразуем в матрицу нового вида — 
стандартизированную матрицу [2].

Введем следующие обозначения. Пусть исследо­
вателем выбраны для анализа m объектов. 1, описы­
ваемые п параметрами.

Если исходную матрицу записать в виде Z = {г у}. 
/.= 1, m. j ~ 1, п, то переход к стандартизованной мат­
рице Л* ={^t}.}. /• = I rn, j = 1 П, может быть ОС.УЩЄСТ- 
влея цр следующим формулам:

I -А —
о,

1 т __ " t
= ? і2)

JT.. =—---. і = L ІП, j = ‘ (3)
aJ

где zy — значение J-го параметра для 1-го объекта ис­
ходной матрицы; — значение J-ro параметра для 
f-ro объекта стандартизированной матрицы.

Преобразования (1)-(3) можно рассматривать 
как приведение всех параметров к некоторой стан­
дартной единой шкале. Это позволяет:

1) проводить сравнение параметров, имеющих 
различный физический смысл;

2} полущіть матрицу выборочных коэффициен­
тов корреляции; __ __

3) саму матрицу X = {/ -). / = I, т. j = I /?, рассмат­
ривать как п-мерное пространство, осп которого 
соответствуют отдельным измерениям объектов. 
Кроме этого, в результате данного преобразования 
мы получаем дополнительные признаки — статисти­
ческие средние и выборочные дисперсии каждого 
признака.

4. Классификация многомерных объектов
Следует также отметить, что исследователь в про­

цессе анализа исходного набора данных имеет дело 
не с самим объектом, а с его отображением — мате­
матическим объектом, который формируется путем 
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выбора и использования процедур измерения, ото­
бранных исследователем некоторых характеристик 
анализируемого объекта. Произвольный выбор ис­
следователем измерительных процедур характерис­
тик объекта приводит к порождению различных ма­
тематических объектов и отражается на результатах 
классификации. Это может привести к изменению 
числа классов объектов, которые согласно шкале на­
именований идентифицируются однообразно. Кро­
ме того, различные методы классификации могут 
дать отличающиеся результаты [5].

В данном алгоритме число предполагаемых клас­
сов (к) анализируемых объектов задается на основа­
нии анализа некоторого числа выбранных парамет­
ров. В нашем случае — двух столбцов матрицы 
«объект-свойство», с минимальной и максимальной 
энтропией (количество измерений рассматривается 
как конечное множество событий). Анализируя каж­
дый их этих параметров (признаков классификации) 
отдельно, можно автоматически определить возмож­
ное число разбиения объектов на классы при исполь­
зовании соответственно только этих признаков.

Следует отметить, что описанный выше подход 
к заданию числа предполагаемых классов не един­
ственный. В общем случае эту подзадачу можно 
сформулировать следующим образом; нужно опре­
делить число параметров из заданного множества 
(набора), которое необходимо проанализировать, 
чтобы решить воп рос о количестве классов исследуе­
мых объектов. Результат решения данной подзадачи 
зависит от рассматриваемой предметной области, 
тенденции поведения значений параметров, знаний 
специалистов данной предметной области и пр.

Таким образом, число классов анализируемых 
объектов завис ит от числа признаков, используем ых 
при классификации, шкал измерения этих призна­
ков и в значительной степени носит субъективный 
характер. Именно поэтому при решецпи задач класси­
фикации одним из главных является вопрос о числе 
предполагаемых классов анализируемых объектов.

Число предполагаемых классов определяется 
при грубом разбиении распознаваемых объектов 
на к классов. Использование алгоритма грубого 
разбиения существенно влияет на результаты 
классификации, но в рамках данной работы мы его 
не рассматриваем.

5, Методика определения значений 
функций п ринадл ежностп

Механизм оценивания отличительных характе­
ристик многомерных объектов в нашем алгоритме 
идентификации основывается на вычислении и ана­
лизе значений функций принадлежности исследуе­
мых объектов к классам, полученным в результате 
грубой классификации по каждому признаку из ис­
ходного набора. Наличие пересекающихся областей, 
полученных в результате решения задачи грубой 
классификации, позволяет утверждать о размытости 
классов, поскольку в данном случае для некоторого 

объекта х, находящегося в областп пересечения не­
которых классов Кі или , стоит вопрос в том. до 
какой степени х принадлежит классу Кл и К .

В соответствии с изложенным ранее и с учета 
фактора размытости классов обозначим через 
X -{Х/. Л?,..., Х,Д И Xj ^2/’—• хт]}Т>

j = 1, п, пространство и подпространство параметров 
соответственно. Подпространство параметров Xj, 
І = 1, л, в свою очередь может быть разбито на к раз­
мытых множеств {Л;1. -4|2 ..... Ajk }, j-1 п, где к — 
число предполагаемых классов. Размытое множес­
тво А , $ — 1, к, в Xj есть совокупность упорядочен­
ных пар = {г,у, ца,£ (х1})}, $ = 1, к,і = 1, т, j = kn, а 

(ху) “ функция принадлежности объекта х{] к 
Ais по параметру j, характеризующая соответствен­
но степень принадлежности Ais к Xj.

Методика определения функции принадлежнос­
ти значения исследуемого у-го признака к s-му клас­
су основана на определении уровневых подмно­
жеств заданного нечеткого множества и анализе 
частоты встречаемости значений у-го признака, от­
носящегося к s-му классу [6].

Пусть А , — нечеткое множество конечного мно- 
J Т

жества X, = Х2}>‘"’ Xmj } ’ Где т ~ дпс"
кретное значение исследуемого признака у. Тогда 
нечеткому подмножеству a-уровня нечеткого мно­
жества Л можно поставить в соответствие четкое 
подмножество А“ множества Xj. содержащее все 
элементы, степені, принадлежности р 4, (.г у) кото­
рых не менее а. То есть
4J = -а- € Х) а Ц- ' = т-

Таким образом, нечеткое множество A fs!, несмот­
ря на нечеткость его границ, может быть точно 
определено путем сопоставления каждому значе­
нию числа Хц, лежащего между нулем и единицей, 
которое представляет собой степень его принадлеж­
ности к А у.

Методика определения степени принадлежности 
значений признака состоит в следующем:

J) Строится гистограмма, где цо оси ординат от­
кладываются количества встречаемости у-го призна­
ка s-ro класса, полученного при грубом разбиении. 
По осп абсписс откладываются дискретные значе­
ния этого признака.

2) Диапазон изменения количества встречаемос­
ти значенийу-го признака, измеряемый от 0 до неко­
торого максимального значения, ассоциируется 
с единичным интервалом изменения степени при­
надлежности. Этот диапазон разбтіваі?тся на /V час­
тей равной длины. Число М задается априорно, 
например, Мравно удвоенному числу классов, полу­
ченных при грубом разбиении.

3) В зависимости от принадлежности значений 
признака соответствующим поддиапазонам, полу­
ченным на предыдущем шаге, производится их 
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группирование. Вычисляются суммарные коли­
чества встречаемости значений признака Л’п, N{, 
.... Л’^для каждого поддиапазона.

4) Вычисляются степени принадлежности значе­
нии j-tq признака, являющиеся элементами четкого

подмножества A Js (1>а0 > 1-----). т. е. тех элемен-

тов. значения встречаемости которых соответствуют 
" І 

поддиапазону от максимального значения (1,1 до—.
М

Формула расчета принадлежности некоторого зна­
чения нечеткому множеству получается из 

пропорции, составленной на том основании, что не­
известной степени принадлежности соответствует 
известная частота, вычисляемая как отношение ко­
личества встречаемости q-го значения j-ro признака. 
а0 -го уровня/Vo [xq) к общему количеству встречае­
мости значений признака а0-го уровня (Л 0). А час­
тоте встречаемости значении признака а 0 -го уровня 
четкого подмножества, прп условии равенства коли­
чества встречаемости каждого значения признака, 
соответствует степень принадлежности, равпая 
sup а0 = L Тогда значение степени принадлежности 
g-ro значения j-ro признака классу s равно

^О^общ

JU-I 
где А = £/Vm — суммарное количество встречае­

мости значений признака, степень принадлежности
которых еще не определена; .V^ — общее количес­
тво значений встречаемости исследуемого признака.

Отметим, что для а0-го уровня Л' = Л’0&(Ц.
5) Вычисляются степени принадлежности значе­

нии- признака, являющихся элементами четкого 

подмножества Л£’. где (1- Форму-

лы расчета степеней принадлежности аналогичны 
предыдущему шагу, за исключением того, что при их 
получении не учитываются элементы, степень при­
надлежности которых уже определена ранее.

Таким образом, рекуррентная формула вычисле­
ния степени принадлежности 9-го значения j-ro 
прпзпака классу .*> может быть представлена в следу­
ющем виде:

■'4(^)(Л'-ул\)ЛУ
р . (х„)~---------------——

где -V&(x9) — количество встречаемости g-го значе­
ния j-ro признака, соответствующего Х-му уровню.

Д/-І
К =0,1,..., Л/-1; Л’ = — суммарное количество

ГЛ=0

встречаемости неучтенных значении признака, со­
ответствующих вычислительной процедуре данного

* к
уровня; — количество встречаемости значе­

но
ыий признака, учтенных на момент анализа К-го 
уровня: М— число, определяющее единицу измене­
ния (шкалу) анализируемых значений исследуемо­
го ./-го признака (М > К); Nk — суммарное количес­
тво встречаемости значений признака А*-го уровня; 
/Уобщ — суммарное количество значений /-го 
признака, соответствующих анализируемому раз­
мытому множеству.

6. Заключение

Научная новизна данного исследования заклю­
чается в разработке алгоритма обучения идентифи­
кации, который основан на вычислении оценок 
отличительных характеристик многомерных объек­
тов. Механизм оценивания заключается в определе­
нии значений функций принадлежности исследуе­
мых объектов к классам, полученным в результате 
грубой классификации, по каждому признаку из ис­
ходного набора. Данный подход позволяет «уйти» от 
полного перебора всех признаков и их сочетаний, 
что приводит к упрощению вычислительной схемы 
алгоритма пдентнфикацпп.

Практическая значимость данного исследова­
ния — возможность создания интеллектуальных 
систем распознавания, которые могут быть исполь­
зованы в разаіцціьіх п рикладных областях, характе­
ризующихся больший размерностью исследуемых 
объектов.
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ТЕХНОЛОГИЯ ПОСТРОЕНИЯ КРУПНОМАСШТАБНОЙ БАЗЫ ДАННЫХ

1. Введение
Концептуальная схема является центральным 

звеном в архитектуре систем баз данных (БД). обес­
печивающим интерпретацию внешнего представле­
ния. данных в их внутреннее представление в инфор­
мационных системах. В проблематике моделей 
данных н систем БД основное место занимают воп­
росы проектирования п поддержки концептуальной 
схемы [1, 2]. В настоящей работе рассматривается 
класс реляционных БД, получивших название 
несогласованных БД. Подразумевается, что БД со­
стоит из множества отношений, естественное соеди­
нение которых необязательно сохраняет эти отноше­
ния, то есть проекция естественного соединения на 
множество атрибутов отношения необязательно рав­
на этому отношению. Одновременно предполагает­
ся, что «несогласованность» отношении не является 
произвольной, а определяется условиями семанти­
ческой целостности данных, хранимых в БД.

К.’почев«чя роль в поддержке семантической це­
лостности отводится ограничениям целостности спе­
циального вида — функциональным зависимостям 
между атрибутами отношения БД (^-зависимости). 
Понятие функциональной зависимости хорошо из­
вестно и’детально описано в литературе, например 
в |2, 3]. Однако свойства этих зависимостей и их 
влияние на процессы ведения крупномасштабной 
БД (и, соответственно, на вид схемы БД) изучены 
недостаточно. Под крупномасштабной БД будем по­
нимать систему с распределенной организацией об­
работки данных при наличии семантической неза­
висимости локальных БД.

Одной из важных задач поддержки целостности 
крупномасштабной БД является способность гло­
бально поддерживать заданны? локальные /•’-зави­
симости. Сложность поддержки ограничений состо­
ит в том, что проверка F-завпспмостей внутри 
локальных отношении суммарно не всегда обеспе­
чивает выполнение ограничений «в масштабе» всего 
универсального отношения (отношение, получен­
ное путем соединения всех локальных отношений).

Таком образом, целью работы является опреде­
ление основных свойств операций естественного со­
единения и і іроекцни п ри допущен пи несогласова н- 
ности значений в отношениях БД, а также 
определение методики поддержки функциональных 
зависимостей при интеграции БД на этапе построе­
ния крупномасштабной системы.

2. Прикладные средства ведения 
крупномасштабной базы данных

Запросы, которые в общем случае представляют 
собой произвольные функции над отношениями, 
часто используют развитые языки высокого уровня. 

Наиболее распространенными языками для реляци­
онных систем управления базами данных являются 
алгебраические языкн. позволяющие выражать за­
просы средствами специализированных операторов, 
применяемых к отношениям. Такие языки должны 
обеспечивать не только абстрактные функции, но п 
дополнительные потребности пользователей.

Рассмотренные в [4] модифицированные опера­
ции реляционной алгебры позволяют решить ряд не­
стандартных задач при веденій крупномасштабной 
БД. Для расширения возможностей проверки выпол­
нимости /^-зависимостей введем дополгштелыше 
операции над несогласованными отношениями БД.

Пусть U — непустое множество атрибутов. Реля­
ционную алгебру пад U будем обозначать 

=< и Q у ГД(Э Q _ А1В0жестВ0 операций реля­
ционной алгебры. При допущений неопределеннос­
тей в отношениях, операции алгебры <rbdh теряют ряд 
важных свойств, в частности ассоциативность соеди­
нения. Расширенную алгебру, дополненную модифи­
цированными операциями проекции и соединения, 
позволяющими выполнять операцип с неопределен­
ностями, будем обозначать 9?w =< U, О.' >, где Q' — 
расширенное множество операций реляционной ал­
гебры. Дополнение представляет собой две опера­
цип; операцию соединения, в обозначении ><с\ при 
которой каждая строка попадает в соединение, 
и операцию проекции в обозначении исключа­
ющую строки с неопределенными значениями. 
Множество полных отношений (недопускаюпщх 
неопределенные значення) обозначим Rel. а мно­
жество частичных отношений (допускающих не­
определенности) — RelA.

Для обобщенных операций проекции и естес­
твенного соединения можно выделить область опре­
деления из отношений, входящих в множество/??/ Т. 
Результат применения этих операций, то есть об­
ласть значений, пртт .этом также остается в множест­
ве /??/Т. С другой стороны, областью определения 
обобщенных операций также является множество 
Rel, но область значений этих операций может при­
надлежать множеству-Rel Т. В случае, когда для каж­
дого кортежа каждого отношения найдется хотя бы 
один соединимый кортеж, область значений алгебры 
3iAZ>s не выходит из множества Леї.

Рассмотрим базу d со схемой Я ={ДВ BD, АС, 
CD}, представленную на рис. 1, и множество 
функциональных зависимостей F=(A ->B,B-+D. 
A^C,C^D}.
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Рис. 2. Результат соеди­
нения отношений 

операцией ><‘

.1 В с о
а ъ с d
«1 Ь] d d

Предположим. необходимо получить универ­
сальное отношение, то есть отношение, включающее 
все атрибуты рассматриваемой БД, для проверки не­

которой /'-зависимости из 
множества F. Применим 
к БД обобщенные операции 
из алгебры (рис. 2).

Как видно из приведен­
ного примера, результатом п операции >< является от­
ношение из Леї, то есть

в данном случаи эта операция аналогична операции 
>< алгебры .

Напомним, что рассматривается класс крупно­
масштабных БД, где допустимы несогласованные 
отношения. Предположим, что отношения, изобра-

Рис. 3 Несогласованные отношения

Результат соединения таких отношений опера­
цией ><1 изображен на рис. т. откуда видно, чти 
универсальное отношение является отношением, 
входящим в множество Ле/1.

Рис. 4. Результат соеди­
нено я несогласие иных 

отношений 
(частичное отношение)

.1 В С D
а b с d
al М Н d
а б.. 1
а 1 с2 _L

При необходимости воз­
врата к исходным отноше­
ниям можно воспользо­
ваться модифицированной 
операцией л • в результате 
применения которой нату- 
чйм отношения. аналогич­
ные рис. 3.

Таким образом, в алгеб­
ре область значений 
расширяется ди множества

ЛеІиДеІЇ. Такое допущение дозволяет осущест­
влять глобальную поддержку /•-зависимостей тралп-
циониы.м методом, то есть через универсальное 
отношеппе.

Определим отображение ф как пару вида 
<{Л, ), Я>. тогда области определения алгебр 
и Можно заинсать формально. Для алгебры 

функции ф н ф-1 будут иметь вид.

Ф.-LDfi’f^)} R^Rd.
{^} “* еЛе/-

Для алгебры 'Л отображение ф примет вид;
Фл’оя:{Лг}-> ДеRelи RelТ.

ФNDB ^Rel.

Вазовая реляционная алгебра является основ­
ным инструментом управления реляционными дан­
ными и проектирования структур БД. Простота я 
лаконичность этой алгебры описана в работе [5], 
Развитие распределенных систем привело к соответ­
ствующим исследованиям в данной области. Одним 
из результатов таких исследований является пред­
ложенная расширенная алгебра

II, хотя рассмотренная алгебра является инстру­
ментом для решения ограниченного класса задач, 
она играет роль связующего звена теоретических ис­
следований с практическими вопросами глобальной 
поддержки целостности крупномасштабных БД.

3. Поддержка функциональных зависимостей 
крупномасштабной базы данных

Положения предыдущего раздела дали основа­
ние для исследования вопроса поддержки целост­
ности крупномасштабной БД, основанного на про­
верке выполнимости локальных F-зависпмостей на 
универсальном отношении. Содержательно этот 
процесс можно разбить на четыре этапа.

При интеграции информационных систем под­
держка F-зависпмостей. определенных в локальных 
отношениях, не тара і пирует семантической одно­
значности данных в ключевых атрибутах. Один пз 
способов однозначной идентификации ключа мож­
но проверить при соединении всех отношений, то 
есть построением универсального отношения. При 
этом сократить количество соединяемых отношений 
можно і использованием модифицирован ного огра­
ничения на внешний ключ (МОВК) [4]. смысл кото­
рого сводится к тому, что БД удовлетворяет МОВК 
относительно F, если V/?, s R и І )3f є Л*, та­
ких что 3f(F) єг(Д;), и. в частности,
/'(/?,) -I. Напомним, чтоЛ,+ означает замыкаппе Rt 
относительно F. г[Л() — экземпляр отношения F;, 
a t — строку отношения.

Така м об ра зом, и е р в ый этап а: і г орні м а г і идде рЖ - 
кн F-зависпмости заключается в определении мно­
жества отношении, отвечающих МОВК. для каждо­
го ключа во всех локальных отношениям. Как 
отмечалось выше, та ши* множества могут содержал, 
как одно отношение (непосредственно содержащее 
рассматриваемую ^зависимость).так и все отноше­
ния БД. Множество схем соединяемых отношений 
в дальнейшем будем называть планом соединения- 
пли планом. Схему отношения при соединении по 
плану соединения будем называть схемой плана сое­
динения. или схемой плана, и обозначим p/nni[/?t }). 
При этом возможны три следующие ситуації п. Пусть 
БД имеет схему Я = {7^... Лп}, тогда

1. р1ап[{Лп})={Л1гЛ2....Rt.....Лп)-

2. р/аи({Я₽}) = {ЯрЯм>....^};
3. plan({Rk })^{Rk}.
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Таким образом, при обновлении определенных 
отношений для некоторых планов соединения воз­
можно значительное сокращение временных затрат 
путем исключения «дорогостоящей» операции ес­
тественного соединения.

В тех случаях, когда все же полное соединение 
неизбежно, необходимо перейти ко второму этапу 
алгоритма, то есть воспользоваться родуктивным 
алгоритмом Грэхема, описанным в f4], н опреде­
лить, к какому классу схем относится схема плана. 
Принадлежность схемы плана к классу ацикличес­
ких схем дает возможность осуществлять поддерж­
ку /'’-зависимостей попарным соединением отноше­
ний плана.

Сложность связей между локальными отношени­
ями распределенных информационных систем прак­
тически исключает успешное завершение редуктпв- 
ного алгоритма, то есть схема плана соединения 
в основном относится к классу циклических схем.

На следующем этапе алгоритма необходимо 
преобразовать циклическую схему к ацикличес­
кому виду, точнее, к блочно-ациклическому, то 
есть необходимо некоторое эквивалентное преоб­
разование схемы плана. Пусть для 7?; схема плана 
имеет вид plan({Rp}) = .... /?i t..... Rp} и
пусть циклический блок состоят из множества 
/?'={/?, |//?(,/?г+1). Тогда в результате перехода 
к ациклической схеме схема плана примет вид: 
plan'({Rp}) -{/?(. ....: R\,..., R). где отношение со
схемой Я' является результатом естественного сое­
динения отношений циклического блока.

Как отмечалось в [4]. преобразование схемы свя­
зано с увеличением временных затрат при попарном 
соединении. С другой стороны, блочно-ацикличес­
кое представление схемы исключает полное соеди­
нение отношений, что снижает время проверки гло- 
бал ьцой выполнимости /■’-зависимостей, а также 
исключает сложность работы с неопределенными 
значениями.

Все перечисленные шаги алгоритма выполняют­
ся на этапе интеграции баз данных. Выделение пла­
на соединения, определение его вида, а также по­
строение блочно-ациклической схемы выполняются 
один раз. на начальном этапе разработки информа­
ционной системы.

Следующий шаг связан непосредственно с под­
держкой ^-зависимостей. которая осуществляется 
на этапе ведения данных. Поддержка /’-зависимос­
тей ведется по ключу, то есть проверяется однознач­
ность значений ключевого атрибута. Распределен­
ное ведение крупномасштабной БД требует, как 
отмечалось ранее, проверки уникальности ключа во 
всех локальных отношениях, где существует ключе- 
вой атрибут?, а именно проверки однозначности клю­
ча в схеме плана соединения. При необходимости 

предварительная модификация схемы плана обес­
печивает выполнение условия, когда попарное 
соединение эквивалентно соединению в целом, что 
снижает время проверки однозначности ключа.

Общую схему алгоритма можно представить в ви­
де двух основных этапов. Первый выполняется на 
стадии проектирования БД п состоит, в свою оче­
редь, из нескольких шагов, описанных выше. Вто­
рой этап, непосредственно поддержка /’-зависимос­
тей, выполняется прн ведении БД и основан на 
результатах, полученных на предыдущих шагах ал­
горитма, Содержательная схема алгоритма пред­
ставлена на рггс. 5.

Прн поддержке целостности БД используется 
традиционный подход, основанный на Г’-завпсимос- 
тях. но предлагаемые средства для решения этой за­
дачи значительно расширяют методы ведения круп­
номасштабных БД. Прп этом одним из важных 
результатов является допущение несогласованности 
данных в локальных отношениях, за исключением 
значений в ключевых атрибутах. Это необходимо 
для сохранения связи между отношениями, а также 
для сохранения крупномасштабной БД как единого 
с е м антп чес к ого цел о го.

Обобщенная последовательность шагов проек­
тирования крупномасштабной БД представлена на 
рис. 6.

Предлагаемая последовательность позволяет оп­
ределить структуру БД. а также представить локаль­
ные БД и разместить их по узлам сети (пли интегри­
ровать существующие локальные представления

Рис. 5. Схема подаержкп крупномасштабной БД
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Рис. С. Этапы построения крупномасштабной БД 

в единую глобальную логическую структуру). Крохе 
того, проектируется технология ведения. обеспечива­
ющая эффективную поддержку локальных. БД.

Системы управления с такими возможностями 
обычно используют одинаковые модели данных, 
описывающие каждую локальную БД. входящую 
в систему, и поддерживают справочник о размеще­
нии БД. С учетом этого факта, после выполнения 
проектировщиком этапов 1-4, приложения подуча­
ют возможность использовать преимущества одно­
родности и согласованности БД. что эквивалентно 
использованию общесистемного стандарта, приня­
того в организации централизованных систем. Этап 
б может быть выполнен в каждом узле системы авто­
номно с тем, чтобы учесть особенности локаль­
ных БД. Отметим, что выполнение этапов 1. 2. 3 и 6 
Подобно выполнению этапов при проектировании 

централизованных БД, поэтому в дальнейшем необ­
ходимо обратить внимание на модификацию и до­
полнения этапов проектирования локальных струк­
тур и глобальной логической схемы БД.

4. Заключение
В настоящей статье рассмотрено возможное рас­

ширение методологии проектирования БД на круп­
номасштабные архитектуры. При этом в крупномас­
штабных системах логически целостная БД может 
быть фрагментирована п распределена по узлам 
сети. Как отмечалось в работе, фрагментация и рас­
пределенное ведение БД без внимательного центра­
лизованного планирования часто приводят к беспо­
рядку и несогласованности данных. Предлагаемая 
процедура поэтапного проектирования крупномас­
штабной БД учитывает это важное обстоятельство.

Практическая значимость предложенных ре­
зультатов состоит в расширении возможностей лс- 
полъзованпя традиционных методов поддержки це­
лостности прп интеграции локальных БД в единую 
крупномасштабную систелгу. Дальнейшие исследо­
вания в этой области следует направить на изучение 
свойств запросов, влияющих на изменение данных, 
и построение модели транзакции для обеспечения 
согласованного взаимного доступа между локаль­
ными данными.
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ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ ЩОДО ЯКОСТІ УСПІШНОСТІ СТУДЕНТІВ 
НА ОСНОВІ МЕТОДІВ РОЗПІЗНАВАННЯ ОБРАЗІВ

1. Постановка проблеми 
аналізу якості успішності студентів 

у загальному вигляді
та її зв’язок з важливими науковими 

та практичними завданнями
Найбільш розробленою в педагогічній науці на 

цей час є проблема добору змісту освіти, а найменш 
вивченою — керування педагогічною системою, 
особливо керування якістю навчання, яке можна 
здійснювати при аналізі поточних результатів ус­
пішності та. на його підставі, прогнозуванні успіш­
ності на майбутнє. У навчальних закладах з’явля­
ється необхідність у постійному моніторингу освіти 
кожної навчальної груши і кожного студента з метою 
внесення необхідних коректив. Як адміністрація, 
так і викладачі зацікавлені в адекватній оцінці на­
вчальних досягнень студентів, навчальної дійс­
ності викладачів, вузу в цілому.

Предмет досліджений піеї роботи — аналіз і прог­
нозування якості навчання як засіб підвищення рів­
ня знань студентів й ефективності керування освітою.

Об єкт дослідження — результати навчально-ви­
ховного процесу й засоби, використовувані для їх­
нього досягнення.

Мета дослідження — розробити концепцію А1С 
моніторингу, аналізу і прогнозу вашій якості нав­
чання для забезпечення оперативної корекції про­
цесу засвоєння навчального матеріалу, підвищення 
якості навчально-виховного процесу. Для кожного 
студента може бути розроблений прогноз ного на­
вчальних досягнень, а також прогноз щодо закін­
чення ним вузу.

Задачі мои і то ри нгу:
• відібрати об'єктивні методп прогнозування п кри­

терії оц і икп резу л ь гаті в;
• розробити документацію для методичного супро­

воду проведення прогнозування;
• випробувати в дії механізм інформування всіх 

учасників освітньої системи:
• одержати об’єктивні дані, що свідчать про визна­

чений. рівень якості освіти:
• дослідити ряд порівнянних показників по групах і 

університету в цілому;
• дослідити причини неуспішності студентів на різ­

них етапах навчання;
• дослідити професійну готовність викладачів уні­

верситету до застосування иовпх педагогічних тех­
нологій:

• намітити стратегію освітнього процесу.

1.2. Моніторинг і прогнозування 
як засіб керування якістю освіти

Нові освітні умови системи керування характе­
ризуються децентралізацією, розпадом ієрархічної 
управлінської системи. В умовах ринку кожен на­
вчальний заклад змушений звернутися до пошуку 
«свого обличчя» і відповідної структури керування, 
що перестала були універсальною. Традиційні ком­
поненти керування — планування, організація, ке­
рівництво і контроль - доповнюються новим функ­
ціональним складом — аналіз і прогнозування, що 
забезпечує організованість спільної діяльності сту­
дентів і викладачів і спрямований на досягнення 
освітніх лілей розвитку університету.

Керівництво, таким чипом, повинне вчасно реа­
гувати на зміни в керованих об’єктах, повинне матп 
про них інформацію. Має діяти зворотний зв’язок, 
реалізований у формі контролю. Більш того, керу­
вання має адаптуватися до змін освітньої ситуації, 
до її нових вимог. Моніторинг і аналіз обумовлені 
необхідністю постійного відстеження стану нав­
чально-виховного процесу, окремих його ланок 
з метою діагностики, аналізу, корекції, прогнозу­
вання управлінських дій для досягнення планова­
ного результату.

Організаці я внупріліньоуніверситетс ького освіт­
нього моніторингу, тобто системи організації збору, 
зберіганий, обробки й. розповсюдження інформації 
про діяльність педагогічної системи, здійснюється із 
застосуванням нових інформаційних технологій 
у рамках ІАС «Університет'».

В українських вузах поставлена проблема на цей 
час практично не досліджена.

2. Бапссівська процедура 
дискримінанти ого аналізу 
побудови моделі прогнозу 
якості навчання студентів

2.1. Модель аналізу якості навчання студентів
Як метод розпізнавання образів для розв’язання 

задачі прогнозування якості успішності студентів 
вибраний дііскріїмінантппй аналіз.

Діагностика засвоєння та якості знань студентів 
проводиться протягом навчального року за всіма на­
вчальними дисциплінами, по групах і університету 
в цілому. Здійснюються обробка й аналіз отриманих 
результатів. За результатами діагностики склада­
ються таблиці успішності студентів, потім прово­
диться дискримінанти ип аналіз з метою спрогнозу- 
ватп з певною вірогідністю віднесення студентів ДО 
груп за певними критеріями успішності.
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2.2. Задача дискримінації в загальному вигляді
Для розв’язання задачі прогнозування якості на­

вчання — чц отримає студент першого курсу черво­
ний диплом по закінченні п'ятого курсу університе­
ту за результатами трьох семестрових оцінок першої 
сесії — використовуємо дискримінантиий аналіз та 
байєсівську процедуру класифікації.

Дпскріїмінацтнцй аналіз (ДА) є розділом бага­
товимірного статистичного аналізу, який дозволяє 
вивчати відмінності між двома і більшою кількістю 
труп об'єктів за декількома зміннішії одночасно. 
Дискрймінантниіі аналіз — це загальний термін, що 
відноситься до декількох тісно пов’язаних між со- 
бою статистичних процедур. Ці процедурп можна 
розділити на методи інтерпретації мо-кгруповпх 
розбіжностей (дискримінації) і методи класифікації 
спостережень за групами. У загальному випадку за­
дача дискримінації формулюється в такий спосіб.

Маємо набір об’єктів, розбитий на декілька кла­
сів ТІ’., і = 1, 2....л k (тобто про кожний об’єкт можна 
сказати, до якого класу він належить). Для кожного 
об'єкта існують виміри Л* =(Х|, х х ) декількох 
кількісних характеристик. Необхідно знайти спосіб, 
що дозволяє на основі наявних характеристик ви­
знач пти клас, до якого належить об’єкт. Це дозво­
лить для нових об’єктів, що відносяться до того ж на­
бору, визначити групи, до яких вони, належатимуть. 
Характеристики, застосовані для того, щоб відрізни­
ти один клас від іншого, називаються днскриміна- 
нтиими зміннішії.

Для розв'язання цієї задачі необхідно побудувати 
функції вимірюваних характеристик, значення 
яких пояснюють розбиття об'єктів на групп. Бажа­
но, щоб цих функцій (дискрлмінуючих ознак) було 
небагато — у цьому випадку результати аналізу лег­
ше змістовно віппумачтгїи.

2.3. Розв'язання задачі класифікації студентів
у випадку двох багатовимірних нормальних популяцій 

при невідомих параметрах розподіл}
Вхідні дані для. розв’язання задачі класифікації 

подано в табл. 1 і табл. 2.
Класифікація студентів проводиться за трьома 

основними класцфікаціпнпми ознаками - резуль­
татами семестрових ОЦІНОК. Отже, р — 3 — КІЛЬКІСТЬ 
параметрів класів.

Відповідно До умрви задачі, студеній розділеній?! 
два класи: П\ — студенти, я кі закін чи.'! и вуз .із черво­
ним дипломом; (Г., — студенти, які закінчили вуз зі 
звичайним дипломом.

Відповідно, X — вектор оцінок студентів, має три’ 
складові: X - (Zj, . д?3).

Нехай маємо об’єкт, якому відповідає вектор 
спостережень х = (а?,, а?2...., хр)'. Потрібно віднести 

його на основі цих спостережень до популяції W’j 
з розподілом Ar(pfнї, Z?*p) чи до ЇГ2 з розподілом 
M.P2+1>Sp*?). де щ =(ціЧ,ці2>-’^ір)’1 = t Мр 

ц 2 — вектори середніх: £ — матриця коваріацій. 
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Вибірка даних про результати першої сесії 
студентів, які одержали червоний диплом

Таблиця 1

.V Вища 
математика

Інженерна та 
комп’ютерна 

графіка

Основи про­
грамування 

та алго­
ритмічні МОВИ

і 5 5 5
2 5 5 5
3 5 4 4
4 5 5 5
5 5 5 5
6 5 5 5
7 5 5 5
8 5 5 4
9 4 4 5
10 5 5 5
Ц 5 4 4
12 5 5 5
13 5 4 5
14 5 5 5
15 5 5 5
16 4 5 5
П 5 4 5
18 5 5 5
19 5 4 4
20 5 5 5

р. — середнє зна­
чення вектора

4.90 4.70 4.80

Таблиця 2
Вибірка даних про результати першої сесії 
студентів, які одержали звичайніш диплом

As Вища 
математика

Інженерна та 
комп’ютерна 

графіка

Основи про­
грамування 

та алго­
ритмічні мови

1 4 5 4
2 4 5 3
3 4 4 4
4 3 3 3
л 4 3 3
6 4 3 3
7 4 .5 3
8 5 1 5
9 'і 3 3
10 3 3 4
11 5 4 5
12 Л 3 4
13 4 4 4
14 4 5 5
15 4 4 5
1В 4 3 4
17 3 4 5
18 4 4 4
19 3 5 4
20 3 5 4
21 3 4 4
22 4 4 4
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Закінчення табл. 2

ЛІ Вища 
математика

Інженерна та 
комп'ютерна 

графіка

Основи про­
грамування 

та an і'о- 
рнтмічпі МОВІ!

23 3 4 3
24 4 3 4
25 4 4 5
26 4 4 4
27 4 4 4
28 4 4 3
29 3 4 3
ЗО •і 5 4
31 4 4 4
32 4 4 5
33 3 3 3
34 4 4 3
35 4 5 4
36 3 4 3
37 4 4 4
38 4 4 4

ч 39 3 3 4
40 4 5 5
41 4 \ 4
42 5 1 5
40 3 3 3

ц — середнє зна­
чення вектора

3.79069767 3,95348832 3.906976744

Подібні задачі можуть розв'язуватися в декіль­
кох варіантах;
• коли відомі апріорні л апостеріорні ймовірності та 

вартості помилкової класифікації;
• коли невідомі апріорні її апостеріорні ймовірності 

та вартості помилкової класифікації;
• коли відомі середні значення векторів вхідних да­

них,■
• коли невідомі середні значення векторів вхідних 

даних;
• коли закон розподілу — нормальний;
• кили закон розподілу — ненормальний.

У ціп роботі передбачається, що вектори се­
редніх ц і • ц 2 * матриця коваріацій £ — невідомі, за­
кон розподілу - нормальнії їі. невідомі апріорні 
ймовірності та вартості помилкової класифікації. 
Якщо ....тах21...., х2пі — незалежні випад­
кові вибірки з пішуляцін ІГ, і И2 відповідно, то 
можна оцінити ц, вибірковим вектором середніх 
х = і = І а £ — об'єднаною вибірко­

вою коваріацій ною матрицею S-iSjk), ./=1..., р, 

k~L.... р.
Апріорні ймовірності qlf q2,...,qk віднесення X, 

до того чи іншого класу можна оцінити величинами
П'> гГ Ти- І=---- 1—,q2 ------- -—.де??! — обсягвпбгрки№ І.

П1 + И ■} Н j + И 2

п2 — обсяг вибірки № 2.

У такій ситуації неможливо знайти процедуру 
класифікації, що була б оптимальною щодо вартості 
помилкової класифікації. Однак можна показати., 
що якщо параметри в узагальненій байєсівськін 
процедурі замінити їхніми обґрунтованими оцінка­
ми, то в результаті очікувана вартість помилкової 
класифікації спадатиме за умови і п2 -»оо. 
Оскільки наведені вище оцінки обґрунтовані, уза­
гальнена процедура байєсівської класифікації на 
основі оцінок параметрів полягає в такому: спочатку 
зважується система рівнянь із заміною на . де 

і = 1. 2, j = 1. і заміною <sJm на т - І, ....р. 
Потім отримані оцінки коефіцієнтів а!г..,ар (По­
знани мо їх а і,.... ар) використовуються для визна­
чення длскрцміяантної футі кції^^ для кожного век­
тора спостережень хtj, 1 = 1...., п. Далі £,( оцінюються 
величинами

Таким чином, узагальнена байєсівська процеду­
ра оцінювання полягає у віднесенні х = (JTp..., xf)' до 
ЇГ|. якщо 

1=1

> .і.
2 ’ 51Г(2/1)’

і ди И 2 — У протилежному випадку.
Вибіркова відстань Махаланобіса D" =(?j - 

-з2)г /в*є оцінкою для Д2•
У результаті роботи програм дпскрішіиантного 

аналізу, як правило, одержуємо таке;
а) оцінки коефіцієнтів дискрнмінзіггної функції 

і > • • • -• я ft •
б) значення дискри мінантної функції zu для 

кожного вектори спостережень ,г;у, і -1,2; / = 1..... п:
в) вибіркові середні ft і 2-,;
г) вибіркову відстань Махаланобіса D“. Ця інфор­

мація достатня для запису процедури класифікації.
Математичні сподівання для даних класів оцінок 

у п’ятибальній системі відповідно дорівнюють:
Рі - (4.9; 4.7; 4.8);

ц2 = (3,79: 3.95; 3.91).
Коваріацій на і кореляційна мат рипі, а також пе­

ревірка нормальності закону розподілу вхідних да­
них були, проведені з використанням пакету програм 
«Statistics».

Розрахуємо апріорні ймовірності помилкової 
класифікації об'єкта;

=—^— = 20/(20+43) =0,317;
Zlj +П2
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q2 =- =0,683.
Пл 4 П2

Вартість помилкової класифікації приймемо рів­
ною вартості контракту навчання на одній зі спеці­
альностей вузу:

С(1/2) = 3100 гри,
С(2/1) = 3100 грн.

Визначимо сталі коефіцієнти ар..., ар, що мак- 
сшіізують відстань Махаланобіса. Для цього розв’я­
жемо систему рівнянь типу

aiSn+a2S12 + ... + apSIp =ци -р21.
aJ^21 + a2^22 + —+ a/>^2p =Н12 -М22 '

aiS?J + a25/>2 +- + aAp =

де Sip — .відповідні елемента матриці коваріаціп.
0.5 la j +0.23a, + 0,33a 3 = 4,9-3,79=1.11, 
0.23a і +0.5 la 2 +0.27a3 = 4,7 -3.96=0,74. 
0,33a j +0,27a2 + 0,58a 3 = 4^8-3,91=0,89.

У результаті розв’язання цієї системи рівнянь от­
римаємо:

а( = 1.754997. а2 =0.49867, а3 =0,30381.
Дискримінанти?! функція маг вигляд:

Z = an^1+al2.r2+... + a(?zfJ.
або Z = L75xj + O.5j:2 +0,3.г3.

Математичне сподівання длс крицінацтиої фу ни­
ції лтн кожного класу (дискримінантна функція 
розраховується для кожного об’єкта обох класів):

£0,^, = 12.38. =9,79.

<UP =-^y^ = H08.

Проведемо визначення границь класів: 

К =1п
<г2бді 2) 
<?Д2/П

1п0,317-Ґ(1/2)
ОД83-С(2/0

= -0,77.

Загальна процедура класифікації Вайеса полягає 
у визначенні відношення X до 1Г| . якщо 

2ЛГ;
7=1

, g.Zil/2)
+ Іи—---------- .

f/1q2/i}

і до П 2. якщо

2>л Лі+Із . Ї2С(1/2)1 j ІП~ “ ,
2 ?,С(2/1)

+ |q72G1/2) j j08_077 = 10М
2 ^сіг/і)

Отже, якщо значення дискримінантної функції 
Z = l,77xj +0,37х2 +0,26х3 більше ніж 10,31. об’єкт 
буде віднесений до класу TFt (студенти, які закінчать 

вуз із червоним дипломом) і до класу W2 в іншому 
випадку.

Ця процедура мінімізує помилкову вартість не­
правильної класифікації.

Визначимо дисперсії дискримінантної функції:

=2^ai--si’jaj =2-585- 

p^lj=l

д2 =д2 =!kz|HL = ALL = 2,595.
2.о85

Отримаємо ймовірність помилково! клас ифікації.
Найчастіше обчислення параметрів розподілу не 

представляє труднощів. Складною є оцінка ймовір­
ності помилкової класифікації.

Якщо параметри розподілів відомі, значення 
ймовірностей помилкової класифікації Рг(2 /1) і 
Рг(1/ 2) подаються формулами

Рг(2/1) = Ф

Рг(1/2) = Ф

Якщо параметри розподілів невідомі, для їх оцін­
ки можна застосувати кілька методів.

Метод І. Оскільки D~ є оцінкою Д2. у формулах 
(1) і (2) можна замінити Д" на/J". Треба'зазначити, 
що такі оцінки будуть зміщеними, тобто дійсна 
ймовірність помилкової класифікації буде в серед­
ньому більшою, ніж така оцінка. Перевагою методу є 
простота таких оцінок: їх легко одержати за резуль­
татами роботи програми.

Метод 2. Цей метод полягає в класяфі каці.ї кож­
ного елемента, вибірки обсягом п, з популяції Щ 
І вибірки обсягом п2 із Я 2. Якщо m J — число спос­
тережень із n*t, віднесених до Яі т2 — число 
спостережень з ТК>, класифікованих у IVj. то 
Рг(2 /1) = т} /пх і Рг( 1/ 2) =л?2 /п->. Цей метод дає 
більше зміщення, ніж попередній, і. якщо програ­
мо іо і ге виводяться значення дис Крим і пані гюї 
функції дія кожного спостереження, пші важко 
корнету ватиг я.

Метод 3 Цеп метод полягає в поділі вибірки з п s 
спостережень з популяції ГҐ]. на дві підтиібіргш. 
Спостереження з першої під вибірки використову­
ються для обчислення цнскрішінантної функції, а 
члени другої підвнбіркп класифікуються відповідно 
до процедури, отриманої за першою підвпбіркоіо. 
Частка невірно класифікованих об'єктів є оцінкою 
імовірності помилкової класифікації. Цей метод дає 
незміщені оцінки, але вони мають більші дисперсії, 
ніж оцінки, отримані за першими двома методами. 
Інший недолік цього методу полягає в тому, що не 
існує, стандартного способу розподілу вибірки.
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Метод 4. Lachenbruch (1.967) запропонував про­
цедуру «ковзного екзамену». З першої вибірки вик­
лючається перше спостереження, і дискрпмінантна 
функція будується за рештою спостережень. Потім 
класифікується виключене спостереження. Проце­
дура повторюється для кожного члена першої 
вибірки. Частка невірно класифікованих, об’єктів є 
оцінкою величини Рг(2/1). Та сама процедура за­
стосовується до другої вибірки для оцінки Рг(1/2). 
Методом Монте-Карло Lachenbruch.. Mickey (1968) 
показали, що зсув таких оцінок досить малий.

Метод 5. Цей метод аналогічний методу 1, тільки 
оцінка D" заміняється на А-.

Застосовуючи перший метод,, отримаємо:

Рг(2/1) =Ф

Рг(1/2) = Ф д
Рг(2 / 1) =Ф(-0.806) =0Л9.

Рг(1/2)=Ф(-0,806) =0.19.
За використання такої процедури 19 % потен­

ційних відмінників після першої сесії виявлені не 
будуть і 19 °о потенційних звичайних студентів бу­
дуть визнані як ті, що отримають червоний диплом.

Обчислимо апостеріорні ймовірності. У багатьох 
випадках не потрібно відносити об'єкт до тієї чи 
іншої популяції і знаходити ймовірності помилкової 
класифікації, а більш важливо знайти апостеріорні 
ймовірності приналежності об'єкта популяції ІГ( чи 
И 9- Для відомих багатовимірних нормальних роз­
поділів популяцій апостеріорна ймовірність того, що 
об’єкт належить до И-7Р має вигляд

Рг(И'1/х) =

Для апостеріорної імовірності виконується рівність
РцПз/х^І-РгЦЦ /х).

Використовуючи оцінки параметрів, можна за­
мінити £.( на Z.. і = 1. 2: 

Рг(ІГ(/х) =

де Z = J,75Xj +0,5т2 +0,Зд:3

3. Висновки і перспективи застосування 
результатів дослідження

Використовуючи побудовану модель прогнозу­
вання якості навчання (на прикладі прогнозу 
віднесення студента за результатами першої сесії до 
категорії студентів, які закінчать вуз із червоним 
дипломом), можна здійснювати корекції в освіті.

Комплекс заходів для корекції подальшої успіш­
ності студентів містить у собі:
• надсилання батькам студентів листів із зазначен­

ням не тільки результатів навчання студента на 
кожнім етапі і його поточних оцінок, але й тен­
денції успішності;

• обговорення питань успішності на розширених за­
сіданнях комісій із запрошенням батьків;

• формування навчальної мотивації;
• розвиток професійних інтересів:
• розроблення індивідуальних перспективних пла­

нів роботи студента;
• проведення додаткових занять за дисципліною 

з метою більш доступного викладання складного 
матеріалу:

• прогнозування кінцевих рівнів навчальних досяг­
нень студентів.
Діагностування якості знань і умінь студентів 

має потребу в систематичному відстеженні ступеня 
навченості з метою поетапного вирішення навчаль­
них задач, установлення й усунення прогалин в за­
своюваному матеріалі з наступною корекцією в ході 
навчального процесу і прогнозуванням змісту і тех­
нології навчапня. Аналіз успішності навчання впяв- 
ляс певні закономірності в діяльності викладачів і 
студентів, дослідження яких дозволяє побудовуватп 
стратегію подальших дій. У цьому сенсі студент по­
стає не тільки як об’єкт навчальних дій. але і як 
суб’єкт в організації навчального процесу.

Систематичне відстеження якості навчання у ве­
ликого числа студентів сприяє одержанню більш 
об’єктивної, достовірної оцінки, що дозволяє про­
гнозувати кінцеві рівні навчальних досягнень сту­
дентів, проектувати плани навчання. Процес нав­
чання за таких умов стає не тільки відстежувани.м, 
але п цілеспрямованим.
Список літератури: І .Афифи .4., Эйзен С, Статистический 
анализ; Подход с использованием ЭВМ ( Пер. с англ. — 
М.: Мир, 1982. — 488 с. 2. Шимша Б. В., ГуржїйА.. №.. Ду­
дар 3. В., Лееккін В. .11 Математичне забезпечення 
1УС. — X.: ТОВ «Компанія СМГГ», 2005. — 448 с.
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ВЕРОЯТНОСТНЫЕ НЕЙРОННЫЕ СЕТИ 
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ МЕДИЦИНСКОЙ ДИАГНОСТИКИ

I. Введение

В последнее время существенно возросло значе­
ние информационного обеспечения самых разных 
медицпнских технологий. В рамках исследования 
искусственного интеллекта созданы многочислен­
ные экспертные системы для медицинской диагнос­
тики п обследования пациентов, для проведения 
генных и молекулярных исследований.

Диагностика, или задача классификации. отно­
сится к основным и обширным группам медико-би­
ологических: задач. В диагностике кожных заболе­
ваний большое значение имеет визуальный метод 
обследования.

Па сегодняшний день очень остро стоит проблема 
диагностики злокачественных новообразований — 
таких, как меланома кожи, своевременное выявле­
ние котором позволяет предотвратить возникнове­
ние рака кожи.

Существенную роль в диагностике играют осо­
бенности медлко-бпологпческой информации- Боль­
шинство медицинских данных имеют описательный 
характер, выражаются с помощью формализмов, 
подверженных изменчивости. Данные, даже, выра­
жаемые с помощью чисел. также в большинстве слу­
чаев ие могут быть хорошо упорядочены н класси­
фицированы, так как изменяются в зависимости от 
клинических традиций различных школ, геосоци- 
альных особенностей регионов и даже отдельных 
учреждений, а также с течением времени.

В данной работе решаются задачи классифика­
ции на примере медицинской диагностики.

2. Анализ новейших исследований и публикаций

Неявные задачи медицины и биологии явились 
идеальным полем для применен ня нейросетевых 
технологий, н именно в этой области наблюдается 
наиболее яркий практический успех нейропнфор- 
мащюиных методов. Наибольший интерес для 
пра ктп чг г ко гм здравмохра нем пя п ре дета иля ют сиг- 
темы для дна гностики п дифференциальной диаг­
ностики забо (л’ванип. При этом для принятия ре­
шений могут использоваться самые разнообразные 
данные анамнез, клинический осмотр, результа­
ты лабораторных тестов и сложных функциональ­
ных исследований. Синеок областей медицины, 
в которых начали применяться новые технологии, 
весьма обширен и продолжает расти.

Одним из наиболее интенсивно развиваемых на­
правлений является применение нейросетей в 
кардиологии.

В Италии разработана чрезвычайно интересная 
экспертная система для диагностики и лечения арте­
риальной гипертонии [1].

Примером программы диагностики служит пакет 
кардподиагностикп, разработанный фирмой RES 
Informal ica совместно с Центром кардиологических 
исследований в Милане. Программа позволяет осу­
ществлять непнвазнвную карднодмагностику на ос- 
нове распознавания спектров тахограмм. Тахограмма 
представляет собой гистограмму интервалов между 
последовательными сердцебиениями, а ее спектр отра­
жает баланс активностей симпатической и парасимпа­
тической нервной системы человека, специфически 
изменяющейся при различных заболеваниях [2].

В. работе [3] рассматривается нейросетевая экс­
пертная система для диагностики и лечения кровя­
ного давления. Авторы описали структуру из трех 
модулей, соединенных в гиперсеть. Каждый модуль 
ориентирован на решение и представление опреде­
ленной задачи.

В Японии была разработана система диагности­
ки, помогающая выявить и классифицировать забо­
левания кровеносных артерий [4]. Многослойная 
нейронная сеть обратного распространения имеет 
256 входных элементов (16х 16-матрица сжатого 
изображения), 5’140 элементов в скрытом уровне 
и восемь выходов. Один выход соответствует нор­
мальному диагнозу. и семь выходов определяют раз­
личные типы отклонений. /

Лабораторией мед ицинской информатики п ней­
росетевые технологии КрасГМА разработаны сле­
дующие экспертные системы на основе нейронных 
сетей: прогнозирование исхода беременности и 
осложнений родов: прогнозирование осложнений 
инфаркта миокарда; моделирование лечения и про­
гнозирование его непосредственных результатов у 
больных облитерирующим тромбангиитом: диффе­
ренциальная диагностика «острого живота»: ранняя 
дпагпостнка злокачественных опухолей сосудистой 
оболочки глаза; прогнозирование осложнений п ис­
ходив цирроза печени [5].

В |6| представлена разработка экспертной систе­
мы дпагпе гтлки резких болей в животе, цель кото­
рой - облегчить принятие решений, которые слож­
но сделать человеку. Большое количество методов 
нейрон пых сетей были рассмотрены для решения 
этой проблемы.

Анализ публикаций показывает, что применение 
нейронных сетей в медицине постоянно растет и по­
казывает великолепные результаты, помогая врачам 
правильно устанавливать диагноз широкого круга 
заболеваний.

3. Постановка задачи

В работе классифицируются три вида кожных 
трансформаций: меланома, лентиго, невус.
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Невус — доброкачественное пигментное ново­
образование кожи, научное название всем извест­
ных родинок, представляющих собой скопление 
меланоцитов, внешне похожих на большие темные 
бородавки.

Симптомы «активизации» невуса: увеличение 
размеров опухоли; изменение окраски; появление 
«чувства» невуса (он начинает мешать, беспокоить, 
становится заметен самому пациенту); появление 
вокруг опухоли папилломатозных разрастаний; 
выпадение волос с поверхности невуса: неровный 
контур опухоли; увеличение невуса более 6 мм в диа­
метре; появление вокруг опухоли сателлитных обра­
зований; изъязвление или кровоточивость невуса.

На рис. 1 показано развитие меланомы из невуса. 
На снимке слева виден неравномерно окрашенный 
невус неправильной формы. На правом снимке, сде­
ланном через 5 лет, прослеживается увеличение пиг­
ментации п изменение формы невуса. Период злока­
чественного перерождения невуса в меланому 
составляет от нескольких месяцев до многих лет.

Под меланомой понимают опухоль высокой сте­
пени злокачественности, состоящую из атипичных 
меланоцитов полиморфного строения с различным 
содержанием цнгмента (пример меланомы приведен 
на рис. Г справа).

Меланома — одна из самых распространенных 
форм psysa кожи и самая опасная. Смертность от нее 
достигает 80 процентов.

Соотношение мелапомоопаевых невусов к мела­
номонеопасным составляет 1:10. Клиническая оцен­
ка невусов необходима для того, чтобы отличить пер­
вый, тип невуса от второй его разновидности. Ес.in у 
пациепта подозревается меланомоопасный вид 
цевуса, то необходимо полное его удаление.

Лентиго — плоские, слегка возвьцпающи.еся над 
поверхностью кожи пятна темно-коричневого цвета 
диаметром 1.5-3 мм. Лентиго относят к пигментным 
невусам (рис. 2).

При злокачественном лентиго, которое чаще все­
го образуется на щеках у пожилых людей, пятягі уве­
личиваются до 2 с.м в диаметре? и могут изменять 
свою пигментацию. Этот вид лентиго является одной 
из разновидностей злокачественной меланомы и нр 
распространяется на другие участки кожи.

Кліїнітческая классификация выделяет три фор­
мы меланомы. По происхождению меланомы делят­
ся на трп группы:
• меланомы из невусов;
• лептигомеланомы;
• меланомы «de novo» — образовавшиеся на интакт­

ной коже. Развиваются из отдельных нормальных 
меланоцитов. Часть из них малопигментка пли 
беспнгментна.

Как уже было сказано, диагностика меланомы на 
ранней стадии имеет чрезвычайно важное значение.

Процесс определения диагноза выглядит следую­
щим образом. Общение с пациентом проходит в форме 
консультации. В процессе консультации выявляют­
ся симптомы заболевания. Обследуемому предлага­
ется ответить на вопросы. На основании ответов на 
вопросы и пи обработке изображений кожных обра­
зований ставится диагноз. В поста ловке диагноза 
существенную роль играет обработка фотоснимков 
кожных изменений (рис. 3).

В экспериментальных исследованиях предпола­
гается наличие двух снимков: первоначальный 
снимок заболевания п снимок, сделанный вдень об­
следования. В результате сравнения снимков, сде­
ланных с интервалом во времени, делается вывод о 
развитии болезни.

Таким образом, в процессе консультации форми­
руется «вектор опроса» X =[-Гр •••., л’п.]Г, который

является входным вектором нейронной сети. Ре­
зультаты анализа обработки изображения кожного 
заболевания являются одним из компонентов этого 
вектора.

Нейронная сеть определяет принадлежность век­
тора к одному из четырех классов — «меланома», 
«лентиго», «невус», «болезнь не определена». Затем 
п ро и з водите я о б работка пол уче н п пп и нфо рмацп п и 
вывод диагноза в удобном для пользователя виде.

Фу цы inoHi і ровадці е ней росетевоп экспертной 
системы схематически представлено па рис. 4.

В качестве классификатора использовались ар­
хитектуры нейронных сетей: многослойный персеп­
трон (МП); вероятностная базисная сеть (PXN — 
probabilistic neural network).

4. Алгоритм обработки изображения

Изображение обрабатывается в несколько эта­
пов. На вход поступают два масштабированных изо­
бражения — первоначальный снимок заболевания
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Рис. 3. Обработка сюшков; a — изображения, подлежащие обработке; б — обработанные изображения

и более поздний снимок, сделанный в момент по­
следнего обследования пациента.

Производится перевод изображении в черно-бе­
лую палитру.

Вычисляется процентное соотношение размера 
пятна предполагаемой болезни (для двух снимков).

На основе процентного соотношения делается 
вывод — прогрессирует ПЯТНО и.ш пет.

Таким образом, производится формирование 
векторов, поступающих на вход НС.

5. Сравнительный анализ многослойного 
персептрона и вероятностной базисной сети 

Рассмотрим основные отличительные особеннос­
ти выбранных НС.

Скрытый СЛОН Т< сетях ы-роилгос ГНОЙ П£УПр<Н'Ж>Й 
сети является нелии. иным. а выходной линей-

Рис, 4. Схема функционирования 
нейросетевой экспертной системы

ним. В то же время скрытые и выходной слои мно­
гослойного персептрона, используемого Я качестве 
классификатора, являются нелинейными.

Аргумент функции активацип каждого скрытого 
узла сети PNN представляет с-обой эвклидову норму 
(расстояние) между входным вектором и цегггром 
радиальном функция. В то же время аргумент функ­
ции каждого скрытого узла МП — ото скал ирное 
произведенпе входного вектора и синаптических ве­
сов данного нейрона.

МП обеспечивает глобальную аппроксимацию 
нелинейного отображения. С другой стороны, сеть 
PNN о помощью экспоненциального уменьшения 
локализованных нелинейнцстей (функций Гаусса) 
создает локальную аппроксимацию нелинейного 
отображения [71

5.1. Мн*>хмслойчы.й лерсеитром
В даіпилі рябите не пользовался МЛ с архптсілу - 

рой Л'? -.V -Д fr. где Д’, — количество нейронов во 
«ходком слое. Д у коліпич’тво нейронов в скрытом 
слое, Nf — количество нейронов в выходном слое 
(pile. 5).

функционирование /17-го слоя, определяется сле­
дующим соотношением;

(1)

где S4^ — количество нейронов в слое; — А>й 

элемент вектора выхода с. доя. Мдля элемента выбор­

ки с номером 7.
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Рпс. 5. Многослойный персептрон Рпс. 6 PVN-сеть

Y

П

Настройка весов и?^ J определяется соотноше­

нием
Построение экспертной системы позволяет:

• выявлять тяжелое заболевание на ранней стадии п

_ cJ _
- jf_i У j

провести своевременное лечение:
(2) • сократить время самой диагностики больных, что

является актуальным для данной предметной об-

ГДЄ Гу*
А?" »_ 
 о-1 )

(3)

і =1 SAI J, п — количество входов.

5.2. Нейронная сеть на базе PNN-еети
В данной работе использовалась 

PNN-сеть с архитектурой; изобра­
женной на рпс. 6.

Функционирование сети описы­
вается следующим образом.

(4) 
и<т“ J

где Г), = (г -иj}7 ) — расстояние между вход­

ным вектором г п обучающим вектором и из класси­
фицируемой категории: ст— параметр сглаживания. 
Функция оценки плотности распределения /;(г) для 
класса с второго слоя нейронной сети вычисляется 
ПО формуле:

fsW =----------- -——. (5)
(2л)’’/2

г-1
гдр п — размерность входною вектора.

6. Основные результаты и выводы

Проведен сравнительный апатнз работы много 
елейного переел грона и вероятностной нейронной 
сети.

В ходе тестирования получена оценка нейронной 
сети на базе многослойного .персептрона и PNN-ce- 
ти. Функционирование экспортной системы апроби­
ровано на репрезентативной тестовой выборке. Ре­
зультаты проведенных экспериментов приведены в 
таблице.

По результатам тестирования, ошибка вычисле­
ния для многослойного персептрона составляет 
0.024, для вероятностной сети — 0.008.

Таким образом,, наиболее целесообразным явля­
ется построение нейросетевой экспертной системы 
на базе РІЧ N-сети.

ласти;
• использовала данну ю систему в телемедпцпие.

Результат классификации |кол-во определевиых классов)
Результаты тестирования

Помн- 
иальный 

класе

Количество МП PNX
тестивых 
примеров клип. класс

1 2 3 4 1 2 3 4
1 50 48 0 0 2 50 0 0 0
2 50 0 48 0 2 0 49 0 1
3 50 0 0 50 0 0 0 50 0
4 50 ! 0 1 48 1 0 0 49
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ПОДАННЯ ЗНАНЬ У СИСТЕМАХ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ 
ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ РОБОТІВ

І. Вступ
У спеціальній літературі існують різні думки 

з приводу того, яким тоном визначити поняття робо­
та. Зокрема, навчальна література з робототехніки 
радянського періоду, наприклад [1]. визначає робо­
та як універсальний автомат для відтворення мотор­
них та інтелектуальних функцій людини. Японські 
дослідники визначають робота багатьма способами, 
зокрема у [3] наводиться визначення робота як при­
строю, здатного самостійно переміщуватися в про­
сторі. вирішувати завдання аналізу сцен та розпіз­
навання образів, який має велику кількість ступенів 
рухливості, спромояснпп аналізувати середовище за 
допомогою зворотвдх з в 'язків. а також прогнозувати 
ситуації, спираючись на власний досвід та наявну 
інформацію.

Наведені визначення є вірними, якщо врахову­
вати потенційні можливості роботів та робототехні­
ки як науки, здатної у технічний спосіб реалізувати 
зростаючі можливості таких суміжних галузей. як 
прикладна математика, штучний інтелект та с истеми 
зв'язку. А поки що спеціалісти в галузі баз знань [2] 
констатують, що робототехніка с інженерною нау­
кою, яка не заперечує технології штучного інтелекту, 
але не готова до їх впровадження з різних причин. 
Отже, дослідження в галузі застосування методів 
штучного інтелекту в робототехніці е актуальними 
з теоретичної та практичної точки зору.

Метою запропонованої статті є аналіз загальних 
особливостей систем керування роботів, реалізацій 
систем прийняття рішень, розгляд подання даних та 
знань у таких системах.

2. Особливості систем керування роботів
Як відомо, на цей «гаг розрізняють три покоління 

роботів [ 1. 4].
• роботи з жорсткою схемою керування, аби програ­

мовані маніпулятори, до яких належать ма вже всі 
сучасні прими слові робота:

• адаптивні роботи з сенсорними пристроями, по­
вільно знаходять застосування у промисловості;

• інтелектуальні роботи (роботи, здатні до самоор­
ганізації) — мета робототехніки.

РІЗНИЦЯ МІЖ ПОКОЛІННЯМИ роботів пролягає, го­
ловним чином, в організації системи керування ма­
ніпулятором, яка складається з декількох рівнів [4].

На рівні окремої робочої ланки робота забезпе­
чується керування двигуном, який здійснює рух 

однієї або декількох ступенів рухливості. За допомо­
гою центрального процесора системи керування 
організується координована робота приводів мані­
пулятора. При цьому вхідною інформацією є послі­
довність положень затискача маніпулятора або по­
в’язаного з ним об’єкта. Траєкторія захоплювального 
пристрою зазвичай задається двома способами: шля­
хом безпосереднього завдання людиною-оператором 
у процесі навчання або за допомогою, планування 
рухів на більш високому рівні керування, у тому 
числі за допомогою методів штучного інтелекту.

На рівні планування рухів передбачається, що 
відомими є кінцева мета руху та опис робочої сцещі. 
Пристрій керування, який забезпечує вирішення 
завдань цього рівня, має спланувати рух таким чи­
ном. щоб із заданого початкового положення забез­
печити досягнення мети маніпулятором і виконати 
додаткові умови на перенесення, наприклад омину­
ти перешкоди на робочій сцені [4].

У багатьох випадках неможливо повністю запро­
грамувати рух маніпулятора. Прикладом є техно­
логічна операція збирання. Неточне подання, вста­
новлення деталей або їх дефектність .може Призвести 
до помилки у виконанні жорстко налаштованої про­
грами. Щоправда, вказані особливості можна кон­
тролювати за допомогою засобу адаптації — системи 
технічного зору (СТЗ). Інформацію від СТЗ можна 
використати для корекції руху' маніпулятора або для 
її прораховування Таким чипом, виникає ще один 
зовнішній контур керування, який забезпечує при­
стосування робота до змінюваних умов функціону­
вання. Систему керування, що працює на вказаних 
принципах, можна віднести до рівня адаптивного 
керування f4j.

Па всіх рівнях керування відбувається взаємодія 
мій; роботом та людиною-он ера торолі. В одних ви­
падках допускається безпосередня участь людини 
у процесі керування. Тобто робот може функціону­
вати й, у автономному режимі, але за иевнзваченпх 
умов робота необхідна корекція рухів, супроводжу­
вана аналізом ситуації, нарешті, необхідним є досвід 
людини — керування може бути передано оператору 
робота. Саме до цієї групи належать системи дис­
танційного керування для виконання різноманітних 
робіт в екстремальних умовах — за підвищеного рів­
ня радіації, дід водою, у космосі. Такі системи відно­
сять до ергатпчних (людино-машинних) маніпуля- 
ційних систем.
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До другої групи належать автономні робото- 
те.хпічні системи, здатні певний час після навчання 
функціонувати без участі оператора. Прн цьому 
останній виконує функції програмування поперед­
нього навча ння робота руху за зада кок» траєкторією 
або функції керування затискачем у реальному часі 
(у напівавтоматичних системах). В адаптивній.сис­
темі керування робота оператора завершується до 
початку функціонування системи. Він визначає 
можливі варіанти змін умов роботи., установлює від­
повідні датчики й складає алгоритми адаптації, які 
дозволять системі функціонувати автоматично в ме­
жах визначених допусків на параметри.

Натомість під час роботи з інтелектуальними ро- 
бототехшчнпмп системами можливості оператора 
суттєво збільшуються. Оператор може використову­
вати наявний (і не тільки власний) досвід підчас по­
переднього планування дій робота, застосовуючи 
програмне забезпечення. Таким чином, мова може 
йти. про використання, методів експертних систем. 
Експерти можуть залучатися для розв’язання зав­
дань опису зовнішнього світу у.випадках невизначе­
ності. а також для завдань розпізнавання образів. 
Указані методи можуть застосовуватися і для керу­
вання роботами в реальному часі.

Використання методів експертних систем перед­
бачає залучення зберігання знань у відповідності до 
моделей. Реалізація моделей визначатиме характер 
роботи системи керування робота як структурному, 
так і в процедурному плані.

3. Реалізація систем прийняття рішень роботів
З практичної точки зору, реалізація систем керу­

вання інтелектуальними роботами в багатьох аспек­
тах виходить з робіт щодо проекту STR1PS (Stanford 
Research Institute Problem Solver) — системи прий­
няття рішень для замкненого світу робота, що 
взаємодіяла із виконавчою системою PlanEx (plan 
execulion — виконання планів).

Для розв'язані і я практичних завдань прийняття 
рішень роботами необхідно автоматично формувати 
абстрактні простори різних рівнів з базового просто­
ру об’єкті в та подій, у якому функціонує система.

У STRIPS-подібних системах [31 абстрактні про­
стори визначаються рівнем деталізації умов застосу­
вання операторів. Такий підхід дозволяє:
• залишати незмінною модель світу — немає необ­

хідності викреслювати з неї несуттєві (для даного 
рівня абстракції) деталі та не враховувати їх;

• задащдтд незміннищі операторні схеми.
Модель світу- подається у вигляді набору пра­

вильно побудованих формул (ППФ) логіки преди­
катів першого порядку, що відображають собою 

факти (наприклад, AJR(a) — робот знаходиться 
у пункті а) та закони, наприклад:

(Vy) (Vz){[ATRR/)&U/ * sj] ATR(z)}.

тобто робот не може знаходитись одночасно в пунк­
тах у та z .

Операторна схема визначається найменуванням, 
списком параметрів та рипсами у вцгляді ПГТФ мови 
логіки предикатів першого порядку умов застосу­
вання дій та результату дії. Останній, у свою чергу, 
містить список викреслювань та список додавання. 
Оператори породжують різні моделі світу шляхом 
генерування нових фактів. Мета системи також 
подається у вигляді ППФ тієї ж логіки, тобто вона є 
бажаною для ППФ системи.

У системі STRIPS пошук починається зі спроби 
вивести цільову формулу С0з вихідної моделі світу 
.1/0. Для цього програма доведення теорем здійснює 
пошук протиріччя в множині диз’юнктів {JWq L/Gq }. 
Якщо таке протиріччя знайдене (виводиться порож­
ній диз'юнкт), то вихідне завдання вирішується на 
цьому кроці тривіальним чином, тобто вихідна мо- 
дель Л{1 задовольняє меті Go. Якщо ж вказане про­
тиріччя не погоджується, формується так званий не­
завершений вивід Dq. Цей вивід подається набором 
диз'юнктів, відповідних запереченню формули мети 
(у даному випадку GQ), плюс усі їх похідні, якшр 
такі є, мінус ті диз'юнкти, що виключаються завдяки 
застосуванню ормежуючігх стратегій (наприклад, 
стратегій заміщення та оцінки предикатів).

Незавершений вивід приймається у якості 
різниці між ЛІ0 та (70, що зв’язується з даним вузлом 
(.VfJ. Gq). Далі відбувається пошук операторів, які 
підходять для зменшення отриманої різниці. Це такі 
оператори, дія яких на модель середовища дозволяє 
продовжувати доведення. У процесі пошуку най­
більш придатного оператора значення його парамет­
рів піддаються частковому або повному перебору.

Пошук оператора складається з двох кроків. На 
першому кроці складається упорядкований список 
операторів-кандидатів. Вябі р операторів-щшдидатів 
оснований на простому порівнянні предикатів з різ­
ниці 7?0 з предикатами зі списку доповнення опера­
тора Другий крок полягає у застосуванні програми 
доведення теорем для визначення того, чп є у вказа­
ному списку доповнень диз’юнкти., що могли б про­
довжити вивід після застосування цього оператора. 
Якщо цей крок видався успішним, оператор-кандп- 
дат із відповідними значеннями параметрів розгля­
дається як придатний для зменшення різниці Z>0

Коли таким чином оператор-кандидат знайдений, 
умови його зас тосування приймаються у якості нових 
підцілей системи. Нехай перед роботом поставлене 
завдання — перейти в точку Ь. Тоді Go ~ ATR(b), й до 
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тих пір. поки робот не опиниться в точці Ь} спроби 
знайти необхідний доказ виявляться марними. Во­
чевидь, що окремий випадок got.o(rn. b) оператора 
gotofm. ??) — перейти з пункту т у пункт п. — підхо­
дить для зменшення різниці Dq =Gu, оскільки ре­
зультат — ATR(&) дозволяє продовжити вивід <70 
(уданому випадку — й закінчити його). Роль нової 
підцілі G| гратиме відповідна схема ППФ-— умова 
застосування, скажімо, ATR(m).

Система STRIPS чинить з підціллю 6?j так само, 
як і з метою. Вона знову використовує доведення те­
орем для виводу Gі з ,И0. Тут важливі два випадки. 
Якщо система не знаходить доказ, вона аналогічним 
чином формує різницю /)] між Л/Ота G} і встановлює 
підцілі. відповідні формулам умов застосування 
відповідних операторів-кандидатів. Якщо теорема 
виводять G} з то відповідний окремий випадок 
оператора використовується для перетворення мо­
делі .1/0 у нову модель J/j. У вищезгаданому просто­
му прикладі підціллю є G, = ATR(m). Якщо 
ATR(<ri є Л/о. окремий випадок G(. а саме ATR(a), 
може бути виведений з J/o. У цьому випадку опера­
тор goto{a. б) застосовується до моделі Л/о і формує 
модель JZ|. що включає ATR(fr). Потім STRIPS про­
довжує спроби вивести Соз J7r У нашому прикладі 
Gq тривіально випливає з Л/j. Однак, якщо вивід Go 
не вдається, встановлюються відповідні підцілі п 
процедури починається знову [5]. Описаний вище 
підхід реалізує логічну модель подання знань.

Проблемне середовище системи планування міс­
тить модель світу, набір операторних схем та мету 
(або набір цілей) системи. і' випадку постановки за­
дачі для мобільного робота в замкненому просторі 
світ робота повинен відповідати схемі розташування 
об’єктів у цьому просторі, наприклад рис. І.

4. Подання даних та знань 
у системах прийняття рішень

Реалізуючп на практиці вказану вище схему, 
можна описати всі Гі компоненти: модель світу, опе­
раторі;! схеми та мету системи. Зокрема, мовою

Рис. і. Приклад схеми розташування об'єктів 
для системи планування робота

Prolog [6] модель світу відповідна рис. 1, може бути 
описана набором тверджень:

і s_a(r ooml,room,аIways) 
is_a (room2, room, always) 
is_a(room3,room,always) 
is_a(doorl2,door,always) 
is_a(door23,door,always) 
is_a(boxl,object,always) 
is_a(box2,obj ect,always) 
is_a(ЬохЗ,obj ect,always) 
connects (door 12, r ooml, room2, always') 
connects(door23,room2,гоотЗ,always) 
s Lands(door!2,opened.now) 
stands(door23,opened,now) 
is_in(boxl,rooml,now) 
is_in(box2,room2,now) 
is_in(ЬохЗ,гоотЗ,now) 
is__j_n (robot,, room2 , now)
і B_at(robot,door12,now}
Неважко зрозуміти зміст бази даних. Вона фор­

мується відношеннями: is_a — приналежність 
об’єкта до класу, connects — поєднання двох 
об’єктів третім (двох кімнат дверима), stands — 
стан об'єкта (дверей), is_in — місцезнаходження 
об'єкта (ящика або робота в кімнаті). is_at - 
взаємне розташування одного об’єкта біля іншого. 
Слід зауважити, що такий опис повинен виключати 
протиріччя, для чого необхідно забезпечити спеці­
альну процедуру. і

З точки зору реалізації бази знань робота, вказа­
ний набір фактів поділяється на дві. основні часті і- 
ип — статичну й динамічну. Факти статпчної частп- 
цц містять ключове слово «always» і залишаються 
незмінними в процесі роботи, факти ж динамічної 
частини можуть додаватися та вилучатися в процесі 
виконання програми і містять ключове слово «now».

Оператори! схеми системп планування представ­
ляють описи дій. що можуть виконуватися в межах 
моделі світу. Для мобільного робота це можуть бути 
дії: відкрити (закрити) двері, перейти у кімнату .V, 
перейти до об’єкта Jf пересунути об’єкт Р до об'єкта 
Q тощо. Кількість описів залежить від ступеня 
складності завдань робота.

Нижня оператори;) схема практично містить у собі:
1) твердження про результат реалізації оператор- 

ної схеми — події, йду забезпечує схема;
2) тест виконання — перевірку відсутності ре­

алізованого цільового факту;
3) тест валідності — перевірку придатності опе- 

раторної схеми для забезпечення мети завдання;
4) список передумов ■— постановку (і виконання) 

умов, що передують виконанню дії;
5) список видалення — список подій, що заста­

ріють на момент виконання схеми:

68



ПОДАННЯ ЗНАНЬ У СИСТЕМАХ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ РОБОТІВ

Рис. 2. Структура опису дії 
у системі планування мобільного робота

6) список додавання — списик поділі. що вносять­
ся операторною схемою.

Схематично опис операторної схеми дії перей- 
ти_до_object представлений на рис. 2.

З точки зору баз знань, операторна схема 
подібного типу відповідає фреймовій моделі подан­
ня знань і фактично є фреймом-сценарієм. Особ­
ливістю фреіїму-сцснарію є визначеність послідов­
ності виконання такого фрейму як набору полів 
фрейму — слотів (приклад наведено на рис. 3). Слід 
також вказати на наявність у кожного слота такого 
фрейму приєднаних функцій (у термінології 
фреймів — демонів), виконання яких означає запов­
нення відповідного слота фрейму значенням.

Таким чином, система прийняття рішень робота 
складатиметься з бази даних, набору фреймів-с це­
на ріїв. які реалізують операторш схеми, механізму 
прийняття рішень та мети (або набору цілей) про­
грами. Отри.мані в.ході прийняття рішень результати 
можуть демонструватися за допомогою дво- або три­
вимірного комп'ютерного моделювання та бути ви­
конані після відповідного тестування безпосередньо
с 11 стемою керу ва нн я ма пі пулятором пром 11 елового 
робота. Схема підсистеми прийняття рішень зобра­
жена на рис. 4.

Назва фрейму дії Перейти до Object

Тост виконання Робот — в Object

Тест валідності Objeci — Object

Забезпечувала подія Робот — в Object

Виконання списку передушив Залит; де Object -> Room 
Підціль: робот — у Room

Сп гссок додавали я Робот — в Object

Список видалення Робот — 
у будь-який Object

Рис. 3. Приклад подання операторної схеми 
за допомогою фрейму

Мета системи формулюється у вигляді бажаного 
факту, до якого система повинна перейти, наприклад:

plan (is_at (boxl, box2, now)), 

де plan — предикат, що забезпечує досягнення по­
ставленої мети — знаходження поруч об’єктів boxl 
та Ьох2.

Окрім вказаних компонентів проблемної об­
ласті, у системі планування необхідно реалізувати 
власне впрішувач. Впрішувачем може бути преди­
кат або набір предикатів — у випадку реалізації мо­
вою Prolog [5], або набір відповідних функцій — 
у випадку реалізації на С+-*- (автором реалізовані 
обидві схеми).

Як вже вказувалося, завдання у системі форму­
люється в якості бажаного факту стану системи. 
Якщо такий факт не знаходиться у базі даних (тест 
виконання), викликається впрішувач. що реалізує 
схему пошуку рішення. Пошук рішенпя передбачає:

1) пошук прсдикагної схеми, яка відповідає 
поставленому завданню (у тому числі перевірку 
валідності);

2) виконання списку передумов;
3) виконання списку викреслений;
4) виконання списку додавання.
Слід ураховувати, що при виконанні списку пе­

редумов (звичайно, якщо такий визначено) досяг­
нення підцілей проводяться за допомогою рекурсив­
ного виклику вирішувала. що вимагає чітких умов 
виходу з рекурсіі.

Іпшим рівнем розробки систем керування інте­
лектуальних роботів е розробка підсистем «адаптації 
промислових роботів, зокрема систем технічного зо­
ру. Тут дослідників зустрічає доспть великий набір 
проблем, пов'язаний із початковою обробкою інфор­
мації, її розпізнаванням та ідентифікацією. Однак,

Рис. 4. Варіант реалізації 
підсистеми прийняття рішень інтелектуального робота
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з точки зору побудови систем прийняття рішень, і 
тут необхідно виходити на рівень подання знань про 
стан робочої зони робота. При цьому слід виходити з 
наявності певних ознак об'єктів у робочій зоні, 
наприклад:
• належність об’єкта робочої зони до певного класу:
• стан об’єкта;
• абсолютні або відносні координати об'єкта:
• рівень пріоритету об’єкта;
• можливість перенесення системи координат до 

певного об'єкта.
Таким чином, із кожним об'єктом можна пов'яза­

ти фрейм Із описом, що має входити до бази даних 
системи прийняття рішень та використовується у 
стандартному режимі.

Як висновок, з точки зору реалізації системи 
прийняття рішень, пропонується:
• у загальній схемі прийняття рішень Інтелекту­

ального робота користуватися логічною моделлю 
подання знань:

• для опису опораторних процедур системи прий­
няття рішень формувати структури, відповідні 
фреймовій моделі;

• формування бази даних про робоче середовище 
робота вести також на основі фреймової моделі:

• вести проектування програмного забезпечення за­
собами високого рівня, зокрема за допомогою 
мови програмування Prolog.

5. Перспективні напрямки досліджень
До перспективних напрямків розвитку описаної 

вище системи прийняття рішень (планування) інте­
лектуального робота слід віднести, по-перше, роз­
ширення проблемної області. Таке розширення при­
зведе до зростання операторных схем та їх 

ускладнення. У випадках, коли одна мета може бути 
досягнута декількома шляхами, виникне необхід­
ність попередньої оцінки складності операторної 
схеми. При цьому кожній схемі з набору,'що забез­
печує однакові цілі, відповідатиме певний коефіці­
єнт, а сам набір буде нечіткою множиною. По-друге, 
функціонування роботів у реальному часі вимагати­
ме поліпшення процедур знаходження адекватних 
операторних схем, у тому числі з урахуванням алго­
ритмів «відкату», відновлення попереднього етапу 
предметної області. По-третє, розширення проблемної 
області визначатиметься розширенням кола операцій, 
виконуваних роботом, а послідовність виконання 
операцій (технологічний процес) визначатиме стра­
тегію дій робота.

У межах тематики статті ведеться розробка систе­
ми прийняття рішень промислового робота РМ-01 
па операціях транспортування та збирання. Керу­
вання роботом здійснюється від ПЕОМ, ідентифі­
кація об'єктів у робочій зоні проводитиметься систе­
мою технічного зору робота.
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МОДЕЛИ, МЕТОДЫ И СРЕДСТВА 
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МНОГОКРИТЕРИАЛЬНЫХ ЗАДАЧ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ

1. Введение
Принятие решений (ПР) занимает одно из веду­

щих лгест в профессиональной деятельности чело­
века него повседневной жизни. Ввиду усложнения 
задач ПР н необходимости их решения в слабострук- 
турированных проблемных областях повысилась 
роль подготовительных этапов, которые во многом 
определяют качество принимаемых' решений. Эф­
фективным средством помощи являются интеллек­
туальные системы поддержки принятия решений. 
(ИСППР), позволяющие осуществлять информаци­
онную и аналитическую поддержку липа, принима­
ющего решение (ЛПР), на основании информации, 
отражающей знания и опыт экспертов.

Конструктивное решение задач ПР с помощью 
компьютерных систем связано с формированием 
в ходе диалога с ЛИР некоторого принципа выбора 
наилучшего решешія. На сегодняшний день широ­
кое распространешге получило применение принци­
пов выбора, основанных на сведен і ш многокритери­
ального выбора к однокритернащигому на основании 
теории полезности. Для формирования такого прин­
ципа выбора от ЛПР должна быть получена инфор­
мация о целях и критериях выбора, важности этих 
критериев. При отсутствии непосредственной помо­
щи экспертов выполнение этих этапов является дос­
таточно сложной задачей, что требует детальной при­
работки вопросов информационного обеспечения 
ПР.т.е. разработки такой модели проблемной облас­
ти, которая бы позволила учесть существующие за­
кономерности и достаточно объективно описать про­
блемную ситуацию.

В работе предлагается, интегрированная кон­
цептуальная классификационная модель (П.ККМ) 
альтернатив, которая обеспечивает повышение 
объективности описания альтернатив в слабострук­
турированных проблемных областях", любую, в том 
числе достаточно высокую, степень детализации при 
анализе проблемы выбора: возможность учета су­
щественных свойств альтернатив, существующих 
зависимостей и отношении иа альтернативах. их со­
ставе и свойствах.

Анализ существующих средств кл.асслфикаппон- 
ного моделирования — классификационной среды 
Protege н инструментария MIClass — показал их не­
достаточную эффективность для реализации ПККМ 
альтернатив. В работе предлагается новый, более 
подходящий для такого моделирования инструмен­
тарий, основанный на использовании принципов 
объектно-ориентированного подхода с использова­
нием функциональности и мощи СУБД Oracle.

Целью исследования является повышение качест­
ва моделирования многокритериальных задач ITP за 
счет использования интеллектуальных програм­
мных средств классификационного моделирования.

Цель работы обусловливает следующие задачи 
исследования:
• для повышения качества моделирования много­

критериальных задач принятия решений в сла- 
боструктурярованных проблемных областях на 
основании системологического подхода разрабо­
тать концептуальную классификационную мо­
дель для описания класса однотипных задач 
принятия решений:

• провести анализ и рассмотреть пути усовершен­
ствования программных средств информацион­
ной подготовки решений на основе использования 
концептуальных классификационных моделей 
альтернатив принятия решений.

2. Требования к моделированию 
многокритериальных задач принятия решений

Процесс многокритериального ПР состоит из 
нескольких этапов информационной подготовки 
ПР и выбора наплучщего решения .40 = 
= {<7р jet п„ } на исходном множестве AR альтер­

натив в соответствии с принципом выбора С. Доста­
точно популярным на сегодня является принцип 
выбора, основанный на аддитивной функции полез-

,v«pi

нести Jo = max £at *й'( (а}), где а, — весовой ко- 

эффццнент. задающий относіггельную важності» кри­
терия /Д єА'ор1, яз кортежа ot ={a.(. a2....( ауОр( }; 

Ада.) — критериальная оценка альтернативы af, 
А’ер1 = {/Д — множество критериев. .Использо­
вание аддитивной функции полезности требует про­
ведения структурной идентификации, во время ко­
торой формируется МНПгЮЧТВО критериев АГйр1, 
и параметрической идентификации кортежа a t. Вы­
бор А<ф| в значительной мере обусловливает эффек­
тивность ПР. ио до сих пор является результатом 
использования знании и интуиции экспертов. По­
вышение эффективности этого этапа требует: фор­
мализации требований (полноты, действенности 
п др.), выдвигаемых к A°₽l : использования инфор­
мации о иерарх пи критериев К, которая может быть 
построена как проекция дерева целей S на множество 
свойств Р альтернатив. Значительные трудности все 
еще возникают у ЛПР во время определения коэффи­
циентов пз кортежа а. Повышение эффективности 
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этого этапа требует учета в а информации из иерар­
хии критериев К (Т. Саатл) и существующих отно­
шении на свойствах Р альтернатив.

Получение во время описания задачи ПР инфор­
мации, которая позволит достичь максимальной эф­
фективности решения, и ее оптимальное представ­
ление составляют с\ль информационной подготовки 
ПР. В отличие от принятого описания множества AR 
для конкретных задач выбора, моделирование об­
ласти ПР. точнее универсального (максимально ши­
рокого) множества альтернатив в ней .4 я (-4 я с А и), 
может обеспечить подготовку и эффективное реше­
ние всего класса <А1. С > однотипных в такой об­
ласти задач ПР. Вопросы информационной подго­
товки классов задач ПР исследованы недостаточно. 
В условиях сложности непосредственного привлече­
ния к выбору специалистов по ПР такая подготовка 
требует учета информации об альтернативах и их 
свойстве, возможных целях и критериях, существу­
ющих зависимостях.

Таким образом, необходима модель описания 
многокритериальных альтернатив, которая должна:
• содержать описания всего требуемого для ПР мно­

жества альтернатив, т. е. являться моделью так на­
зываемого универсального множества А1 альтер­
натив в заданной проблемной области;

• содержать описания альтернатив в структуриро­
ванном виде, позволяющем попользовать их в ка­
честве моделей-оснований. для проведения деком­
позиции целей и в ходе критериального опис ания 
задачи ПР:

• содержать описания существенных свойств аль­
тернатив, на базе которых возможно достижение 
компромисса .между полнотой и простотой крите­
риального описания выбора:

• позволять получать действенные (содержательно 
возможные) объединения свойств альтернатив для 
минимизации критериального описания задачи;

• содержать экспертные оценки важности свойств 
альтернатив для поддержки Л ПР в процессе опре­
деления коэффициентов важности критериев;

• содержать описания альтернатив, опирающиеся на 
понятийную сії'тему человека. которые будут оди­
наково хорошо понятны как эксперту. так u Л ПР.

3- Классификационные модели для описания 
многокритериальных задач принятия решений

Описание универсального множества *4£ аль­
тернатив приводилось на основании системологи­
ческого классификационного анализа (СКА) [1J. 
что позволило разработать ІІККМ альтернатив [2]. 
удовлетворяющую выше перечисленным требова- 
нпя.м. Разработка классификационной модели ве­
лась в направленіїп максимального ее приближения 
к естественной классификации [1], которая являет­
ся общепризнанной формой выражения знаний об 
объективных зависимостях в проблемных областях. 
Дэд эуого в качестве корня такой модели рассматри­
валось понятие-категория об универсальном мяо- 
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жестве альтернатив, позволяющее определить весь 
класс альтернатив в области ПР. Благодаря исполь­
зованию классификационного подхода такая модель 
позволяет задавать конкретные альтернативы с по­
мощью единичных понятий. Возможность добав­
лять описания новых альтернатив без изменения 
структуры модели предоставляется благодаря зада­
нию общих понятий об альтернативах'-классах. 
В терминологии объектно-ориентированного подхо­
да такие альтернативы-классы должны являться 
конкретными, а не абстрактными классами с целью 
пх дальнейшего описания на основании отношения 
«часть-целое».

Использование СКА, основанного на учете сис­
темного отношения поддержания функциональной 
способности целого, позволило получить основания 
для выделения существенных свойств альтернатив. 
Согласно снстемологпп [ 1], под существенным СВОЙ­
СТВОМ необходимо понимать такое, которое является 
поддерживающим для существования самой систе­
мы. Носителями т^кпх поддерживающих свойств 
в системах являются их подспстемы (функциональ­
ные элементы), сформировавшиеся в составе систем 
для обеспечения соответствующих поддерживаю­
щих функцпй. Таким образом, задание существен­
ных свойств альтернатив связано с описанием пх 
функционального состава. Для этого в ИККМ аль­
тернатив. наряду с классификацией, задающей ро­
довидовые отношения между классами альтернатив, 
каждая альтернатива была описана партитивной 
классификацией [2J, которая задает функциональ­
ные элемензы в составе альтернативы и партитив­
ные отношения между НИМИ.

Для использования в ходе критериального опи­
сания проблемы выбора ПККМ альтернатив должна 
содержать описания не* только существенных с точ- 
кп зрения функционального назначеная свойств 
альтернатив, но и тех. которые могут рассматривать­
ся Л ПР как важные для учета других (не функцио­
нальных) аспектов. Такие свойства, в отличие от 
существенных, проявляются в результате взаимодей­
ствия нескольких функциональных элементов в со­
ставе альтернативы, которые могут располагаться на 
различных партитивных уровнях альтернативы. 
В связи t необходимоеіью учета взаимной зависи­
мости свойств для критериально го описания выбора 
иредлож ено пр j і □ ипс а н п 11 несу і цеств е н 11 ы'.\ свойств 
также задавать их взаимосвязь с функциональными 
элементами альтернатив. Ис пользование таких про­
изводных свойств, заданных на нескольких функ­
циональных элементах из состава альтернативы, 
позволит заменить группу критериев, сфорхщроман­
ных на основании существенных свойств альтерна­
тив, некоторым обобщающим критерием и тем са­
мым минимизировать критериальное описание 
выбора.

Математическое описание ИККМ альтернатив 
J1 проведено на основании аппарата теории графов 
с использованием закономерностей построения 
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естественной классификации, формализованных 
Е. А. Соловьевой [1]. Математическая ГГККМ аль­
тернатив получена в виде сложного графа:

u{cf -
где .4= J<4. Ш) — родовидовая классификация 
(РВК) альтернатив с множеством вершил 
Е4 = {< «J, В{Е{ (а‘)) >}'>J1A;=1, задающая альтерна­

тивы и их функциональные назначения
(N] =1 — на первом уровне иерархии находится 
один объект a J — альтернатива-класс, который опи­

сывает универсальное множество альтернатив): 
DA — множество дут, задающее отношение IS A 
(«род-вид»): на рис. 1 граф задан на белых верши­
нах и выделен жирными линиями: Е™А^ = ( 1'Е™'А* 
DE^A'/) — РВК функциональных элементов типа

)> где а' — альтернатива, в составе которой 
впервые был выделен фушедионсьпьиын элемент 
(ФЭ) этого типа, ЕЕ”А*~{<Е^а’), В{Е^а'}). 

r((Е™ (а] В, Р£т (Е™(dj l'j >}f=1 - множество ФЭ 

типа Е™ (а$) из состава альтернатив а'. являющихся
Ґ t Г X

видами альтернативы as (j є J s ). где для каждого 

ФЭ Е™(а') задано его функциональное на знамение 

В{ Е™ (а 1)), соответствующее существенное свойство 
7\Sz" (Е^'(а/)) и весовой коэффициент г(Е™ (а*)), ко­

торый может быть выявлен на основанші отношения 
«>» старшинства, между существенней! свойствами: 

г1Е^а‘))/г(Е;'(а;))=к/П;Г(£^а’)) = 1;

ЕЕ™ А* — множество дуг. которое задает отношения 
«род вид» IS А на ФЭ; родовидовые классификации 
ФЭ представлены на рис. і графами с серыми верши- 
нами п дугами; РК( а.^)={ VPK[a‘j), DPK( )) — пар - 

титивная классификация (ПК) альтернативы а], где 

\ РК{а}) ={< Е™ (а'), Д Е™ )), г(Е? (а')),
С ДЦй’Ч Л’т|о‘)

Л (£Г1(7р)>}г«=6=1 1 — множество вершин 

графа, задающее множество ФЭ альтернативы; 
ОРК(а‘) — множество дут, задающее отношения 

«часть-целое» PARTJDF между' альтернативой а' 

и ее ФЭ: дуги совокупности графов РК(а1}, задаю­

щих партитивные классификации альтернатив, обо­
значены на рис. 1 тонкими черными линиями: 
Сё (a'j) = (l’Gf ) • Drh (я))) — гРаФ« задающий 

производное свойство альтернативы ана множестве 
вершин EQ" (а‘1 {а 1}) о VCf{ 2 (aj). где мно­

жество I Z?;f ‘1 (иj) = {P^g (аj)} описывает само произ­

водное свойство Р£ё(а-). а \'С^'2(а,) ={Е*(лJ)} 

(т є[2. 5(я^-)];/г є[Х A’m(a*)j) задает подмножество 

функциональных элементов, на базе которых фор­
мируется производное свойство: ВС^(а^) — мно­

жество дуг графа; пример такого дерева представлен 
на рис. 1 пунктирными линиями.

Использование в ходе разработки структуры 
ПККМ альтернатив СКА позволило:
♦ повысить уровень объективности описания аль­

тернатив в слабоструъту’рировантгых проблемных 
областях за счет использования в качестве основа­
ния IIККМ ал ьтернатпв родовидовой классифика­
ции, приближенной к естественной:Ь=1

Рис. 1. Схематическое представление фрагмента ИККМ альтернатив

73



О. А. Нестеренко, Є. Ю. Гпубокая, О. Н. Лепеха

• обеспечить различный, в том числе достаточно вы­
сокий, уровень детализации при анализе проблем 
за счет задания функционального состава альтер­
натив в виде партитивных классификаций;

• учесть существенные свойства альтернатив;
• обеспечить возможность задания критериального 

описания выбора с учетом требований [3], выдви­
гаемых к обоснованному множеству критериев, за 
счет установления на существенных свойствах 
альтернатив иерархических отношений и задания 
несущественных (производных) свойств альтер­
натив на основании их функциональных элемен­
тов, что позволяет заменять группы существенных 
свойств, некоторые и объединяющими свойствами;

• получить возможность задацпя экспертной ин­
формации о важности критериев с учетом объек­
тивных закономерностей, заложенных в ІІКК.М 
альтернатив [3].

4. Описание метода информационной подготовки 
многокритериальных решений

Для задания хмяогокрптериальных альтернатив 
в слабоструктурированных проблемных областях 
был предложен метод информационной подготовки 
многокритериальных решений наосновании ИККМ 
альтернатив [3]. Создание такой модели, при необ­
ходимости, требует анализа не только определений 
понятий, но л л.х описаний. Построение ИККМ аль­
тернатов .представляет собой итерационный про­
цесс. что связано с необходимостью создания целого 
ряда классификаций. В связи с этим сами альтерна­
тивы, расположенные в вершинах партитивных 
классификаций, рассматривались как главная клас­
сифицируемая совокупность снегом, в то время, как 
каждое множество выделенных однотипных функ­
циональных элементов рассматривалось как допол­
нительная совокупность систем.

Таком образом, метод информационной подго­
товки многокритериальных решений включает сле­
дующие основные этапы;

1) построение родовидовой классификации аль­
тернатив принятия решений:

2) выделение d составе альтернатив функцио­
нальных а.-ч'шштпв и пргатвпция на их основании 
уровня в партитивных класслфикациях альтерна­
тив изріідіишдоімй классификации (наследующих 
итерациях алгоритма — выделение партитивного со­
става у подсистемальтернатив);.заданиепа выделен­
ных функциональных элементах отношения поряд­
ка с учетом их функциональной важности в составе 
альтернативы;

3) построение родовидовых классификаций 
функциональных элементов альтернатив, задан­
ных на ранее выделенном уровне партитивных 
классификаций;

4) задание новых уровней партитивных класси­
фикации альтернатив и построение родовидовых 
классификаций их новых функциональных элемен­
тов на этапах 2-3, а также коррекция с учетом новых 

результатов полученных ранее классификаций, на­
чиная с родовидовой классификации альтернатив;

5) задание с учетом функционального состава 
альтернатив цх свойств.

Развитый с учетом спстемологпческого класси­
фикационного анализа [1] метод информационной 
подготовки многокритериальных решений может 
быть использован при создании концептуальных 
классификационных моделей проблемных областей 
произвольной природы, которые смогут составить 
надежную информационную основу для баз знаний 
систем ПР.

5. Анализ цистру ментальных средств 
кл ассифи кацион ного м одел нровация

Классификационная среда Protege разработана 
лабораториями Stanford Knowledge Systems и Stan­
ford Medical Informatics (Stanford University of U.SA) 
в 2001 году с целью объединить знания ученых 
в единую классификационную систему для дальней­
шего использования в научных и образовательных 
целях [научный доклад Stanford University]. Среда 
Protege является фреймовой системой. Онтология 
в Protege включают маатинно-мнтерпретируемые 
формулировки основных понятий предметной об­
ласти, отношения между ними и представляются 
в интуитивно понятной человеку форме- — деревом 
эле м е нтов ( ПОН ЯТІЇ й).

Классификационная среда Protege имеет мно­
жество достоинств, которые могут помочь, проекти­
ровщику класс ифи наций в их разработке, а именно: 
декларативно описывает классификации^ определяя 
явным образом, какова классовая иерархия и к ка­
ким классам принадлежат понятия (классы); опи­
сывает внутреннюю структуру понятий с помощью 
слотов; имеет возможность накладывать ограниче­
ния на слоты с помощью фацетов; имеет понятную, 
четко определенную структуру; поддерживает про­
цесс итеративного классификационного .моделиро­
вания: поддерживает разработку таких иерархичес­
ких структур, как родовидовые или партитивные 
классификации.

Однако Prof ego имеет некоторые ограничения, 
пе позволяющие полностью реализовать ШПїМ 
альтернатив:
• иг- предоставляет общего шаблона проектирования, 

каждая онтология строится специфично, классифи­
кация понятий. может приводмтыя на различных 
основаниях в зависимости от специфики предмет­
ний области и целей дальнейшего пслользовац.ия;

• не предоставляет проектировщику возможности 
задавать партитивные связи между понятиями 
разных классификаций явно, а только опосредо­
вано (через слоты):

• отсутствуют средства моделирования специфичес­
ких для ИККМ альтернатив элементов, например, 
весовых коэффициентов важности элементов аль­
тернатив, системы параллельных РВК понятий 
и их функциональных назначений и т. п.
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Программный инструментарий MI Class разрабо­
тан в Харьковском национальном университете ра­
диоэлектроники на кафедре программного обеспе­
чения ЭВМ для реализаций некоторых элементов 
ПККМ альтернатив [4]. И нструментарий позвол ягс
• поддерживать разработку таких иерархических 

структур, как родовидовые п партитивные класси­
фикации, причем каждая моделируемая система 
участвует в структурах обоих видов (см. рис. 2):

'• наряду с понятиями о самих системах-альтернати­
вах и их элементах моделируются также понятия 
об их функциональных назначениях и родовидо­
вые отношения в них;

• сущностные свойства систем представляются 
в инструментарии как пара, состоящая из форму­
лировки свойства и его значения у того или иного 
объекта: свойства формируются автоматически 
с учетом структуры системы., однако в инструмен­
тарии отсутствуют средства задания производных 
свойств.

13 составе ннструментарня также частично реалп- 
Зоваїш средства приобретения знаний, основанные 
ца предложенном методе информационной подго­
товки принятия решений. Разработанные средства 
предоставляют экспорту следующие возможности 
в процессе построения ПККМ альтернатив:

1. Облегчена процедура задания новых ФЭ и 
организация на их основании нового уровня в ПК 
альтернатив: эксперту предоставляется структури­
рованное описание родительской альтернативы, 
на основаним которой путем уточнення ранее за­
данных ФЭ может быть задана структура новой 
альтернативы.

2. Эксперту предоставляется возможность добав­
ления новых элементов в состав альтернатив на 
основании унаследованных от родительской альтер­
нативы. Разработанные средства, поддерживают 
организацию РВК о функциональных элементах 
при их добавлении в состав, альтернативы.

3. При добавлении новых элементов в состав аль­
тернатив эксперту предлагается расположить такой 
элемент с учетом отношения старшинства на. соответ­
ствующих свойствах. Наряду с определением поряд­
ка ФЭ в составе альтернатив ему предлагается задать 
также я весовой коэффициент важности соответ­
ствующих ФЭ.

4. Параллельно с добавлением в РВК альтерна­
тив описании ноных альтернатив происходит добав­
ление пх свойств. При этом существенные свойства 
формируются автоматически с учетом формальной 
процедуры их формирования на основании форму­
лировок соответствующих ФЭ.

Рис. 2. Пример создания ПККМ маркетинговых стратегий в среде MICIass
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6. Требования к программному инструментарию 
создания ИККМ альтернатив

«Анализ ряда средств классификационного моде­
лирования показал их недостаточную эффектив­
ность для реализации ИККМ альтернатив. Исходя 
из этого обстоятельства, предлагается разработать 
новый, более подходящий, для классификационного 
моделирования ИККМ инструментарий. Для орга­
низации хранения такой структуры целесообразно 
выбрать средства, позволяющие многократно ис­
пользовать созданные модели и достаточно простым 
и прозрачным образом преобразовывать их в струк­
туры, необходимые для решения конкретных задач. 
Это обеспечит универсальность и расширяемость 
системы. С этой целью в основу программного инст­
рументария должна быть положена СУБД, в част­
ности. СУБД Oracle (фирмы Oracle).

Реализуемая в СУБД база данных должна иметь 
объектную модель представления. В этом случае воз­
можность добавлять описания новых альтернатив без 
изменения структуры .модели предоставляется благо­
даря заданию общих понятий об альтернативах- 
классах. В терминологии. объектно-ориентирован­
ного подхода такие альтернативы-классы должны 
являться конкретными, а не абстрактными классами 
с целью их дальнейшего, описания, на основании от­
ношения «часть- целое».

Помимо этого инструментарии доджей быть много­
пользовательским, так как разработка отдельных РВК 
не требует согласованных действий различных экс­
пертов. Таким образом. СУБД Oracle максимально 
подходит для решения данной задачп, а также для обес­
печения расширяемости проектируемой системы.

Итак, основными требованиями к разрабатывае­
мому программному инструментарию являются: под­
держка всех особенностей ИККМ альтернатив; нали­
чие удобного общего подхода к проектированию — 
реализация моделирования ИККМ на основании ме­
тода информационной подготовки решений [3, 4]: 
поддержка иерархических структур двух видов — ро­
довидовой п партитивной; задание классификаций 
декларативным образом: реализация базы данных на 
основании объсктно-орпеятированмого подхода: ис­
пользование для реализации СУБД Oracle.

В ходе разработки нового программного инстру­
ментария могут быть внесены изменения и доработ­
ки, однако основные принципы и идеи, перечислен­
ные выше, останутся неизменными.

8. Заключение
Во время исследования были получены следую- 

щне результаты:
1. Для моделирования однотипных многокрите­

риальных задач принятия решении предложена ин­
тегрированная концептуальная классификационная 
модель универсального множества альтернатив, обес­
печивающая структурированное описание альтерна­
тив для однотипных в проблемных областях задач 
принятия решений за счет использования метода 
системологического классификационного анализа. 
Разработанная модель может быть использована как 
единая информационная основа многокритериаль­
ных задач принятия решений за счет более объектив­
ного и структурированного предоставления инфор­
мации. необходимой на основных этапах процесса 
принятия решений.

2. Предложен метод информационной подготовки 
решений, позволяющий получать содержательные 
ИККМ альтернатив в произвольных слабоетруктури- 
рованных проблемных областях.

3. Проведен анализ ряда средств классификаци­
онного моделирования и предложены требования 
к созданию нового программного инструментария 
для моделирования ИККМ альтернатив?-
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КАРКАС ПОБУДОВИ МАНОК-СИСТЕМ 

1. Вступ 

Прискорения процесу 1нтеграцй Украйни у eBi- 

товий 1нформац!ний простр та шдтримка випе- 

реджального розвитку нащюнального навчально- 

ор1ентованого к!берпростору вимагають розроблен- 

ня та широкого впровадження 1нноващййних 1нфор- 

мащёйних технолопй «навчальн! об’екти» (ITHO). 

Застосування ITHO також епрямоване на тшдтримку 

трансформацй та удосконалення традиц!йной пара- 

дигми навчання, переозброення ве!х учасник!в на- 

вчання, OCBITH | тренування, пол!пшення та збага- 

чення 1х компетенщйй, сприяння б\лыш AricHiil 

реал!зацй навчальних потреб, вимог 1 попиту кож- 

ного 1ндив\дуума, групи, орган!заци, сшльноти. 

НПозначимо символом $ щлеспрямований розви- 

ток1нноващйних ITHO. В1н е динам!чним складним 

науком!стким 00 €KTOM, що базусться на створенн! та 

багаторазовому використанн! нового 3HAHHA. Новою 

науково-техн!чною проблемою вважаемо таку: «Як 

краще визначити та шдтримати S?». Загальною ме- 

тодолог!чною базою для досл1дження та моделюван- 

ня $ е1нформащийний шдхд, системний ана: 

сикограф!чн! та дидактичн! теор 

апарат категорйального анал!зу. Зазначимо, MO 

суттевою характеристикою ek икографичних тео- 

р1й € вивчення та використання результат!в yHiBep- 

сального явища (феномена, процесу) — «лексико- 

трафичного ефекту в 1нформац!йних системах». За 

визначенням вважатимемо, що лексикограф\чна те- 

орйя € такою концептуальною побудовою, суттевою, 

характеристикою яко! € вивчення та багаторазове 

використання результат!в лексикографичного ефек- 

1y B 1нформащй йн систем! [1]. У 1998 роц! було за- 

пропоновано нову концептуальну 1дею — викорис- 

тання лексикографичних композитьв для. побудови 

математичний 

тиформащийно-коми’ютерних систем [1]. 

У попередн\х статтях автора, присвячених роз- 

pobui лексикограф!чной Teopii побудови МАНОК"- 

спстем на S, зокрема, описано: 

» концептуальн! \де! побудови МАНОК-систем (
дал! 

позначен! К1-МАНОК(), зокрема, KI-MAHOR = 

= оптим!зувати $ у форм! визначеного процесу, 

DP: К- ШИРОКОВА) [2, 3], каркас вербального 

опису К1-МАНОК (1дей та принципи визначенн
я 5 

у вигляд! комб1наций к!берпростор!в eldS, 1dS, 45 

на 5; вищого р1вня модель (ВРМ) для KI-MAHO
K- 

семантик [3]); 

*МАНОК — Модель Агрегатування Навчально-Ортентованог
о. 

[Науково-Освтнього) Контенту 

принципи побудови МАНОК-систем (<IHHOBA- 

LITHICTB! >, <ВИЗНАЧЕНГСТЬ!?>, <VCBI- 

ДОМЛЕННЯ"*>, 1ВУ-принципи) [2, 4, 5); 

каркас побудови МАНОК [5-7) та системн! кон- 

структиви моделювання на контент! МАНОК-сис- 

тем на S [8]; 

вербальне визначення МАНОК-систем |4], фор- 

МАНОК-системи — вищого 

р1вня абстракцй та реал!защшйну функщональну 

архитектуру високого р1вня. [8]. 

Нижче описано каркас побудови МАНОК-систем. 

мальне  визначення 

2. Постановка задач! Z йка 

Постановка задач! 3 розроблення каркаса побу- 

дови МАНОК-систем (задач! Z J‘*) записуеться B 

такому вигляд!: 

рр^-Р^; g B> 5 <MOD>, <$>, <$>, 

<FA>, <FA>> (1) 

DPS: 800г 5 5 < Ми 5 5 <FAda > (2) 

PP « 808 5 5 <$г > 5 <FAla > (3) 

DPFA: <РАла >—> <FAta' > (4) 

DPFA <FAfa >—<FAla"> (5) 

<$"ВУ? >с <$> (6) 

РР с <=<eldS>, <1dS>, <dS>>, (7) 

де ОР — визначений процес; 

<> — позначення комб1наци того, MO мистять Ц 

дужки; 

$ = <eldS>, <105>, <dS> — комбнащия 3 експе- 

дищёйних (е145), навчально-ор1ентованих (1dS) та 

цифрових (dS) к!берпростор1в на S; 

MOD — каркас опорних часткових моделей i ме- 

тод!в ОЧМ / MODi МАНОВ, 

MOD = <MODi>, ....>, (MODi < 5); 

„.. — те, що дощльно 1дентиф!кувати / доповню- 

вати до MOD: 

<&> — визначен! абстракти! МАНОК-системи; 

<$> — визначен! практичнй реажйзацй & на Gasi 

визначено! FA; 

ЕА — визначен! функциональн! архитектури & 

ЕА — визначен! функщональн! архитектури $; 

—› — позначення ресурсу ‹...-стр1лка» (компо- 

зит DP); 

<IBY> — визначен! принципи побудови МА- 

НОК-систем «шнов‚›\цтшсть"%‚ <ВИЗНА- 

UEHICTh! %, <УСВДОМЛЕННЯ!*>); 
77



А. Ф. Манако 

<$> > — 

СЛОТЛВУ; 

4а — р1вень абстракцй ЕА та функторних $, 

‘а < а’ 

$5 — & з йвнем абстракцй 4, яку визначено 
ах акс1омами. 

Умова <$`!ВУ? > <$> означае, що будь-яка $($) 

побудована на [ВУ-принципах, тобто на 6asi $<!ВУ>, 

У в1дпов\дност! з АР -методом [4, 8], $“ ви- 

значаються акс1оматичним методом шляхом дода- 

вання до м.ф.е. (мн!мальной формальной систе- 

ми) = категор!я нових акс1ом, тобто ах = (ах + 1, або 

у загальному випадку ах < /ах'. Додавання нових 

акс1юм може викликати зм!ну м.ф.с., i тод! р1вень 

абстракцй S зменшуеться, а значення / — на- 

впаки зб\льшуеться, тобто £ = £+ 1, або у загальному 

випадку до ', де £ < '. 

Приклад визначення © ‚ fax: 
$!! — це$з / =1 (найвищим р1внем абстракцй) та 

3 wiabkicrio аке!ом faz=1", де 1" +1=2, 1" +2 =3 

практична реалзащя MAHOK- 

1 т. д., тобто * використовуеться Мльки для «старто- 

вой» м.ф.с. = категор!я. [1ншими словами, для зруч- 

ност! покрокового «в1дстеження» людиною додаван- 

ня нових аксюм вважаемо. що для щет м.ф.с. 

«стартова» к!\лью!еть акс1юм дор!внюе 1; 

$® — цеб зрвнем абстракцй 2, що означае вико- 

ристання наступно! м.ф.с.., та ах =2 означае, що до 

акс1ом визначення щ!е? наступно? м.ф.с. додано ще 

одну акс1ому. 

Наступи! приклади дуже важлив! для розум!ння 

1 побудови формального опису $“° / ЕАа та 1х 

змстовно! 1нтерпретацй в щлому. 

Приклад опису лексикограф!чного ефекту на S на 

баз! К-ДЖЕРАРДА, К!1-ШИРОКОВА та KI-MA- 

НОК у вигляд! д!аграм: 

<U(S)> 

—_——— нрр 1(5) Г M(U(S))> (8) 

де 1(S) — клас елементарних 1нформациних оди- 
ниць [1] на 5; 

U(8) — клас елементарних !нформащйно-дидак- 

тичних одиниць на S. Зидно з BPM-KI-MAHOKP- 

семантик, U(S) е ментальною структурою, схемою 

[3] та представлена в MAHOK; 

M(U(S)) — результати щ!леспрямованих взаемо- 

дё Г з <I(8)>, <U(8)>; 

Г — група у визначенн! dS (ц-к!берпрост!р): 

= група людей /ГН/, програмних агентв /TA/; 
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= група ролей ГН/ГА з лексикограф!чно? систе- 

ми ролей УОС(Гго!ев); 

/ & h — це DP, mo реалзуються Г, при цьому 

gof=h 
Опорн! U(S), позначен! як Uy(S), визначаються 

процедурою л (аналоййним чином 1 для 1(S)): 

n:<Up(S)> — <U(S)>, 

<Ugy(8)>c <U(8)> (9) 

Tpiiiky <U(S)>, <Uy(8)>, п> також ототожнюемо 

з класом ЕТДО та використовуемо це позначення по- 

ряд з U(S), Uy(S) як екываленти, вважаючи, що о- 
роджувальна процедура л визначена ! зрозум!ла 

з контексту. Приклад використання л — шдтримка 

використання екв!валентних багатомовних <U(S)>, 

Вербальний опис КГ-ДЖЕРАРДА. Навчальн\ 

одинищ! потр!бно виробляти  б1льш — малими 

[=U(8), щль] i комблнувати ix [=<MA(M(U(S))), 

MG(M(U(S))), MAG(M(U(S)))>] у велике р1знома- 

HITTA специф!чних навчальних програм [=M(U(S)], 

пристосованих [=щ\ль] до кожного учня [=Г] [8] 

Формальний onue КГДЖЕРАРДА з використан- 

ням ОЧМ МАНОК <МОПг-агрегатування>: 

<Конструктор> = <Агрегатор> [=MAG(M(U(8)))], 

<Генератор> [=MG(M(U(S)))]. <Анамзатор> 

[=MA(M(U(S)))]>, 
та комутативних jliarpam: 

MG(M(U(S))) 

/ В 

— — —> 
МА(М(0($))) @ — МАС(М(0(5)))  (10) 

Приклад 1нтерпретацй компонентв T, U(S), M(U(S), 

<MA(M(U(S))), MG(M(U(S))), MAG(M(U(S)))>. 
Автори вдомих дидактичних reopiii С. M. Reigeluth 

та L. M. Nelson оппеують лядають такий типо- та роз: 

вий навчальний контекст (ситуащио): «Коли вчител! 

=1 — уперите матерйал 
[=<M(U(S)>]. то вони часто розбивають 1х на ск. 

дов! частини |=< МА(М(0(5)))> / <MG(M(U(S)))>] 

у подальшому складають р1зними способами 

[=<MAM(U(8)))>, <MG(M(U(S8)))>>]. щоб шд- 

тримати — сво? ‘1ндивдуальн! — навчальн! — ц 

[=<MAG(M(U(S)))>]. Зазначене шдказуе одну 3 

причин того, що саме ор!ентащия на багаторазове ви- 

користання навчальних компонентв може бути 
вимдною, корисною з дидактично! точки зору» 

([=...] — Авт., див. також у [8]). 

Приклад зовнйшнёс властивостей / суттевих харак- 

теристик S — ТАК-даграми. За визначенням [4]: 

отримують — навчальни 



КАРКАС ПОБУДОВИ MAHOK-CUCTEM 

ТАК. Гнноващйне агрегатування об'ект!в нав- 

чально-ор!ентованого контенту, яке доступне у фор- 

м! навчального об’екта. 

МАНОК-МАЙСТЕРНЯ', вербальний опис МА- 

`НОК-системи. Система, що за допомогою МАНОК- 

CJOT:IBY (тобто [ВУ-принцип!в) шдтримуе дина- 

м!чне створення нового е-знання на 8 у форм! 1АК. 

МАНОК-МАЙСТЕРНЯ?, «найвне» визначення- 
аналогя MAHOR-cucmen. «Величезне, все зростаю- 

че багатетво знанъ розкидано съогодн! по BCHOMY 

св!ту. Цих знань, ймов!рно, було 6 достатньо для 

вирипення ве1е? величезной к!лькост! труднощв на 

i s — але вони розелян! й neopranizosani. Нам 

необх1дне очищення мислення B своердн!й май- 

стернй, де можна одержувати, сортувати, шдсумову- 

вати, засвоювати, роз’яснювати 1 пор!внювати знан- 

ня та inei» (Герберт Уелс, 1940). 

У в1дпов!дност! з принципом ННОВАЩИЙНОС- 

TI® [= Основний критер!й ощнювання МАНОК- 

систем — стушнь використання [AK на 5 за допомо- 

гою МАНОК-систем], для розв’язування задач! 

(1)-(7) ключовим поняттям / суттевою характерис- 

тикою МАНОК-систем € 1АК-даграми: 

1АК-45 

/ g 

— — —> 
IAK-eldS ВО ТАК-М5 (1) 

Вони повинн! бути комутативними, тобто ° / =
h 

для будь-яких ТАК з <eldS>, <1dS>, <dS> i для 
&( ах 

будь-яко! S 

ТАК-д!аграми типу (11) визначено змдно 3 прив- 

ципами !ННОВАЦИЙНОСТ1!З та принципами ви- 

значения $ = <eldS>, <14$>, <dS>. Вони в1добр: 

ють р!зномантн! властивоет! вовийшньо повед!нки 

66462 1 саме вони використовуються для визначення 

S (родове поняття). Для формального опису ВАВ 

також _ використовуються внутриши властивост, так! 

як MOD,. Зазначимо, що у в1дпов1дност! з принци- 

пом двййковост! можна водночас зм\нити напрямок 

yeix стрилок у даграмах (11). Наприклад, це озна- 

чае, що коли ‘дентификований AR «заходить» 

ве145, то його треба представити у композитах. MOD, 

та в подальшому подати в <ldS> / <dS 

ЛПриклад внутриинёс властивостей / суттевих 
КК 

характеристик 

U(8) — суперклас елементарних 1нформащийно- 

дидактичних одиниць (Е1ДО) на $. Класи U(S) або 

x члени позначаються AR и(5) або просто и; 

MOD, MOD,, mod, — суперкласи, класи або члени 

клас1в МАНОК; 

/Л й — цими латинськими литерами позначають 

композити загального рР®, як! звичайно назива- 

ються 8^ -стрлками, а композити типу U(S), 

MOD — звичайно називаються &* -об'ектами та 

позначаються латинськими лётерами а, В, с, @ 

Багато об’скив МАНОК уже 1дентиф!ковано та 

описано, зокрема, на баз! вдпов!\дних дидактичних 

та лексикографичних теорйй, але B Шлому клас u(s) 

поки що залишаеться як «недоступна система» 

EIJ[0. Зазначимо, що у вдпов!\дност! 3 К-ДЖЕ- 

РАРДА та К1-ШИРОКОВА, це «в1дносно стала сис- 

тема 3i ск!нченним набором ЕТО, ЕТДО». 

Отже, необх!дно формально визначити в МАНОК 

(за допомогою МАНОК-систем) к!нцевий ск!нчен- 

ний набр комбнащй <U(S)> [представлених в 

MOD, ..., <тод;>], з якого за к!нцевим ск!иченним 

набором дидактично обгрунтованих правил можна 

отримувати будь-якй персоналзован! <M(U(S))>. 

Викорпстання останнйх дае можлив!сть задовольня- 

ти персоналзован! потреби або вимирюван! на- 

вчальн! щ кожного Учня (роль). [ншими словами, 

необх!дно формально описати проблему: як краще 

визначити <U(S)> та MOD як початковий та Kinye- 

вий 3°““-об’екти? (Або навпаки — визначити 

<U(S)> як кёнцевий 8 - -об'ект, a .. — що е одне й те 

саме за принципом двойстост!.) 

Приклад зовнёшнёх властивостей / суттевих ха 

рактеристик FAla. Для розв’язування — задач! 

(1)-(7) ключовим поняттям та суттевою характе- 

ристикою МАНОК-спетем ¢ ТАК-даграми (11). Але 

у ыдпов!дност! з принципом 1ШНОВАЦИНОСТ!' 

= девйз i головний npuryun побудови МАНОВ-сие- 

тем, динам!чне створення нового е-знания на S 

у форм! ТАК за допомогою МАНОК-систем, загаль- 

ним к!нцевим результатом використання яких Oy- 

дуть люди з високоякеними L3 ‘омпетенщиями|, 

для ЕА(а використовуються ОР-ТА К-даграми (ОР 

мае композит ТАК) виду: 

ррё 

/ g 

DPSuml» h ТР^ (12) 

Вони повины! бути комутативними, тобто gof=h 

для будь-яких ТАК з <eldS>, <14$>, <dS> i для 

будь-яких 805 / FAta, де: 

р° — це ОР «1АК-вузол» у межах застосу- 

вання ЕА/а, виходом практично? реализацй якого
 © 

створен! ТАК; 

DPAS — це ОР «Авторськ! системи» (наприк- 

лад, вдом! як CMS, LCMS, LMS, MLE, NLN) для 
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побудови 1нноващйних ITHO на 6asi багаторазового 

використання створених ТАК; 

РР — це DP, визначений на континуум! безпе- 
рервного навчання L3 = LLL [9], який забезпечуе 

шдтримку багаторазового використання створених 
ТАК. 

Приклад опису узагальнення. суттевих характе- 

ристик рр^ 

По-перше, опис переходу, наприклад вд $ - 10 
FAla, здш‹"нюгться умежах в!дображення категор!й 

$ у Kareropii FA 3i збереженням категорно? структу- 

ри, що потребуе введення та застосування нового по- 
няття — функтор. Введення функтор!в (як стр1лок) 

м1ж категор!ями означае «шдняття» на новий р1вень 

абстракцй. 3 техн!чних м1ркувань, щоб спростити та 

не переобтяжувати опис розв’язування задач! (1-7), 

в описах DPS-F та 1нших релевантних описах цей. 

показник не в1дображаеться. Оск1льки в цих описах. 

необх1дно «ш!дняття» ще на один р1вень абстракцИ, 

слид розглядати функтори як об'екти. Кр!м цього, де- 

як! ОЧМ МАНОК (МОРг-агрегатування: <форма- 
3MicT>, <конструктор> = <агрегатор>, <генератор>, 

<анамзатор>) описуються також 18 застосуванням 
апарату категор!й i € важливими композитами опиеу 
DP>™ в щлому. 

По-друте, опие D 

ARILO: 

® досягнуто хоча б одну Р А/а" (5), на баз! яко! мож- 

на реально проводити деталзован! 1нженерн! роз- 

робки МАНОК-систем; 

® моделювання $ на Gasi МАНОК надало мож- 
ливсть реально оволодти роллю та функщями 

МАНОК-систем у щлому. 

По-трете, 1нтегральне застосування лексикогра- 

фичних 1 дидактичних теор!й та апарату категор!й 

для побудови МАНОК-систем дае можлив!сть 

визначити DPS-FA та 1х композити за допомогою 

суттевих ун!версальних характеристик / властивос- 
тей ресурс1в [8], як! визначають 1х роль у вдношени? 

до 1нших ресуре!в та визначають кращу повед!нку, 
призначення ЭР®- 'А. Контексти DPS-FA зуйню 

евтл! нових знань. Якщо в\дпов!дн! 
PIOHY адантувати до нових контекс- 

108, 10 початком € перегляд «старих» концепту 
них1дей побулови МАНОК-систем у цьому св!тл! 

7 & FA 

PSP зупиняемо (вдкладаемо), 

иоться на $ у 

форми Gy 
аль- 

3. Розв’язування задач! 

Вдповмдно до принципу ВИЗНАЧЕНОСТИ 
[=Постйне политшення в!дпов!дност! вербальних i 

формальних опие!в MAHOK() на баз! АРИ-методу] 

основним методом розв’язування задач! 25-"Х ¢ 
АРШ-метод [4]. 

АРШ-метод (<Абстракщя — Реалзащя (Абст- 

ракцй) Гдей / Понять >) застосовуеться у форм! DP, 

одним з крок!в якого е МАНОК()-абстракция. 
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Крок МАНОК( )-абстракцля. Ключов! поняття 

загально! постановки МАНОК() -задач вводяться за 

допомогою формал!зацИ, виходячи з вербального 

опиеу ключових 1дей / понять 3 використанням 

м!н!мально! формальной структури (м.ф.с.) — 

МАНОК()-базису. У подальшому до цього базису 

TIOKPOKOBO додаються / уточнюються релевантнй 

inei / поняття однйе! або бульше теор!й. Примётка. 

Ключове питання / проблема: «Як краще визначити 

м.ф.с. на вищому р1вн! абстракци?». Незважаючи на 

те, що вищого р1вня абстракц! МАНОК-система вже 

формально визпачена [8], загальна рекомендация - 
комб1новано використовувати (на баз: MAHOR- 

CJIOT:IBY, див. там само МАНОК-ЗАДАЧИ!?): ме- 

тоди лексикограф!чних Teopiil; метод аналог!й для 

1дентиф!кацй релевантних [наявних / прогнозова- 

них] факт!в, 1дей, абстрактних понять, 1люстраций, 

прикладв (ут. ч. 1х спещал!заци та суттев! характе- 

ристики унверсального характеру, так! як «фор- 

ма-змгст»); аксюматичний метод. 

Дал! описано результати застосування АРП-мето- 

дудля розв’язування зндачі237 . (Формальне ви- 

значення МАНОК-системи вважаеться справжн\м.) 

Аксоматичне визначення $'!. Позначимо а = 

= [AK-eldS, b = TAK-dS, ¢ = ТАК-145, fra—b 

g:b—c, @° /:а —> с, див. giarpamy (11). Ця S 

значенням м!стить у собл: 

1) сукупыгсть pecypein, що називаються $-об'сктами; 

2) сукупн!сть ресурс!в, що називаються. Ёгс’гршкамп_ 

3) операцй (ресурси), ло ставлять у в1дпов1д- 

меть кожнйй $-стралщ! / 5 au ‘et input f (початок 

стрки, BXIHHIL елемент) 1 5-об'ект outpul / (к!нець 

стрлки, вихдний елемент, у т. 4. Щль). Якщо a = 

= три f, а b = ошри ], то екв!валентним € запис: 

fra—=b, або а — ; 

за ви- 

4) операцио, що ставить у в\дповдисть кожнай: 

mapi (g.f) @—c-rpismk 3inputg = output f s-cvpinxygflafio 

тотожний запие g o f), композицио /1 g, 3 input (gf) = 

=inpul [ output (& ° /) = outpul g тобто g o f : input f— 
упних $- KO/RHIX нас › outpul & причому для 

об’сктв та $' -стралок a —Lob—Ese—5d викону- 

iihe(ge fi=(hog)e f; 

5) авсому тотожност!. Для будь-яких S-crpizox 
Ига —> 61 в: б —> ссправедливо 1, ° / Jigol, =g де 

I,— — одинична стр1лка, тобто для кожного 5- об ‘скта b 

тр\лки 1, справедливо 1,:b —> 5. 

Приклад inmepnpemayii визначення К 

® TepMiH ресурс використовуеться у значенн! RDF- 

ресурсу, тобто ресурс — це все Te, що може бути 

1дентиф1ковано; 

® у вдпов!дност! з принципом двойстост! у д1аграм! 

(11) напрями Beix стр1лок можна одночасно по- 

еться акстома асоцвативност 

© 
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КАРКАС ПОБУДОВИ МАНОК-СИСТЕМ 

o IAK-dS у певному стан! не зв’язано 3 TAK-eldS, 

10610 породжуеться Tiabkn в @5. Наприклад, 

у — глобальшй  Learning Objects  Network 

(www.learningobjectsnetwork.com). Отже, на eldS 

(B Ё) повины! в1детежуватися, акумулюватися й 

т.1н. yei IAK-dS / TAK-1dS; 

® будь-який [AK-eldS повинен мати в!'дпов!дну мо- 

дель у MOD. 

Визначення. Мой-диаграмою в $ називаеться су- 

купшсеть об'ект!в mod, mod;, 

$-стр\лками g mod; —> mod; мЁж деякими об'ектами 

3 щей дваграми. Зверн!мо увагу, що кльксть стр1лок 

м1ж об’ектами не обов’язково € визначеною. 

Приклад inmepnpemayii поняття. Нехай mod,; та 

mod це члени набор!в ОЧМ МАНОК. Деякий но- 

вий «пот‹›ншинип» член набору спочатку 1дентиф!- 

куеться й за принципом часткового розум!ння [4] 

в1дноситься 10 класу б\льш високого р1вня. У по- 

дальшому в!н крок за кроком уточнюеться або вза- 

тал! в1дкидаеться як в1домий об'ект (це означае, mo 

стр\лок mod, —> mod; взагал\ немас). Для формально- 

го _ опису подібпнх взасмозв'язк!в-трансформаций 

використовуеться композит — той-д!аграма в $. 

`Визначення. <MOD-giarpavoio для тоф-длаграми 

в & називаеться такий $-об’ект и ст\льно 1 $- -стрилка- 

ми /: и ->тод; для кожного об’екта mod, 3 mod-aiarpa- 

ми в 8, що даграма 

сшИльно з деякими 

mod, 

(13) 

е комутативною для будь-яко! CTPLIKI & 3 mod-jtiar- 

рами, тобто &° f; = f т 

Приклад inmepnpemayii nonamma. У (13) об’екти 

1нтерпретуеться як член <U(S)>. а mod, та тод, — це 

члени набор!в ОЧМ MAHOR, як? потр!\бно визначи- 

ти повно. 

Визначення 

пой-д!аграми 

{ Д:и —> тод ‚ }така, що для будь якой inmoi <MOD>- 

giarpasin { /7:и' —>mod, } icny 
стр1лка /:и' —u, для Kol miarpama 

межё <MOD=-diazpasu. _ Межею 
називаеться — <МОР>-даграма 

лише "льки одна 

mod, 

Л 

7 и (14) 

Ця <МОР>-даграма € ун!версальною в\дносно 

ве1х свойх <MOD>-giarpaM, як видно з останньой 

даграми. Або, 1ншими словами, <MOD=>-niarpama 

мас yHiBepcaTbHy властивисть / характеристику, i 

для seix <MOD-giarpay 1енуе Мльки одна <MOD>- 

niarpama. 

Приклад inmepnpemayii поняттая. У (14) об’екти 

1нтерпретуеться як 1дентиф!кований член <U(S)> 

для класу mod; ОЧМ МАНОК та будь-який 1нший и' 

з <U(S)> для цього класу е екв!валентним (як зав- 

жди, з точнйстю до 1зоморф!зму). Або, !ншими слова- 

ми, клас (mod) ОЧМ МАНОК визначено повно 

в1дносно <U(S)>. 

Визначения_ скйнченно повно & $ називаеться 

ск!нченно повною, якщо вона метить межу будь- 

якой свое? ск!нченной д!аграми. Сктнченна д!аграма 

мбетить ск!нченну KiTbKicTh об'ект!в та стрилок миж 

ними, 

Визначення _ експоненцйювання. $. & допускае 

експоненциовання, якщо в н!й 1енуе добуток будь- 

яких двох об'ект!в та якЩщо для будь-яких двох 

об’'ект!в а 1 Ь 1енуе Ь ‘об’ект b, який називаеться ек- 

споненщалом, та $-стрилка ех: В° ха —> В, яка нази- 

васться стрлкою значення, так!, 10 для будь-яких 

$-об'екта ¢ та $-стрилки @ сха —>Б 1енуе едина 

S-crpimka gra —b", для яко? даграма 

b ха 

сха g b (18 

€ комутативною, тобто €7 o (8% 1, ) 

позначено декарт!в добуток. 

Визначення (деы:рпюво) замкнено! S. (Цоьнртп- 

во) замкненою $ називасться ск!нченно повна §, яка 

g, де символом X 

допускае експоненциовання. 

Акстоматичне еи значення 8° 

тово) замкнена $н 

Приклад тппрп;/етпцп поняття. <U(S)> (=a), 

у signosiznoeri з К-ДЖЕРАРДА та KI- ШИРОКО- 

BA, € «BUIHOCHO сталою системою 31 ск1иченним на- 

бором ЕТО, Е1ДО» — див. (6)- (7). Див. також про 

фрактал «Нов! навчальн! об’екти на Bebi» в [8]. Не- 

хай <\!($)> мае т ЕДО, а <MOD (=b) мас п ОЧМ, 

тод! <‘v101) VS мае л” елемент!в. Отже, суть визна- 

чення $ полягае у тому, щоб у терм\нах CTPLIOR 

охарактеризувати вс! ОР з вх\дними елементами. 

3 <U(S)> та вих\дними елементами (значеннями) 

в <MOD 3 використанням слещально! стрилки ег 

(правило). 

Наступним кроком € визначення 8% Для цього 

необх1дно використати так! визначення — т1доб’ект. 
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$ (категор!йний аналог поняття п/дмножина ) та кла- 

сифйкатор тдоб’сктв S. 

Визначення kaacugiramopa nidos exmis $. Класи- 

фикатором шдоб'ектв $ називаеться $-об'ект Q 

сшльно 3i $-стралкою true: 1—Q, такий що вико- 

нуеться © -акс1ома, де знаком 1 позначено к!нцевий 

об'ект 8. 
О-аксюома. Д'ш кожно? моностр1лки /: а >—> @ 1с- 

нуе лише одна $- стрилка у / : @ —> @, для яко датрама 

а f b 
— 

! % 

—_— 
1 ое  Q (16) 

е декартовим квадратом; ! — це едина стр1лка, 

а стрлка х , називаеться характеристичною стр\л- 
кою (аналог характеристично! функцй на множин!) 

моностр1лки f. 

Класиф!катор шдоб'ект!в, якщо в1н 1снуе, € еди- 

ним з точн!етю до 1воморфизму. 
Аксюоматичне визначення 5 

мае класификатор т!доб’ект!в. 

Для визначения $ *° використовуються: акс1ома- 

тична система CL (класична логка CL, що мае едине 
правило виведення); О-акс1юма; поняття @-гратки 

(аналог частково упорядкованой множини 3 inf та 

sup, але для стрлок /1 g). 

Аксгоматичне визначения §*. 5% — цетака $?!, 
що для кожного $*!-об'екта d-rpatkn e булевою 
алтеброю. 

Отже, у ОР (DPS ) формально введено прави- 

ла виведення — див. визначення 3 Г[нформащйно- 

дидактичного базису МАНОК [5]. Зазначимо, що 

у в'дповдност! з АРШ-методом, подальша спеца- 

гизащия / детализащия акс1оматичного визначення $ 

виконуеться на баз! вдповдних теор!й лог!ки. Pe- 

ально ощнювати справжню в1дповдыйсть, на наш 

погляд, можна пльки на баз! усвдомлення найкра- 

01 практики деталйзованих 1нженерних розробок 

МАНОК-сне: 

18 — це &° яка 

4. Приклади практичного застосування 
За останий п’ять рок!н за учаетю та ийд керйвииц 

твом автора на баз! МАНОК створено та впрова, 

но понад 50 !нноващйних програмно-!нформаций - 

них ITHO-mponyxris, оформлено 15 авторсъких 

св1доцтв Укра\ни [2]. У npani [8] описано високого 

р!вня  pearisaniiiny функщональну архпектуру 

МАНОК- систем, на баз! якой розробляеться демон- 

стратор МАНОК-Системи Лексикограф!чно-Осв!т- 

нього Типу «1ВУ-принципи» (розробник програмно- 

го коду МАНОК-СЛОТЛВУУ1.0 — K. M. Якименко) 
[4]. Довгострокова мета побудови МАНОК-СЛОТ: 

1ВУ — забезпечення пост!йно! шдтримки найкра- 

moi практики застосування ГВУ-принцишв МА- 

НОК-ешльнотою. 

В Укранському мовно-!нформаци ному фонд! 

НАН Укра!ни розгорнуто роботи з розроблення 

МАНОК-СЛОТ: «Лексикограф Нащональной слов- 
никово! бази [1]». 
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ВЫБОР МЕТОДА СЕГМЕНТАЦИИ КОСТНЫХ СТРУКТУР 

НА ТОМОГРАФИЧЕСКИХ ИЗОБРАЖЕНИЯХ 

1. Введение 

На современном этапе разработка медицинеких 

компьютерных систем для диагностики и операци- 

онного планирования невозможна без применения 

теорип искусственного интеллекта, методов распо- 

знавания образов и систем поддержки принятия ре- 

шений, позволяющих существенно повысить сте- 

пень автоматизации выполняемых задач. 

Одной из наиболее часто встречаемых патологий 

в нейрохирургической практике являютея череп- 

но-мозговые травмы, приводящие к органическим и 

функциональным нарушениям центральной нерв- 

ной системы. При этом в результате тяжелых череп- 

но-мозговых травм образуются обширные костные 

дефекты, требующие хирургической _ коррекции 

[1, 2]. Непосредственно перед выполнением опера- 

тивного вмешательства проводитея этап нейрохи- 

рургического плавирования операции, в результате 

которого определяются возможности хирургическо- 

го доступа, а также осуществляется выбор способа 

пластики костного дефекта и материала имплантата. 

с учетом косметических аспектов. На современном 

уровне развития диагностической и хирургической 

аппаратуры для повышения эффективности рекон- 

структивных хирургических вмешательств целесооб- 

разно выполнять процедуры нейрохирургического 

планирования с максимальной степенью автомати- 

зации. При этом одной из напболее сложных задач 

является автоматизированное выделение костных 

структур на интроскопических изображениях голо- 

вы [3-6], решение которой основывается на приме- 

нении методов распознавания образов, классифика- 

ции объектов и поддержки принятия решений. От 

точности результатов данной процедуры зависит, 

в конечном счете, степень точности всего этапа ней- 

рохирургического планирования. В связи с этим ак- 

туальными являются вопросы разработки эффек- 

тивных интроскопических 

изображений. 
методов _ сегментации 

2. Постановка задачи 

Исходными данными для проведения нейрохи- 

рургического планирования являются результаты 

рентгеновского компьютерного томографического 

(КТ) обследования головы пациента, представлен- 

ные в виде набора из № изображений томографичес- 

ких срезов, выполненных с шагом { мм параллельно 

физиологической горизонтали — орбито-меатальной 

плоскости черепа при стандартной укладке пациента, 

Изображение томографического среза представляет 

собой распределение относительных. коэффициен- 

тов линейного поглощения в заданной плоскости се- 

чения и задается в виде двумерной дискретной 

функции интенсивности F(i, j), заданной на растре 

размером х // (512 х 512) элементов и принимающей 

256 уровней (, j) €[0...255]. Задача сегментации 

костных структур на изображениях томографичес- 

ких срезов в общем случае сводится к построению би- 

нарной характеристической функции: 

1, при (i, Л € Dy 
H (0 )= ‚ 
# -0 при (, ЛЕ Dy 

( 

тде Dy — область изображения, соответствующая 

костным структурам. 

Корректное определение областей Dy при нали- 

чии артефактов и помех на изображениях томогра- 

фических срезов является целью. данной работы. 

3. Анализ методов сегментации костных структур 

на томографических изображениях 

Основной причиной сравнительно низкого уров- 

VKTOB для ана- 

лиза медицинских изображений является высокая 

вариабельноеть большинства анатомических © 

тур. Поэтому совершенствование сутществующих 

и разработка новых методов и подходов для анализа 

(в первую очередь — для сегментации) интроско- 

пических изображений должны быть основаны на 

изучении специфики визуализации псследуемых 

объектов. В настоящее время базовые подходы к сег- 

ментации изображений достаточно хорошо освеще- 

ны в литературе [6-8]. При этом можно определить 

пять основных классов методов сегментации объек- 

TOB: пороговые, наращивания. областей, выделения 

границ, корреляционные и текстурные. Последние 

два находят лишь ограниченное применение при 

анализе изображений биологических объектов вви- 

ду высокой индивидуа: ъной изменчивости их гео- 

метрических и оптических свойств, а так же характе- 

ристик окружающих структур. Для эффективной 

работы методов наращивания областей необходимо 

наличие устойчивой связности внутри отдельных 

областей изображения и интерактивный ввод апри- 

орной информации. Непосредственное применение 

методов выделения границ по градиентным. изобра- 

жениям исследуемой области ограничивается тру; 

ностью выбора пороговых значений для градиентов 

интенсивности и сложностью постобработки в слу- 

чае получения разрывных контуров. Пороговые 
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методы применяются для контрастных изображений 

при наличии стабильных различий интенсивности 

в отдельных областях. 

На томографических изображениях костные 

структуры, являющиеся наиболее плотными анато- 
мическими образованиями, представляются в виде 
высокойнтенсивных протяженных объектов на 
достаточно однородном фоне (при отсутствии арте- 

фактов), соответствующем внутримозговому вещес- 

тву. Поэтому для выделения областей изображения, 

соответствующих KOCTHBIM структурам, целесооб- 
разно использовать пороговый метод с автоматичес- 
ким выбором порогового значения с помощью ана- 
лиза гистограммы интенсивности. В литературе так 
же рассматривается широкий спектр методов и алго- 

ритмов предварительной обработки изображений — 

точечных и локальных операций, включающих кор- 
рекцию яркости и контраста, а также фильтрацию 
исходных данных. Однако в большинстве источни- 
ков эти операции рассматриваются изолированно по 
отношению к последующим процедурам обработки 

изображений более высокого уровня [9]. При этом 

недостаточно освещаются вопросы согласованности 
методов сегментации и предварительного преобра- 
зования изображений. 

4. Основные этапы алгоритма 

выделения областей костных структур 
на томографических изображениях 

При разработке алгоритмов сегментации основ- 

ной задачей является определение оптимальной 

последовательности преобразований исходного по- 

лутонового изображения в бинарное с корректно обо- 

значенными областями объектов и фона. При этом 

оптимальным в контексте данной задачи является 
алгоритм, обладающий минимальной погрешностью 

сегментации костных объектов. Характеристики для 
определения точности алгоритма сегментации будут 
рассмотрены ниже. Остальные параметры, такие как 
быстродействие, объем используемой памяти, слож- 

Модуль сегментации 
Блок 1 

предварительной 
обработки 

изображения Набор пеходных 
томографических 

срезов 
ВЬЛ 

H, i, j) + 
К блоку 3D- 
обработки 

6Й 
-—> 

формпрования 
сегментированного 

изображения 

ПСАО 
Блок 

постобработки 
сегментированного 

изображения 

)) 

Рис. 1. Структурная схема алгоритма выделения 
костных структур на томографических изображениях 
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ность организации отдельных вычислительных бло- 
KOB, при реализации на современных аппаратно- 
программных платформах являются не существен- 
ными. В предлагаемой работе рассматривается ком- 

плексный подход к решению задачи выделения 
костных структур на томографических изображени- 
AX, основанный на согласовании методов предвари- 

тельной обработки изображений, сегментации п по- 

следующей коррекции сегментированных данных. 
Учитывая, что разработанный алгоритм имеет 

непосредственную практическую реализацию в виде 
структурной единицы программного продукта для 
планирования нейрохирургических реконструктив- 
ных вмешательств‚ представляется удобным рас- 
смотреть его основные этапы на примере структуры 

соответствующего программного модуля (рис. 1). 

Данный модуль состоит 13 блоков предваритель- 

ной обработки изображения, формирования сегмен- 

тированного изображения и постобработки сегмен- 

тированного — (результирующего) — изображения. 

Исходными данными для работы модуля сегмента 

ции являются полутоновые восъмибитовые изобра- 

жения F (i, j) томографических срезов размером 

512 х 512 элементов. На рис. 2, а изображен акелаль- 
ный KT-cpes головы человека ¢ костным дефектом 

фронто-орбитальной области. 

Блок предварительной обработки изображения 

должен обеспечивать устойчивость процедуры 

сегментации к действию импульсных и высоко- 

частотных помех и реализуется на основе алгорит- 
ма медианной фильтрации, который осуществля- 

ется посредством движения квадратной апертуры 
(2р+1)х (2р+1) по изображению томографического 

среза F(i, j), i, j €[0...511], и замены значения интен- 

сивности элемента изображения в центре апертуры 
медианой — исходных — значений — интенсивностей 

остальных элементов апертуры: 

Р( j)=median(F(i+1, j+k) при Lk [-p, pl), — (2) 
тде F(i, j)— значение на выходе медианного фильтра. 

А 

В 

а 2 
Рис. 2. Изображения аксиальных томографических 
срезов головы человека: а — исходное изображение; 

6 — изображение, полученное в результате обработки 
медианным фильтром с параметром апертуры р = 2 
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Медианой, упорядоченной по возрастанию или 

убыванию последовательности выборочных значе- 

ний, является центральный по положению элемент 

данной последовательности. Исходя 13 этого, вычис- 

ление медианы производилось с помощью преобра- 

зования матрицы значений интенсивности элемен- 

тов изображения, попавших в апертуру (2), в вектор 

У[У(1), V(2),.. V((2p+ 1)% —1)], содержащий (2p + 5° 

›лементов, согласно выражению 

F(i+1, j+k)= И(т =(1+р) (2р+ )+(& + р)), 

при Lk e[-p, pl), т Е[0, (2р+1)? -, (3) 

а также сортировки элементов вектора У (т) по воз- 

растанию V[V(1) <V(2) <..<V((2p+)*-1)] и на- 

хождения центрального по положению элемента 

У(т) данной последовательности с — индексом 

(2р+ 1)2 +1)/2. Данный алгоритм позволяет 

полностью устранить локально расположенные по- 

мехи на изображении, не превосходящие по площа- 

ди $; половины площади 5 =(2p+1)2 апертуры 

фильтра: 5; <5 5. Такими помехами, как mpasit- 

ло, являются изображения небольших костных 

фрагментов и артефакты от структур © высокой плот- 

ностью, например, 

меток, определяющих базовую плоскость сканиро- 

вания. Для уменьшения эффекта размытия границ 

костных структур алгоритм реализовывался нере- 

курсивно, путем записи результирующих данных 

в отдельный буфер. Наилучшие результаты работы 

алгоритма при обработке изображений данного типа 

достигаются при выборе апертуры фильтра с пара- 

метром апертуры р=2. Изображение, полученное 

после обработки данным медианным фильтром, 

представлено на рис. 2, 6. С помощью проведенной 

процедуры удалены мелкие костные фрагменты 

в зоне костного дефекта, присутствующие на исход- 

ном изображении (рис. 2, а). 

В соответствии с выражением (1), построение би- 

нарной характеристической функции для выделе- 

ния костных структур пороговым методом выполня- 

ется согласно формуле: 

внешних рентген-контрастных 

(1, при Р( ) 2Т; 
Н,( Л = ‚ 

й 0, при F'(i. )) < Т. 

Рис. 3. Гистограмма интенсивности 

исходного изображения, представленного на рис. 2,a 

Определение порогового значения проводилось 

¢ помощью анализа гистограммы ИЗОбраЖВНПЯ‚ 

представляющей собой характеристику распределе- 

ния уровней интенсивностей 

5( :%, 1 e[0...255], (5) 

показывающую, какое число R, элементов изобра- 

жения из общего количества элементов Гх / имеет 

заданную интенсивность L. 

Тистограмма изображения KT-cpesa, определяе- 

мая по формуле (5), как правило, имеет сложный 

многомодовый характер (рис. 3). 

Для облегчения анализа путем устранения несу- 

лщественных выбросов целесообразно выполнить ли- 

нейное сглаживание гистограммы методом скользя- 

тщего среднего согласно формуле: 

K 
50 -— У\5(нт), 14K <1<255-K, — (©) 

=k 
тде $(!) — значения гистограммы, соответствующие 

{-му уровню яркости, S(l) — усредненные значения; 

К — параметр усреднения MO окрестности точки 

с индексом L. 
Эффективность процедуры сглаживания, выпол- 

няемой по формуле (6), для типичных распределе- 

ний интенсивностей на изображениях КТ-срезов, 

приводящая к устранению незначительных по aM- 

плитуде локальных экстремумов, проявлялась при 

значениях К 29 (рис. 4). 
Учитывая, что изображения КТ-ерезов имеют 

стабильную характеристику фона, а также априор- 

ную информацию о TOM, что костным структурам со- 

ответствуют области с максимальной интенеивнос- 

тью, можно определить значение глобального порога 

T для сегментации путем анализа экстремумов на 

усредненной гистограмме изображения 10, 11]. Для 

этого определяется глобальный (B области высоких 

интенсивностей) максимум М, а также & локаль- 

ных максимумов М, гистограммы. Затем для каждо- 

то локального максимума гистограммы производит- 

ся расчет коэффициентов @, 

тде М, — значение &-го локального максимума; 

ту; — значение локального минимума в днапазоне 

0 231255 l\ 

Рие. 4. Стлаженная гистограмма интенсивности 
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между глобальным максимумом и рассматриваемым 
локальным. 

Тот из локальных максимумов, для которого зна- 
чение а,, окажется наибольшим, выбирается в ка- 

честве второго основного максимума гистограммы. 
При этом порог бинаризации T выбирается равным 

уровню интенсивности, соответствующему минимуму 

M, расположенному между глобальным и найден- 

ным локальным максимумами (рис. 4). Визуализация 

сформированной  бинарной — характеристической 

функции H(i, j) при выборе порогового значения 
T= 

Для устранения оставшихся локальных помех, 

проявляющихся на бинарной характеристической 

функции, и придания гладкости границам сегменти- 

рованных областей используется алгоритм постоб- 

работки, основанный на применении морфологи- 

ческих операций размыкания и замыкания [7]: 

АеВ =(А-В)® В; (8) 

AeB=(A® B)-B, 

тде A — множество значений характеристической 

функции Н( j); В — структурирующий элемент, 

представляющий собой заполненную единичными 

значениями матрицу размером 3x 3. 

Данная операция является композицией мор- 

фологических операций наращивания (A® В) = 

={w|(B), ОА # @} (множество таких емещений 1, 
при которых множества A и В совпадают хотя бы 

в одном элементе; Ё — центральное отражение мно- 

жества В) и эрозии (А - В) = (Ё)ц < A} (множест- 

во таких значений и, при которых множество В пол- 

ностью содержится в множестве 4) бинарных 

областей. Обработанное бинарное изображение обо- 

значается как H(i, )= H'(i, j). 

Выделение границ костных структур на изобра- 

жении бинарной характеристической функции це- 

лесообразно выполнять с помощью комплексной 

31 приводится на рие. 5, a. 

Puc. 5. Результаты работы модуля сегментации: 
@ — изображение бинарной характеристической 
функции костных структур; 6 — контурная 

визуализация костных структур 
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морфологической — операции  y(4)=A\(4-B)= 

=AN(A-B), представляющей собой получение раз- 

ностного множества ¥(A) между исходным множест- 

BOM A и результатом — его — эрозий 1o 
структурирующему элементу B, определенному вы- 

ше. В результате выполнения данной операции об- 

разуется изображение границы H'(, /) => G(i, j) об- 

ластей костных структур толщиной в один элемент 

изображения. Результаты применения морфологи- 

ческих операций к исходному изображению харак- 
теристической функции приводятея на рис. 5, 6. 

5. Оценка эффективности сегментации 

Этап сегментации является одним из основных 
источников погрешностей при проведении операци- 
онного планирования нейрохирургических рекон- 
структивных вмешательств. Выделение костных 

структур на томографических изображениях явля- 
ется первым этапом построения виртуальной модели 
черепного имплантата, и оценить влияние точности 
сегментации можно только проанализировав конеч- 
ный результат и все стадии нейрохирургического 

планирования. Непосредственную оценку качества 
сегментации можно получить путем анализа степе- 
ни подавления фона и выделения костных структур 
в виде связных областей. Для получения числовой 

характеристики точности автоматизированной про- 
цедуры сегментации вычисляется абсолютная сред- 

няя процентная ошибка |е к, | сегментации костных 

структур (9): 
1-1J-1 

> 2 IPG, y=Hi. ) |-100 %, (9 
i 

В 
1 

5 

тде P(i, j) — характеристическая функция, интерак- 

тивно указанная специалистом; 

11 

5 =2 У PG, ). 
i0j=0 

(10} 

Величина $ ‚ представляющая согласно формуле 
(10) сумму значений характеристической функции 

P(i, j). показывает площадь, занимаемую на пзо- 

бражении костными структурами. Удовлетвори- 
тельным можно считать результат сегментации при 

leg. | < 10 %. 
An 

Оценить качество сегментации можно визуально, 

путем наблюдения разностного изображения (i, j), 

построенного в соответствии с выражением: 

Dhi, р =IPG. j)=H'G, ) (11) 

Разностное изображение (i, j), формируемое 

согласно выражению (11), позволяет визуально оце- 

нить степень соответствия между характеристичес- 
кими функциями, полученными автоматизирован- 

ным и интеракивным методами, а также выявить 
параметры областей с существенными различиями 

результатов сегментации.
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6. Выводы 

В результате проведенных исследований разра- 

ботан комплексный алгоритм автоматизированного 

выделения костных структур на изображениях 

КТ-срезов, который позволяет за счет согласования 

методов предварительной и постобработки изобра- 

жений повысить эффективность процедуры сег- 

ментации. Данные методы должны быть ориенти- 

рованы не на улучшение визуального восприятия 

исходных данных, а на их подготовку для наиболее 

эффективного выделения объектов на этапе сегмен- 

тации. Предлагаемый алгоритм структурно разде- 

лен на три вычислительных блока: предваритель- 

ной обработки методом медианной фильтрации, 

устраняющей локальные помехи на исходном 

томографическом изображении; сегментации, вы- 

полняющей определение порога бинаризации по 

усредненной гистограмме изображения для форми- 

рования характеристической функции; постобра- 

ботки, реализуемой ¢ помощью морфологических 

операций, выполняющих сглаживание контуров, 

устранение разрывов и отверстий на изображении 

бинарной характеристической функции, 

ТГочность алгоритма сегментации определяется 

степенью соответствия бинарных характеристичес- 

ких функций, полученных B ходе автоматизирован- 

ной обработки и интерактивного указания специа- 

листом.  При — проведении 

исследований на первичном материале диагности- 

ческого центра ХОКБ погрешность сегментации 

костных структур не превышала 10 % (объем вы- 

борки — 700 КТ-ерезов двенадцати пациентов). По- 

лученные данные позволяют на данном этапе ечи- 

тать разработанный алгоритм универсальным для 

сегментации однородных объектов на томографи- 

ческих изображениях. 

Совершенствование алгоритма должно быть на- 

правлено на дальнейшее повышение точности сег- 

экспериментальных 

ментации и выполнение процедур многозначной 

разметки выделенных областей с целью автоматизи- 

рованного определения характеристик поврежден- 

ной области черепа. Для построения виртуальных 

лофтинговых моделей черепа и соответствующего 

имплантата необходимо обеспечить формирование 

линейного списка граничных элементов областей 

костных структур на каждом изображении из набора 

томографических срезов. 
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГРАНИЦ ИЗОЛИРОВАННОГО СЛОВА 
В РЕЧЕВОМ СИГНАЛЕ 

1. Введение 

Постановка. проблемы. B современной отечест- 

венной и мировой практике активно ведутся разра- 

ботки естественно-языковых систем общения «че- 

ловек-компьютер», одной 13 составных частей 

которых может быть система распознавания речи. 

При создании системы распознавания необходимо 

решить задачу определения границ речи. 

Анализ исследований. В работах [1-3], посвя- 

щенных распознаванию речи, рассматриваются ма- 

тематические модели и методики, не учитывающие 

при определении границ речи шумы аппаратной 

части и параметры речи диктора. 

2. Постановка задачи 

и предварительная обработка сигнала 

Постановка задачи. 

ния границ изолированного слова в речевом сигнале. 

Основной материал. Для границ речи в статье ре- 

ализован авторский метод ДАРФ, основывающийся 

Разработать метод определе- 

на результатах работы [4]. 

Акустический сигнал, поступающий чер‹ 

фон и звуковую карту в систему распознавания речи, 

микро- 

проходит усиление и фильтрацию, а затем оцифровы- 

ваетея. В процессе преобразования сигнала осуществ- 

ляется подавление внешнего шума, а также шума 

микрофона и звуковой карты. Во время работы ¢ дик- 

тором система распознавания получает звуковые 

данные «, (), оцифрованные с частотой дискретиза- 

ции f,, через интервалы времени AN/ f,, тде AN — 

длина г (i), Эти данные помещаются в буфер г базы 

данных. Для звуковых данных г на каждом текущем 

интервале|/+ л1, + п) где Й 
ил. — левая U правая границы изменения длины ос- 

текутщая позиция, 1y 

новного тона конкретного диктора. производитея ин- 

тервальная оценка периода оеновного тона Ty ана 
логично [5]. 

Согласно работе [6], выделяются четыре группы 

звуков речи — шумные шипящие согласные, шум- 

ные нешипящие согласные, тональные согласные и 

тласные. Выделение особенностей этих звуков пред- 

усматривает определение интервалов речи B отличие 

от интервалов шума. Методологически осуществля- 

ется выделение левых и правых границ этих интер- 

валов. Выделение левой границы производится со- 

тласно классификации звуков на шумные шипящие 

и тональные. Выделение правой границы осуществ- 

88 

ляется согласно классификации звуков на шумные 
нешипящие и звуки речи, относящиеся K тональным 

и шумным шипящим, 

3. Выделение левой границы слова 

Структура выделения левой границы схематично 
представлена на рис. 1. 

Звук в текущем интервале сигнала является то- 

нальным, если выполняется условие Тот >0, и явля- 

ется шумным, если выполняется условие Тот = 

При оценивании речи на первом этапе, подчиняю- 

щемся условию Ty >0, выделяются тональные зву- 

ки, которые в последующем классифицируются на 

высокоамплитудные (речь) и низкоамплитудные 

(шум). При выделении левой границы методом 

ДАРФ предусмотрен анализ тональных звуков 1, со- 

ответственно, условий 10 характеристикам этих зву- 

ков, а затем выделение левой границы для особен- 

ностей шумных шипящих звуков. 

Вначале рассматриваются первые составляющие 

сигнала — тональные звуки. Такие звуки могут ха- 

рактеризовать речь (т. е. быть тональными согласны - 

ми или гласными) или быть тональным низкоамили- 

тудным шумом. Для определения смысловой речи 

и ее отличия от шума используется соотношение 

тональный шумный 

| [Prcu | Pacyer Pacuer 5М 

<5> н 
да 

WG 

ет 

[ 7=/+1 

Рис. 1. Структура выделения левой границы
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амплитуд, т. е. Вычисляется текущее среднее значе- 

ние речевого сигнала AVG 

~1 14T, ВН 
AVG = Ёи„›\ Тот › LD, . () 

n=l 

Среднее значение шума звуковой карты рассмат- 

ривается как параметр oy, определяемый в режиме 

обучения, и, соответственно, последующий анализ 

речи диктора осуществляется путем сравнения 

с этим параметром. 
Если выполняется условие AVG > oy, 10 звук в те- 

кущем интервале сигнала является тональным 

и высокоамплитудным, и в этом случае для него вы- 

деляется левая граница слова , =1. Затем в последу- 

лющих процедурах вся временная длина сигнала раз- 

бивается на интервалы, удовлетворяющие этому 

условию, и фиксируется количество таких интерва- 

лов i, При этом допускаем, что на этих интервалах 

сигнал представляет речь, а не шум, если удовлетво- 

ряется условие # 2В,, где В, =T} [Top — целочис- 

ленный параметр речи диктора, характеризующий 

тональные составляющие речи конкретного дикто- 

ра: Т, — минимальная длина тонального зву ла а, та- 
лированная в [7]. Еели выполняется условие 

AVG <а 

ляется 

то звук в текущем интервале сигнала яв- 

низкоамплитудным — шумом, — тогда 

осуществляется сдвиг / =+ Ty и оценивание про- 

изводится на следующем интервале. 

Этот подход характериз: /eT одну из составных 

частей первого этапа распознавания зву 

ле (левая часть рис. 1). Поскольку, кроме тональных 

ов в сигна- 

звуков, в речи могут присутствовать шумные шипя- 

e, удовлетворяющие условию Тот =0, то необхо- 

димо оговорить условие разделения особенностей 

этого вида сигнала и шума (правая часть рис. 1). Для 

определения смысловой речи, представленной шум- 

ными шипящими, и ее отличия от функционального 

ш ума может использоваться количество строгих ми- 

нимумов 5М на текущем интервале анализа сигнала 

[1_1+:г;]‚ Количество строгих минимумов шумного 

шипящего звука для речи любого диктора рассмат- 

ривается как параметр @,, определяемый в режиме 

обучения, 1, соответственно, последующий анализ 

речи диктора осуществляется путем сравнения 

с этим параметром. 

Если выполняется условие SM > а„, то звук в те- 

кущем интервале сигнала является шумным шипя- 

щим, и в этом случае для него выделяется левая гра- 

ница слова 1, =1. Затем вся временная длина сигнала 

разбивается на интервалы, удовлетворяющие этому 

условию, T. €. выделяются интервалы, на которых 

сигнал в последующем подвергается проверке на 

слитную речь, и фиксируется количество таких интер- 

валов /. В последующей проверке допускаем, что на 

этих интервалах сигнал представляет речь, а не шум, ес- 
ли — удовлетворяется — условие — />В,, — где 
By =T, /1 — целочисленный параметр речи дик- 

тора, характеризующий шипящие составляющие 
речи конкретного диктора; T, — минимальная 

длина шумного шилящего звука, табулированная 

в [7]. Если выполняется условие SM <а то звук 

в текущем интервале сигнала относитея к шуму, тог- 

да оценивание производится на следующем интер- 

вале co едвитом / =l+n]. 

"Таким образом, подход, изображенный на рис. 1, 

позволяет последовательно определять, что сигнал 

содержит интервалы тональных или шипящих зву- 

ков, т. €. в сигнале есть хотя бы один тональный или 

шипящий звук. В этом случае производится фикса- 

ция левой границы /. 
После фиксации левой границы временного ин- 

тервала оценивания слова необходимо определить 

его правую границу. Методологически при выделе- 

нии правой границы на первом этапе осуществляется 

разделение на нешипящие шумные звуки с количес- 

твом нестрогих минимумов NSM > о и звуки, при- 

надлежащие к остальным трем типам, с количеством 

нестрогих минимумов NSM < а4, где а — параметр 

речи диктора. Выделение правой границы произво- 

дится для 3BYKOB, класеифицированных как шум- 

ные нешипящие (паузы). 

4. Выделение правой границы слова 

Структура выделения правой границы схематич- 

но представлена на рис. 2. 

Согласно этой структуре осуществляется нахож- 

дение количества нестрогих минимумов М5М натеку- 

зщем интервале анализа сигнала [l / +л ; ]. Количество 

нестрогих минимумов шумного нешипящего звука 

для речи любого диктора на стадии обучения системы 

расематривается как параметр а. определяемый при 

идентификации речи диктора, 1, соответственно, те- 

кущий анализ звуков речи диктора осуществляется 

путем сравнения с ним. Это позволяет реализовать 

уточнение интервальных оценок речи ¢ классифика- 

цией ее на шумные нешипящие звуки и звуки речи, 

относящиеся K тональным и шумным шипящим. 

Ксли выполняется условие NSM < а4, 10 теку- 

щий интервал сигнала является тональным или 

шипящим звуком, маркируется ¢ учетом рис. 2, 

и оценивание правой границы производится на 

следующем интервале со сдвигом/ =/ + п; ‚ Если вы- 

полняется условие NSM > а4, то текущий интервал 

сигнала является шумным нешипящим звуком или 
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Речь 
5. Оценка параметров речи диктора 

и алгоритм выделения границ слова 

Реализация основных положений, приведен- 
ных в методе ДАРФ, в виде алгоритмов обучения 

позволяет определить численные значения пара- 
метров‚ характеризующих особенности речи кон- 
кретного диктора. 

Согласно разработанному методу, в режиме об- 
Расчет NSM учения по выборке из 1000 произнесенных команд 

были идентифицированы параметры речи, характе- 
ризующие специфику указанного диктора (табл. 1), 

да Таблица 1 

Оценка параметров речи диктора 

P(By 24) | P(By 210) | Р(р, 212) | P(op 23) [ Р(а 22) 

нет 0,957 0,951 0,954 0,952 0.958 

k=0 

2 да x(n) 

&< Ва 

нет 

Тум 

3 

Рие. 2. Структура выделения правой границы 

паузой между словами, тогда в этом случае фикси- 
руется правая граница слова 1, =1. Согласно изло- 

женному методу ДАРФ выделения левых и правых 

границ слова, вся длина сигнала разбивается на 

фиксированные интервалы, удовлетворяющие это- 

му условию, T. €. выделяются те, на которых сигнал 

в последующем подвергается проверке на слитную 

речь. Пауза межд Ly словами удовлетворяет у 

k2B, где By =T, 
характеризующий шумные нешипящие составля- 

ловию 
„/нъ — параметр речи диктора, 

зющие речи конкретного диктора; Г…“ макеи- 

мальная длина шу 1ного нешипящего звука, табу- 
лированная в [7]; & — 

это условие не выполняется, интервал маркируется 

количество интервалов. Если 

как шумный нешипящий. 

Таким образом, подход, изображенный на рис. 2, 

позволяет последовательно определять, что сигнал 

содержит интервалы шумных нешипящих звуков 

или пауз между словами. В этом случае фиксируется 

правая граница l,. 

В результате такого анализа выделяется каждое изо- 

лированное слово в сигнале T (1) с границами / и L . 
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Звуковая карта 

x(n), 1y, ly 

хема алгоритма определепия граппц 
1 — задание констант T T2, T3, Лр АМ 

2 — 1=0, )=0, 1=0, 1, =0; 3 — расчет T методом 

BOT® [5]; 4 — Т >0; 5 — расчет AVG (1); 6 — рас- 
чет SM; 7 — АИб <; 8 — 1=1 + 1, 1=1+ Т; 9 — 1=0, 
=1+ Ty, b= 10 — SM 20511 — j=j+1, 1=l 4n;; 
12 — =1+ т U=l 13 — i<By; 14 — j<By; 15 — 

т Ш — расчет NSM; 17 — NS’lI<a 1 

+то by =l 19 — k=k+1, 1=1 + ny; 20 — К<в 



МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГРАНИЦ ИЗОЛИРОВАННОГО СЛОВА B Р
ЕЧЕВОМ СИГНАЛЕ 

Таблица 2 

Оценка длины периода основного тона диктора 

Левая граница, ,, (ме) Правая граница, л (ме) 

гженщины мужчины-теноры | _ мужчины-басы эженщины мужчины-теноры | _ мужчины-басы 

Р( >2,5) =0,052 | P(ny >5,9) =0,958 | Plnj 29)=0953 P(ny >6,3)=0, Pl >9,1) =0,959 | P(n > 15.5) 0954 

В режиме обучения по эталонному произнесе- 

нию звука на основании метода BOT® [5] определя- 

ются границы изменения длины периода основного 

тонал} ил) в зависимости от голосового тембра дик- 

тора. В табл. 2 приведены их значения, определен- 

ные экспериментально для женщин, м 

ров и мужчин-басов. При выборке чи 

600 человек (по 100 человек каждой категории) 

с произнесением каждым из этих дикторов 10 ко- 

манд вероятность оценивания границ составила не 

менее 95 %. 

Определение границ слова B процессе распозна- 

вания представлено на рис. 3. 

На выходе блок-схемы фиксируем границы слов 

емыслового текста. 

кчин-тено- 

енностью 

6. Выводы 

Новизна. В данной работе произведена разработ- 

ка авторского метода ДАРФ, определяющего грани- 

цы изолированного слова и учитывающего шумы 

аппаратной части и параметры речи диктора. 

Практическое значение. Основные положения 

данной работы предназначены для реализации в ив- 

теллектуальных системах управления, в которых KO- 

манды поступают на естественном языке. 
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МЕТОДЫ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ 
НЕОДНОРОДНЫХ МОДЕЛЕЙ^ФАРМАКОДИНАМИКИ

1. Введение
В основе процессов жизнедеятельности живых 

организмов, связанных с развитием, размножением 
и адаптацией к изменению внешних условий, лежат 
процессы обмена веществ. Они. обеспечивают по­
ступление в организм веществ из внешней среды, 
химические изменения и превращения этих веществ 
в организме, вывод во внешнюю среду конечных 
продуктов жизнедеятельности. Обмен веществ пред­
ставляет собой непрерывный саморегулирующийся 
кругооборот элементов в организме, благодаря которо­
му происходит постоянное обновление живой материи.

Любое заболевание сопровождается нарушения^ 
ып обмена веществ, а генетически обусловленные 
его нарушения служат причиной многих наслед­
ственных болезней. Современные медицинские ме­
тоды последований позволяют давать количествен­
ную оценку содержания того или иного вещества 
в отдельных органах и выявлять отклонения от 
нормального протекания процесса обмена даже на 
ра нней стадии заболевания [1]. Однако такие иссле­
дования. иногда связаны с определенными сложнос­
тями. которые могут быть вызваны недостатком пн- 
фор маппи. полученной с помощью традиционных 
методов диагностики. Поэтому необходимо усовер­
шенствование существующих приемов анализа и 
контроля метаболизма, а также разработка принци­
пиально новых методов управления обменными 
процессами в организмах с целью их наиболее пол­
ного изучения п создания оптимальных условий 
жизнедеятельности. Кроме того, для повышения 
точности диагностики наряду с лабораторными ме­
тодами желательно использовать данные теоретиче­
ского моделирования процесса транспорта вещества 
в организме. С помощью модели возможно получить 
полную качественную и количественную информа­
цию о процессе движения вещества в организме: 
определить пути поступления места локализации, 
изменение содержания в различных органах с тече­
нием времени, пути выведения из организма.

2. Постановка задачи
В -настоящее время для моделирования процес­

сов обмена веществ в животных организмах широко 
применяются методы математического моделирова­
ния. В основе такого моделирования лежит метод 
«камерного анализа», позволяющий заменить ре­
альный процесс кинетически эквивалентной мо­
делью [2|. С помощью этого метода биологический 
организм изображается в виде совокупности сооб­
щающихся отсеков (камер), ограниченных прони­
цаемой мембраной, в которых равномерно распреде­

ляется исследуемое вещество. В каждую камеру ве­
щество поступает либо непосредственно во время 
введения, либо с течением времени переходит из той 
камеры, в которую было введено.

Камеры представляют собой кинетически одно­
родные фракции вещества (например, это могут 
быть отдельные органы и ткани организма). Однако, 
поскольку с точки зрения физиологического строе­
ния некоторые внутренние органы (например, мяг­
кие и твердые ткани скелета) имеют неоднородную 
структуру, то не всегда возможно представлять пх 
в виде одной камеры. Кроме того, может возникнуть 
и обратная проблема, когда группа органов обладает 
сходными кинетическими характеристиками, и поэ­
тому в модели они должны быть выражены одной 
камерой. Эта задача наталкивается на определенные 
трудности, поскольку в случае «объединения» орга­
нов не представляется возможным определить раз­
меры таких камер.

Наиболее простой моделью является однокамер­
ная модель, которая используется для анализа кон­
центрации вещества в крови, плазме и сыворотке. 
Однако многие вещества поступают в тканд и выхо­
дят пз них очень медленно [3J. Кроме того, однока­
мерная модель предполагает, что скорость*выведения 
вещества из организма постоянна и характеризуется 
константой выведения пли элиминации kBL[X. Эта 
константа служит для количественной оценки ско­
рости выведения вещества из организма п численно 
равна тангенсу утла наклона полулогарифмической 
кривой к оси абсцисс. Но так как скорость снижения 
концентрации многих веществ пропорцію нал ьна их 
концентрации, то кинетические данные, полученные 
при математических расчетах однокамерной модели, 
части не соответствуют истине.

На практике боле*- приемлемы двух- и трехкамер­
ные модели. За центральную камеру, как и прежде, 
прплнатают плазму кропи и хороші) перфузируемые 
орпшы (сердце, легкие, печень, почки. ЭНДОКрИННЫР 
же. іезі<1): за иерпфер i j щ-скую — плохо п<>рфузируч• - 
мые органы (мышцы, кожа. жир). В этих камерах ве­
щее сво распределяется с разной скоростью: быстро — 
в центральной и медленно — в периферических, пос­
ле чего частично выводится [3].

В бпокинетпческмх исследованиях описанные 
модели используются для оценки изменении кон­
центрации веществ во времени в отдельных камерах 
и во всем организме в целом.

В практических исследованиях количество рас­
сматриваемых в модели органов и тканей, а также 
характер связей между ними определяются исходя 
из биохимических и физиологических особенностей 
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обмена конкретного вещества и строения организма. 
В модельвключаются наиболее существенные, с точ­
ки зрения метаболизма данного вещества, органы 
и ткани организма. Заметим также, что на практике 
обычно пользуются моделями с небольшим количест­
вом камер (двух- и грехкамерные модели). поскольку 
определение транспортных констант для них не вызы­
вает особого труда и в большинстве случаев возможно 
получить аналитическое решение для этих величин.

Поскольку процессы обмена, веществ между от­
дельными органами происходят в основном через 
кровь, то для их исследования будем использовать 
а-камерную модель, представленную на рис. 1 (цен­
тральной камерой крови является состояние у j.

Математически модель обмена веществ в организ­
ме может быть записана с помощью системы диффе­
ренциальных уравнений колмогоровского вида [4]

dif п п='~ihYkv^+YyikM-
. -1 <=2 (1)

du , -------
=*i, <0z/1 ІЇУі Л = 2, п,

при заданных начальных условиях у- (tQ) = i/(°, f = 1.
В выражении (1) її на рис. 1 у, обозначают каме­

ры. через которые изучаемое вещество проходит 
в процессе своего транспорта в организме, и указы­
вают содержание этого вещества в данных камерах. 
Каждой камере у( ставится в соответствие состояние 
некоторого марковского случайного пронесся. Внеш­
няя среда представляется как одно пз состояний сис­
темы у{. Коммуникационные константы ki}(t) ско­
рости переноса исследуемого вещества пз і-ft камеры 
в /-io. i, J='L.... п. являются неизвестными н подле­
жат определению.

Матрица транспортных констант К сис'
темы (1)

является инфинитезимальной, гак как

ЧЛ12 + ^'12 ^’13 - кы 1
^21 “^21 0 . .. 0
/f3l о .. 0

0 0 .

(2)

М>=- tk^o
j=--i

для всех і = 1, п. Эта матрица сильно разрежена, по­
скольку большинство камер не взаимодействуют 
друг с другом, непосредственно; контакт происходит 
только через кровь. Ненулевы.мп являются только 
диагональные элементы, элементы первой строки н 
первого столбца.

Данная модель может использоваться также для 
прогнозирования поведения процесса при наруше­
ниях обмена. С помощью прогнозов можно управ­
лять перемещением вещества в различных камерах 
и нормализовать процесс транспорта по системе 
в целом. Зная, каким должно быть содержание лшк- 

розлемента в норме, 
можно подобрать функ­
цию воздействия таким 
образом, чтрбы вывести 
траекторию системы на 
заранее заданное рас­
пределение, то есть ста­
билизировать содержа­
ние вещества в органах и 
тканях за определенное 
время. Заметим, что вы­
бор функции возмуще­
ний определяется также

Рис. 1. Л'-камерная модель 
транспорта вещества 

в организме

п дополнительными условиями, такими, например, 
как время, за которое нужно нормализовать процесс 
обмена, пли получить минимальное отклонение от 
значений в норме [4].

3. Определение ко.ммуникационных констант 
системы переноса веществ

и построение аппроксимирующего выражения 
для функции, описывающей содержание 

вещества в плазме крови
Определение коммуникационных констант осу­

ществляется в несколько этапов. На первом этапе 
в (1) вместо yt подставляется его аппроксимирую­
щее выражение t/j «/(f) — функция, которая с за­
данной точностью описывает содержание вещества 
в плазме крови с течением времени.

В работе [5] показано, что в качестве аппрокси­
мирующей функции для і/, удобно использовать 
выражение

J'(l)=y^a}eb}! f (3)
;=1

где т — число слагаемых в сумме, причем 2m <Af; 
a.. b. ~ неизвестные параметры аппроксимации, 
подлежащие определению. Поскольку перераспре­
деление вещества в крови с течением времени пред­
ставляет собой апериодический убывающий про­
цесс, то величины^ действительны, bj <0. Функция 
вида (3) удобна для дальнейшего интегрирования и 
Совпадает с общей формой решения г/1 системы ли­
нейных дифференциальных уравнений (1).

Метод определения коэффициентов а ;, Ь}. заклю­
чается в следующем |5]. Используя эксперимен­
та;] ьные данные о содержании .меченого Вещества 
в крови у}- в моменты времени

G =/i +и~^г- ./=!-, з/.
где/1 — момент первого получения эксперименталь­
ной информации, h — шаг наблюдений, составим 
систему уравнений

1-U.... Л/. (4)
1=1

Обозначим Zj =е і , тогда выражение (4) примет 
ввд ” ,

!/<=2'11е ' гГ Л = 1.2....,А/. (5)
<=1
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Известно, что система {</+;Л линейно зависи­
ма, поэтому zl; z2. ..., т>т являются корнями некото­
рого полинома вида

+C2z + C3z2... + 6’(ro_nz"’“2 + Cmz'n“I +зт =0. (6)

Умножим первое из уравнений системы (5) на 
С і , второе уравнение на С2,.... m-е уравнение на Ст 
и сложим первые т уравнений. Получим с учетом (6)

т . дг , т _
С, Sа' +с2Е°.е г + СзХ“|в ''' - + - 

Ы 1=1 i=1

І = 1
Г 4. 4 1=n«/"'(c,+c22+...+Vi)l=

1=1 • J

1=1

Повторив эту процедуру далее, начиная со второго, 
затем с третьего и последующпхурав.реіш.і"і. получим 
систему из 1\1 -т уравнений

'у^С\ + у2С2 + .„ + утСт = -ут+і.
У 2^1 + У3Р2 + -+Ут+1^т = ~Ут+2'

*

У.Ц-рі^І + у.!/-(»«-1}^2 + -"^У.М-£т ~~Улі’

ПЛИ

Е^-.и-1)С» =-?„+;■ 7 = 12.. М-т.
2=1

В последней системе число у равнении больше числа 
неизвестных, поэтому» общем случае она несовместна. 
Мы определим такие значения параметров Ct. 
і = 1,2 т, ігри которых все у равнения системы удов­
летворяются с наименьшей погрешностью. Решение 
будем искать методом наименьших квадратов, суть ко­
торого заключается в минимизации фушщионала 

у1_ г т п2

F = Ё mip
>1 L l-J J

Минимал ьное значение этого функционала соот­
ветствует точкам, в которых

dF m л
і ’Уі-Н/'Ь

1-І /
= 0.

4 = 1. т.
Разделив полученное выражение иа -2 и. затем 

раскрыв скобки, получим так называемую нормаль­
ную систему из т линейных уравнений.

ilf-тґ т X М-т

Е Хїі.и-і, сі — Е^.,-Ур
1.-1 J J=1

М-т/ т Х .11-те.

„ Е Е$і+и~іі ^>+1 Е^.> ■»>.>•■ >lkl-i ) ;=1 (<)

Решая эту систему любым из известных ана лити­
ческих пли численных методов, найдем значения 
параметров Ct, і = Х-» ні» которые затем используем 
для определения корней полинома (6). Каждый пз 
корней zk , k = X т, этого полинома может быть запи­
сан в виде

Тогда из выражения zk =ebkk,к = 1 т, легко най­
ти значения неизвестных параметров bk:

()пМ^Ф,г) fe = —
h

Заметим. что поскольку для данной задачи вели­
чины bk, к = X т, вещественны, то

, Jn-'fc . 7-----Ък =.---- —, к - X т.

Теперь исходную функциональную зависимость 
(3) можно представить в виде- уравнения

/(2) = a і (Pj (f) + a 2 ф2 (0 + - + (8)

где <p/t =еі/;/ {к = X пі) — известные функции.

Параметрыak.k = 1. т, можно определить из сис­
темы (4) с известными величинами bk. Поскольку 
в этой системе число уравнении .1/больше числа не­
известных т, то в общем виде она несовместны, и мы 
применим для ее решении метод наименьших 
квадратов.

Минимум функционала
.V f те

Ф=Е ^-E«(‘p.<'j
і<

mip_ 
а,, >=1, т

достигается в точке, в которой.все частные производ- 
сФ _ , 7—

ные----- =0, к = I т, то есть

1, гп.

Нормальная система, соответствующая данным 
выражениям, имеет впд:

'dj/rj +d12a2 +... + а1п,л,л =ЬР

( +(1ї>«2 +- + ^ЇЛ«,П =б2.

. ^rnla l + ^2.2 а2 + ••• + ^тгп tlm >

гдес^ =^Ф((2;)-Ф&(<р,б^ =Ёфг1<Р’У;^ = 1’ -....т
J=l J=L

л к = X 2,.... т.
Оценка качества аппроксимации функции (3) 

может быть выполнена с помощью вычисления 
среднеквадратичной погрешности аппроксимации: 

.И-m/ те

j=i Хм
\У ’ ^/Ут+J У)+(т-1)’ 

7=1

ск^р^-^І/мГ
_нЛ У і J/ _

•100%. (10)
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где f(t() — значения аппроксимирующего выраже­
ния (3) в точках £, ;у, — экспериментальные данные 
о содержании исследуемого вещества в крови в мо­
менты времени /г; М — количество моментов време­
ни. в которые снималась экспериментальная инфор­
мация. Будем считать, что точность аппроксимации 
экспериментальных результатов достаточна, если 
средняя квадратичная погрешность аппроксимации 
не превышает значение относительной погрешности 
измерения в эксперименте. Используя оценку ка­
чества аппроксимации, можно подбирать оптималь­
ное число слагаемых б выраженпн (3).

4. Определение транспортных коэффициентов 
методом напмеш.ших квадратов

После того, как с заданной точностью построено 
выражение /(0- аппроксимирующее функцию у | со­
держания. элемента в крови, могут быть получены 
коммуникационные константы системы уравнений 
(1). Замена выражения для у} функцией J\l) вида 
(3) позволяет разложить систему (1) на (п-1) неза­
висимых линейных дифференциальных уравнений 
первого порядка вида

(II) 
Ci Г

каждое из которых соответствует элементарной од­
нокамерной модели обмена, исследуемого вещества 
в отдельных органах п тканях.

Аппроксимирующая функция f(t) пз (3) задает 
характер поступления вещества в камеру і. Таким 
образом, задача одновременного определения 2{п -1) 
неизвестных параметров системы (1) сводится к на­
хождению двух параметров каждого из (п -1) урав­
нений вида (llj. При этом значительно возрастает 
точность вычислений. Решение каждого из уравне­
нии (11) діожет быть записано в виде

у,(f) =Ц

і = 2.3,.... л, (12)
где С— константа интегрирования.

m b-t
Так как в рассматриваемой задаче /(/) = •

М
то решение каждого из уравнений (11) принимает 
вид

(13)

при известных значениях a , b,.
Значение константы интегрирования С в выра­

жении (13) определено из начальных условий
О' о) t У< (70 ) = (V = 2,3,.... п. то есть в предполо­

жении, что вещество поступает в организм однократ­
но через кровь.

Приведем алгоритм нахождения коэффициентов 
7г1(- и7сп для г-го уравнения (13). Будем рассматри­
вать выражение (13) как некоторую функцию трех 
переменных <р(Л /с1£, 7сП):

Л • / к f \
у,(1) = <р(ЛЦ,.к,,)=*„£—^-г- (14)

При фиксированном і по имеющимся экспери­
ментальным данным У) прн/ = tj (7 = 1 М) можно со­
ставить систему из М уравнений вида (13)

"L, a .■ / h і, і. . \Уі ■ (e ' -e~ tl‘ L
+b.\ J

1-Х, 2,..., M. (15)

Если бы значення у t были известны точно, то для 
определения неизвестных параметров/ги,/гп доста­
точно было бы решить любые два уравнения систе­
мы (15). Полученные значения в таком случае будут 
удовлетворять и всем остальным уравнениям систе­
мы. Но поскольку величины у{ (/ =1 М) имеют по­
грешность измерений, то решение, подушенное из 
некоторых двух уравнений системы (15). не будет 
удовлетворять остальным уравнениям. Система (15) 
в общем случае является несовместной. Под ее реше­
нием мы будем понимать такие величины А,.ь,/с||, 
при которых с наименьшей погрешностью удовлет­
воряются все уравнения (15).

Решив любые два уравнения системы (15). опре­
делим величины 7г . к(°j и зададим поправки a lt, a. { 
к этим значениям. Тогда общее решение будет иметь 
впд

/гн =&[’ fah.fclt =7с((| +а{1.

Разложив правую часть уравнений (15) в ряд 
Тейлора в окрестности гочкп (кh, 7с;1) и ограничив­
шие ь л и нейными отпос ительно а |;. а Л j елагаемыми, 
получим

<р(7у. 7ij,. 7»jj 1 — <p(fy, A’j,. ki j) +

+ 9feh (zj ’ h - ffii )-ah + 4>lfl U6)

где ,
фкъ(Мн-^!>Ё J / . -eA|f J. (17)

22, a ,1 , .Фа,! (1( •• ^11 •/I) =^’h Ё7 T~e ‘1 • (*8)

Прп 7 - L 2,.... Л/ получим из (16) систему Af ли­
нейных алгебраических уравнений относительно 
неизвестных a ](, а (:

)‘ah -

= Уі !-Ф(7/.«^іОі,7сі)1 ).

Данная система несовместна, поскольку число 
уравнений в ней больше числа неизвестных. Поэто­
му будем искать такие значения неизвестных пара­
метров, которые удовлетворят все уравнения систе­
мы с максимальной точностью.

Для определения a {(, a г1 найдем минимум функ­
ционала
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3/
5=2 

м

[У|

■ -[Фйн min .
“tf «И

Как известно, минимальное значение этого 
функционала достигается в точке, в которой 

------   0,------- --  U. отсюда после несложных преоора- 
oah cau 
зовампй получим нормальную систему метода наи­
меньших квадратов:

2іч>'ь„ ('< • ки • *Г1; • “ 1. + ч4„ (G • *1". “л J*

ы

x(pfcJt =

=2W -фсХл’ДЛ,,
' л'’
SUl• )*ali + ФІ-,! ’ fcfi’ S)’aі 11 *
/-і
хФка(МкЛ°1>

. /=i

число уравнении которой совпадает с числом неиз­
вестных.

Подставив в эту систему выражения (17) л (18) л 
решив ее любым из аналитических или численных 
методов, найдем значения поправок а1(. ал, кото­
рые затем попользуем для определения транспорт­
ных коэффициентов:

^k =^b +ah* s*d +ad-

Таким образом, решена задача определения 
транспортных коэффициентов для каждой і-д каме­
ры исследуемой системы. В дальнейшем получен­
ные данные могут быть уточнены для всей моделп 
и целом [6].

В случае, когда количество камер в моделп вели­
ко. для определения параметров системы также при­
меняются комбинации численных методов, позволя­
ющие локализовать искомые величины в некоторых 
окрестностях и затем уточнить их значения с- задан­
ной степенью точности. Предварительная оценка 
для параметров кц в этом случае может быть получе­
на из решения уравнения

(19)
7 L J

на каждом пз временных интервалов AL =/^ 
Здесь Д^) — усредненное по времени значение 
функции f(t) на интервале ^1} . Пз этого вы­
ражения при больших значениях tJf когда 
lime ll‘j ->0, можно найти отношение kuJka. 
Оценку для величины kti можно получить, если пе­
реписать выражение (19) в виде:

ydtj) к.к,. =—1J 1- 
>, I

Эта оценка может быть использована для умень­
шении времени вычислений в качестве начального 
приближения в численных методах расчета комму­
никационных констант.

Оценить степень соответствия расчетных данных 
норме можно уже на этапе определения коммуника­
ционных констант. Поскольку транспорт вещества 
в организме через каждый орган осуществляется 
с определенной заранее известной скоростью, то, ана­
лизируя рассчитанные величины kl} (i, j = !..., л), 
можно сделать вывод об отсутствии или наличии 
заболевания, его характере и степени тяжести. Заме­
тим, что для установления правильного диагноза tie- 
обходпмо производить оценку всех констант перено­
са в совокупности [7. 8].

5. Выводы
В статье исследуется общая математическая мо­

дель процесса кинетики химических веществ в жи­
вом организме. Данная модель учитывает времен­
ную неоднородность процесса п поэтолгу в большей 
степени подходит для описания реальных процес­
сов. чем ее однородные аналоги. Предложен метод 
оценивания концентрации исследуемого вещества 
в отдельных камерах ц в организме в целом, что по­
зволяет управлять перемещением вещества в раз­
личных камерах и нормализовать процесс транспор­
та по системе.

Для решения задачи диагностики и оптимизации 
режимов лечения разработан пакет программ, по­
зволяющий на основе экспериментальных данных 
исследовать картину транспорта вещества в орга­
низме. В случае отклонений от нормы программа 
производит расчеты схемы лечения и.чп позволяет 
корректировать уже существующую схему с учетом 
экспериментально полученных данных.
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/ В. В. Безкоровайний, Т. Петров, 1. В. Трофименко // Bionika 1нтелект Наук.-техн. журнал. — 2006. — 

Ne 2 (65). — С. ® 

Розглядаеться застосування технологй компараторной 1дентиф1кацй для в
ибору виду 1 значень параметр!в моде- 

лей багатофакторного ощ!нювания. Запропоновано постановку, математичи! модел та метод розв’язання загальной 

задач для переваг особи, що приймае рицення, заданих у вигляд! бтнарних идно
шень екв!валентност, переваги та 

нестрогой переваги. Запропонований метод дозволяе визначати параметри функц
й корисност! часткових критерйв 

-7 

без додатковой 1нформаций. 
1.: 2. Bitaiorp.: 12 найм, 

UDC 519.81 

Method о deciding a general problem of comparatory identification the models for multifactoring 
estimations 

V.V Beskorovainyi. E. С. Petrov. 1. V. Trofimenko // Bionica intellekta: Sci. Mag. — 2006 — №. 2 (65). —P.3-7 

„ке application of comparatory identification technologies for choice of type and best parameters 
values of multi- 

factoring estimation models is considered. The statement, method and mathematical models ол base 
of shaping the binary 

relations of equivalence, preferences ап permissive preference as well аз method of deciding the problems 
are suggested. 

Iheoffered method is allowed to define parameters of quality functions of locale eriterions without 
additional information. 

Fig. 2. Ref.: 12 items. 

УДК 519.71 

Апироксимация многомерных функций е помощью. нейронной 
сети СМАС / О. Г. Руденко, А. В. Островерхий, 

H. H. Островерхая // Бионика интеллекта: Научн.-техн. журнал. 
— 2006. — № 2 (65). — С. 8-13. 

Рассматривается задача аппроксимации многомерных функций сетями СМАС 
различной архитектуры: Показа- 

но, чтодля решения данной задачи весьма эффективными являются перархическая и линейная 
архитектуры при вы- 

боре в качестве базовой параболической функции. При этом удается 
существенно сократить объем требуемой памяти 

сети. 
Ил.: 10, Табл.: 2. Библиогр.: 8 назв. 

УДК 519.71 

Аппрокеимаци багатовимйрних функтуй за допомогою нейронной мереж СМАС / О. 
Г. Руденко, 0. В. Островер- 

хий, Н. M. Островерха // Biowixa 1ителекту: Наук.-техн. журнал. — 2006. — № 2 (65). — С. 8-13. 

ядасться задача апроксимаци багатовимурних функц!й мережами СМАС 
разно! архиектури. Показано, що Розг 

для розв’язання т задач! досить ефективними 
болйчно! функцй. При цьому вдасться суттево скоротити обсяг необх1дной пам`ят! 

Mepeskl. 

1.; 10. Табл.: 2. Bibaiorp.: 8 найм. 

UDC 519.71 
Approximation оё multidimensional functions by the CMAC neuron network / О Rudenko, 

О. Ostroverkhyi, N. Ost- 

roverkhaya // Bionica intellekta: Sci. Mag. — 2006. — No. 2 (65). — Р. 8-13. 

The problem of approximation оЁ multidimensional functions by the CMAC networks 
of different architecture 5 

еханитей. It is shown that hierarchical and linear architectures with parabolic basis functions 
аге хегу effective in solution 

of this problem. Also it is possible to reduce the amount оё required memory оё the network. 

Fig.: 10. Тар.: 2. Ref.: 8 items. 

‘рарх!чна та инййна apxiTeRTY DI при вибор! в якост! GagHeHol пара- 



УДК 519.7 
Синтез бинарных логических сетей и особенности их функционирования / И. А. Ефимова, В. А. Лещинский, 

В. В. Токарев, Г. Г. Четвериков // Бионика интеллекта: Научн.-техн. журнал. — 2006. — №2 (65). — С. 14-18. 
Работа посвящена разработке алгебро-логических средств моделирования бинарных логических сетей для фор- 

мализации многих информационных процессов, в том числе разработки интеллектуальных систем общения с ком- 
пьютером на естественном языке. Рассмотрен вопрос о функционировании моделей бинарных логических сетей, ба- 
зирующихся на линейном логическом операторе как инструменте решения логических уравнений, и о методе 
схемной реализации бинарных логических сетей. 

Ил.: 7. Библиогр.: 7 назв. 

УДК 519.7 
Синтез б!нарних лог!чних мереж та особливост! ix функц!онувания / 1. О. ©ф!мова, В. О. Лещинський, В. В. То- 

карев, Г. Г. Четвериков // Бюнка 1нтелекту: Наук.-техн. журнал. — 2006. — № 2 (65). — С. 14-18. 
Роботу присвячено розробц! алгебро-лог!чних засоб!в моделювання б!нарних логчних мереж для формал!зац: 

багатьох !нформащийних процесйв, включаючи розробку !нтелектуальних систем CIILTKYBAHHA 3 комп’ютером природ- 
ною мовою, Розглянуто питання про функщонувания моделей б!нарних лопчних мереж, як! базуються на лн них: 
ломчних операторах як 1нструмент! для розв’язування лог!чних р!внянь, та про метод схемной реал!зацй б1нарних 
лойчних мереж. 

1л.: 7. Bibaiorp.: 7 найм. 

DC 519.7 
The synthesis о! binary logical network апа its functional feature / 1. А. Efimova, V. А. Leshchinsky, V. V. Tokarev, 

С. С. Chetverikov // Bionica intellekta: Sci. Mag. — 2006. — No. 2 (65). — P. 14-18. 
This work is devoted 1o algebra-logical model building of binary logical network for formalization о! information 

activity, included the intelligent interface engineering on natural language. The functional feature of binary logical 
network based оп linear logical operators ав instrument of solution о! logical equation is consided. Also the method оЁ 
binary logical network realization ав switching circuits is took up. 

Fig.: 7. Ref.: 7 items. 

УДК 681.518:004.912 

O визуальном кодировании информации на основе идентификации когнитивных функций человека-операто- 
ра / А. Л. Ерохин // Бионика интеллекта: Научн.-техн. журнал. — 2006. — № 2 (65). — С. 19-26 

Рассматривается решение задачи визуального кодирования пнформации для моделирования психофизиологи- 
ческих состояний человека-оператора. Предложена методика исследования пспхофизиологического состояния чело- 
века-оператора, Рассмотрены пути разработки метода адаптации когнити» чых функций человека-оператора к воздей: 
вию стрессоров. 

'Табл.: 5. Библиогр.: 18 назв. 

УДК 681.518:004.912 
Про взуальне кодування 1нформацй на оенов! {дентифйкацй когийивних функщй людини-оператора 

/ А. Л. €poxin // Bionixa 1нтелекту: Наук.-техн. журнал. — 2006. — № 2 (65). — С. 19-26. 
Розглядасться розв'язания задач! в зуального кодувания !нформацй для моделювання психофимолог!чних стан!в 

людини-оператора. Запропоновано методику дослдження психоф1з!1олой чного стану людини-оператора. Розгляда- 
ються шляхи розробки методу адаптаци когиигивних функций людини-оператора 10 впливу стресор!в. 

"Табл.: 5. Bibaiorp.: 18 найм. 

UDC 681.518:004.912 
About visual information coding оп base оё cognitive function identification of human-operator / А. L. Yeroklin 

// Bionica intellekta: Sci. Mag. — 2006. — No. 2 (65). — P. 19-26. 
The decision of a problem of visual coding information for modelling of psychophysiological states о! human-operator is 

considered. The technique for research о! human-operator psychophysiological states 15 offered. Ways о! method develop- 
ment of cognitive functions adaptation о the human-operator to stressors influence аге considered. 

Tab.: 5. Ref.: 18 items. 

УДК 519.71 
Реализация некоторых колориметрических преобразований изображений B реальном времени / В. А. Бобух, 

Н. В, Павлова // Бионика интеллекта: Научн.-техн. журнал. — 2006. — № 2 (65). — С. 27-35. 
В статье рассматриваются вопросы реализации базовых колориметрических преобразований изображений в ре- 

альном времени. Для аппроксимации функций присутетвия при микшировании и передаточных характеристик для 
цветовой коррекции предлагается использовать нейронную сеть СМАС. Приведены структуры микширующего и 
корректирующего блоков, реализованных с использованием этой сети. Предлагаемый метод обеспечивает сохране- 
ние гибкости и универсальности при сокращении объемов передаваемых и хранимых данных по сравнению с таб- 
личными методами. 

Табл.: 2. Ил.: 6. Библиогр.: 5 назв. 
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УДК 51971 

Реалзащя деяких колориметричних перетворень зображень у реальному 
waci / В. А. Бобух, Н. В. Павлова 

// Bionika 1нтелекту: Наук.-техн. журнал. — 2006. — № 2 (65). — С. 27-35. 

У статп! розглянуто питання реал!заци базових колориметричних перетворень 
вображень у реальному час!. Для 

апроксимацй функцй присутност! при мйкшувани! та передаточних характеристик при кольоров!й 
корекцй запро- 

поновано використати нейронну мережу СМАС. Наведено структури мИкшуючого та коректуючого 
блокйв, що ре- 

алйзовано з використанням ще! мереж. Запропонований метод забезпечуе збереження гнучкост! та ун!версальност! 

при зменшеннй обсямв даних, що передаються та эберигаються, у порйвнянн! з табличними 
методами. 

"Габл.: 2. 1л.: 6. Bibaiorp.: 5 найм. 

UDC 519.71 
Realization о! some colorimetric transformations о! images in real time / У. А. Bobukh, N. V. Pavlova 

// Bionica 

intellekta: Sci. Mag. — 2006. — No. 2 (65). — P. 27-35. 
In the article the problems о! realization of base colorimetric transformations of images in real time аге considered. For 

approximation of functions of presence Юг mixing ап transfer gains for a color correction it is offered 
to use neural network 

СМАС, The structures of mixing and correcting blocks realized with use of this network are indicated. 
The offered method 

ensures preservation оё flesibility апа universality with reduction of volumes of transmitted and 
stored data on а com- 

parison with look-up table methods. 
Tab.: 2. Fig: 6. Ref.: 5 items. 

УДК 519.7 

O решенин обратной задачи дя линейных логических преобразований / 1. 1. Вечпрекая 
// Бионика интеллек- 

та: Научн.-техн. журнал. — 2006. — № 2 (65). — С. 36-39 

В статье рассмотрена обратная задача для линейных логических преобразований. 
Задача решена ¢ помощью ме- 

тода получения общего решения параметрических уравнений с переменными. Приведен пример 
рещения такой за- 

дачи, а также обозначены перспективы применения метода решения для работы логической 
сети. 

Таба.: 1. Библиогр.: 8 назв. 

УДК 519.7 

Про розв’изання обернено задачй для йи них логйчних неретворень / 1 Д. Вечдревка // Бюн! 

ук.-техн. журнал. — 2006. — № 2 (65). — С. 36—39. 

У стати! розглянуто обернену задачу для лицйних логйчних перетворень. Задача розв’‘язана 
за допомогою методу 

отримания загального розв'язку параметричних ривнянь i змйнними. Наведено 
приклад розв’язання тако! задач\, @ 

також позначен! перепективи застосування методу розв’язання для роботи ломчной 
мереж! 

"Табл.: 1. Бблиогр.: 8 найм. 

UDC 519.7 

About solution of linear logic transformations inverse task / 
1. D. Vechirskaya // Bionica intellekta: Sei. Mag. — 

2006. — No. 2 (65). — Р. 36-39. 

The inverse problem о! linear logic transformations is considered in this paper. 
This task 18 settled using method of 

general solution getting in parameter equations with unknown quantities. An example of the task solution is given 

Prospect of solution method application in logic networks is outlined. 
Tab.: 1. Ref.: 8 items. 

нтелекту: На- 

УДК 519.6:621.395.74 
Математическая модель задачи ланирования работ в сиетеме поддеряки принятия решений 

/ . В. Гребенник, 

А. 0. Хабаров // Бионика интеллекта: Научи.-техи. журнал. — 2006. — № 2 (65). — С. 40-43 

Построена п исследована математическая модель задачи эффективного планирования работ на заданный перпод 

как оптимизационной задачи геометрического проектирования. Предлагается метод 
анализа математической моде- 

„и. Описывается использование результатов в системе поддержки принятия решений, 
орнентированной на рещение 

задач развития сетей электросвязи. 
Библиогр.: 9 назв. 

УДК 519.6:621.395.74 

Математична модель задач! планування робт в систем!Идтримки. 
прийняття ришень / 1. В. Гребенн\к, О. Ю. Xa- 

баров // Бюнкка 1нтелекту: Наук.-техн. журнал, — 2006. — № 2 (65). — С. 40-43. 

Побудовано та дослжено математичну модель задач ефективного планувания 
POOIT на заданий пер1юд як 

оптим!защийно задач! геометричного проектування. Пропонуеться 
метод анал!зу математично? модел\. Описуеться 

використання результат!в у систем! шдтримки прийняття рищень, 
оргентован\й на розв’язання задач розвитку мереж 

електрозв'язку 
Б1блюгр.: 9 найм. 
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UDC 519.6:621.395.74 

Mathematical model for work planning problem in decision making system / 1. V. Grebennik // Bionica intellekta: 
Sci. Mag. — 2006. — No. 2 (65). — Р. 40-43. 

Mathematical model оё effective planning о! works problem for given period as optimization problem of geometric 
design is built and investigated. Method of analysis of mathematical model is proposed. Usage of the results in decision 
making system in problems of communication network development is considered. 

Ref.: 9 items. 

УДК 004.932.2.001.36:519.7 

Аксноматическое введение метрики B субъективных пространствах / С. Н. Герасин, В. В. Шляхов // Бионика 
интеллекта: Научн.-техн. журнал. — 2006. — № 2 (65). — С. 44-48. 

В статье рассматриваются свойства предикатов, которые на некотором множестве аксиоматически определяют 
структуру линейного пространства и позволяют задать метрику в пространстве субъективных образов. 

Библиогр.: 6 назв. 

УДК 004.932.2.001.36:519.7 
Акс!оматичне введення метрики у суб’ сктивних просторах / С. M. Герас!н, В. В. Шляхов // Biowika 1нтелекту: 

Наук.-техн. журнал. — 2006. — № 2 (65). — С. 44-48. 
У стати! розглядаються властивост! предикат!в, як! на деякйй множин! визначають структуру линйного простору 

та надають мождив!сть задавати метрику в простор! суб’ективних образ!в. 
Бблюгр.: 6 найм. 

UDC 004.932.2.001.36:519.7 
Axiomatic introduction оё birth-certificate is in subjective spaces / S. N. Gerasin, V. V. Shiyahov // Bionica intellekta: Sci. Mag. — 2006, — No. 2 (65). — P. 44-48. 
In the article the general properties о many-placed metric predicates are considered which оп the Cartesian product of 

sets set а structure of linear metric space. 
Ref: 6 items 

УДК 5196 
Алгоритм обучения идентификации многомерных объектов / В. И Бритик, Е. А. Байдикова // Бионика интел- 

лекта: Научн.-техн. журнал, — 2006. — № 2 (65). — С. 49-52, 
В статье описытвается алгоритм обучения идентификации многомерных объектов. Данный элгоритм состоит из следующих этапов: предварительной обработки исходных данных; грубой классификации исследуемых объектов: 

реализации механизма оценивания отличительных характеристик объектов, который заключается в определении 
значений функций принадлежности исследуемых объектов к классам, полученным в результате грубой классифика- 
ции; построения решающих правил идентификации на основе полученных оценок отличительных характериетик 
признаков объектов. 

Библиогр.: 6 назв. 

УДК 519.6 

Алгоритм навчання 1дентифйкацй багатовим!рних об’ектёв / В. I, Bpurix, €. О. Байд!кова // Bionika 1нтелекту: 
Наук.-техн. журна. 2006. — № 2 (65). — С. 49-52. 

У стати! описусться алгоритм навчання \дентиф!кацй багатовимйрних об'ектёв, Цей алгоритм складасться s таких 
еташь: попередньо! обробки вихудних даних; грубо класиф!кацй o6 exrin дослуджения: реалйзация механйзму omimo- 
вання вдмитних характеристик об'еки\в. IO полягае у визначени! значень функщй приналежност! об'скийв до- 
слдження 10 класйв, отриманних у результат! грубой класиф!кацй; побудови розв’язувальних правил Здентификаци 
на оенов! отриманих ощнок в1дм1тних характеристик ознак 00 €KTiB. 

Бблюгр.: 6 на 

UDC 519.6 

Learning algorithm of identification о multivariate objects / V. 1, Britik, Е. А. Baydikova // Bionica intellekta: Sci 
Mag. — 2006. — No. 2 (65). — P. 49-52. 

Given paper is devoted to the training algorithm of multivariate objects identification. The given algorithm consists of 
the following stages. preliminary data processing; rough classification of studied objects; realizations of the estimation 
mechanism о objects distinctive characteristics, this mechanism consists in definition of membership functions values of 
studied objects 10 the classes, which have been received after rough classification; and a stage of construction of iden- 
tification decision rule оп the basis of the obtained estimations о! attributes of objects distinctive characteristics. 

Ref.: 6 items. 
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УДК 681.3.06 

Технология построения крупномаештабной базы данных / С. С. Танянский 
// Бионика интелдекта На- 

учн.-техн. журнал. — 2006. — № 2 (65). — С. 53-56. 

"Гребования современных информационных систем определяют необходимость 
использования питегрированных 

баз данных с допущеннем локальных структурных изменений. В статье рассмотрены 
основные скойства еистем сов 

местной обработки данных и предложена технология поетроения 
крупномасштабной базы данных с учетом поддерж- 

ки глобальной целостности. 

Ил.: 6. Библиогр.: 5 назв. 

УДК 681.3.06 

Технолоня побудови великомаештабно бази даних / С. С. Танянський 
// Бюн\ка 1нтелекту: Наук.-техн‚ Жур- 

нал. — 2006. — № 2 (65). — С. 53-56. 

Вимоги сучаених 1нформацйних систем визначають необх\ийсть використания 
{нтегрованих баз даних з допу- 

щенням локальних структурних зм!н. У статт! розглянут! OCHOBHI 
властивост! систем сумксно! обробки даних 1 запро- 

понована технолопя побудови великомасштабно! бази даних з урахуванням тидтримки глобальной цуленост\. 

1.; 6. Бблогр.: 5 найм. 

UDC 681.3.06 
Teehnology of construction of large-scale database / $. 5. Tanyansky // Bionica 

имейеких: Sci. Mag. — 2006. — 

No. 2 (65). — P. 53-36. 
The requirements of the modern informative systems determine the necessity of the use 

of the bases integrated data with 

assumption of local structural changes. In the article basic properties of the systems 
of the joint processing of data are 

o eidored ап technology of construction of large-scale database s offered taking into 
account support of global integrity. 

Fig.: 6. Rel.: 5 items 

УДК 621.396.961.1 
Прийняття рицень 11010 AKOCTI успйиност! студентия на 0CHOBI методйв розтдзнавания 

образйв / Б. В. Шамтша, 

T Б. Шатовська, В. М. Халецький / Бюнка Лителекту: Наук--техн. журнал, — 2006. — ® 
2 (65). С. 57-61. 

Слаття присвячена внагизу та прогнозуванню якост! успйшност! студенти» вузйо 
i використанням дискримна- 

нтного аналзу. Описано модель прогнозунания якост! навчания студентв 
з розрахунком апрорних умов!рностей i 

вартост} помилковой класифкаци. Матернали статп! мож 
ля прогнозувания к!нцевих 

DIBHIB навчальних досягиень студентив, проектування 1 
тТабл.: 2. Bibaiorp.: 2 найм. 

УДК 621.396.961.1 

Принятие решений по качеству успеваемоети 
студентов на основании методов раепознавания 

образов 

/ Б. В. Шамша, Т. Б. Шатовская, В. Н. Халецкий // Бионика пнтеллекта: Научн.-техн. 
журна. 2006. — 

& 2 (65). — С. 57-61. 

`Статья посвящена анализу и прогнознрованию качества уепеваемости 
студентов вузов с пспользованием дискри- 

минантного анализа, Описана модель прогнозирования качества обучения 
студентов с расчетом априорных вероят 

ностей и стоимости ошибочной классификации. Материалы статьи 
могутбыть использованы в вузах для прогнозпро- 

вания конечных уровней учебных достижений студентов, проектирования 
планов обучения. 

"Табл.: 2. Библиогр.: 2 назв. 

UDC 621.396.961.1 
Making a decision in quality of progress of students on the busis of identification image data methods 

/ в у Shomsho. T. B, Shatovskaya, V. M. Khaletskiy // Bionica ntellekta: Sci. Mag. —2006. — No.2 (65). — P. 57 61. 

Civen anticleis devoted the analysis and to forecasting of quality of progress 
of students of HIGH SCHOOLS with nse of 

e diseriminantal analysis. Aarticle describes model of forecasting of quality training of students with 
caleulation оЁ 

aprioristic probabilities апа cost оё erroneous classification. Materials оЁ 
article са be used in HIGH SCHOOLS for 

forecasting final levels of educational achievements о! students, designing 
of plans of training. 

Tab.: 2. Rel 

уть бути застосован! у вузах 
TaHIB навчання. 

2 items. 

УДК 004.032.26 

Вероятностные нейронные сети для решения задач: 
медицинской днагностики / И. В. Новосельцев, Н. 

Г. Аксак, 

0. Ю. Барковекая // Бионика интеллекта: Научн.-тохн. журнал, 
— 2006 — № 2 (65). — С. 62-65. 

В работе решается задача. классификации изображений 
на примере медицинской диагностики рака кожи. 

НПостроенная экспертная система позволяет: 
выявить тяжелое заболевание на ранней стадии 

и провести своевремен- 

ное лечение; сократить время самой диагностики больных, 
что является актуальным для данной предметной области; 

использовать данную систему в телемедицине, 

Ил.: 6. Библиогр.: 10 назв. 
101



УДК 004.032.26 

Тмов!рнй нейроний мереж для розв'язання задач медичной дагностики / 1. В. Новосельцев, Н. Г. Аксак, 0. Ю. Бар- 
ковська // Biowika {нтелекту: Наук.-техн. журнал. — 2006. — № 2 (65). — С. 62-65. 

У робот! розв’язано задачу класификацй зображень на приклад! медичной д!агностики раку шк1ри. Побудована 
експертна система дозволяе: виявити важке захворювания на раннйй стадй та провести своечасне л1кування; скоро- 
тити час само д!агностики хворих, що € актуальним для дано? предметно? област\; використовувати дану систему в Te- 
лемедицин!. 

1л.: 6. Библюгр.: 10 найм. 

UDC 004.032.26 

Probabilistic neural networks for medical diagnosties / 1. V. Novoseltsev, N. С. Axak, О. U. Barkovskaya // Bionica 
intellekta: Sci. Mag. — 2006. — No. 2 (65). — P. 62-65. 

An expert system built in this work allows to: find out а skin disease at early stage апа then involve necessary treatment; 
reduce time ог diagnostics о! sick people what 15 really topical for this scientific area; use this system in telemedicine. 

Fig.: 6., Ref.: 10 items. 

УДК 681.3.016 

Представление знаний в системах принятия решений интеллектуальных роботов / А. M. Цымбал // Бионика 
интеллекта: Научн.-техн. журнал. — 2006. — № 2 (65). — С. 66-70. 

Рассматриваются вопросы принятия решений B системах управления интеллектуальных: роботов, представления 
знаний в системах принятия решений интеллектуальных роботов на основе логической и фреймовой моделей. Пред- 
лагаются варианты формирования баз знаний на основе языка программирования Prolog. 

Ил.: 4. Библиогр.: 5 назв 

УДК 681.3.016 

Подания знань у системах прийняття ришень !нтелектуальних роботёв / О. М. Цимбал // Biorika 1нтелекту: На- 
„стехн. журнал, — 2006. — № 2 (65). — С. 66-70. 

Розглянуто питання прийняття ринень у системах керувания 1нтелектуальних роботв, подання знань у системах 
прийняття ришень Тнтелектуальних робот!в на основ! логйчной та фреймовой моделей. Пропонуються варйанти форму- 
вання баз знань на основ! мови програмування Prolog. 

Тл.: 4. Bitaiorp.: 6 найм. 

UDC 681.3.016 

The knowledge representation for intellectual robots problem solving / А. M. Tsymbal // Bionica intellekta: Sci 
Mag. — 2006. — No. 2 (65). — P. 66-70. 

There is considered the questions of problem solving for intellectual robots control systems, knowledge representation, 
applied Юг intellectual robots problem solving on bases of logical апа framework models. The prototypes оё knowledge 
bases forming are proposed оп Prolog programming language base. 

Fig.: 4. Ref.: 6 items. 

- 

УДК 519.713 

Модели, методы и ередетва классификационного моделирования многокритериальных задач принятия реше- 
ний / ©. А. Нестеренко, Е. Ю. Глубокая, О. H. Лепеха // Бионика интеллекта: Научн.-техн. журнал. — 2006. — 
Ne 2 (65). — С. T1-76. 

Работа посвящена проблеме информационной подготовки многокритериальных задач принятия решений. Для 
оппеания многокритерпальных альтернатив предложена интегрированная концептуальная класспфикационная мо- 
дель, которая позволяет получить объективное описание альтернатив и их существенных свойств. Предложен метод 
информационной подготовки решений. Проведен анализ отечественных и зарубежных средств класепфикационного 
моделирования и предложены требования для создания нового программного инструментария. 

Ил.: 2. Библиогр.: 4 назв. 

УДК 519.713 

Модел, методи та заеоби класификащйного моделювания багатокритер!альних задач прийняття ришень 
/ 0. 0. Нестеренко, О. Ю. Глубока, О. H. Лепеха // Бюн\ка 1нтелекту: Наук.-техн. журнал. — 2006. — № 2 (65). — 
С. 71-7 

Роботу присвячено проблемй 1нформац ной шдготовки багатокритер1альних задач прийняття рицень, Для опису 
багатокритер!альних альтернатив запропоновано 1нтегровану концептуальну класиф1кац! ну модель, що дозволяе 
одержати об'ективний опис альтернатив та iXHIX 1стотних властивостей, Запропоновано метод {нформаци но? тёдго- 
товки ришень. Проведено анал!з вигчизняних та закордонних засоб!в класифйкацийного моделювания | запропоно- 
вано вимоги для створення нового програмного 1нструментар!ю. 

In.: 2. Ббл1огр.: 4 найм. 
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UDC 519.713 

Models, methods and toolkits for classification modeling of 
many-criterion decision support problem / О. А. Nes- 

terenko, В. Y. Glubokaya, О. N. Lepeha // Bionica intellekta: Sci. Mag. — 2006. — No. 2 (65). — P. 
71-T 

Тв this work problem of information preparation о! many-eriterion 
decision support tasks is developed. Integration 

conceptual classification model is worked out for operation many-criterion 
alternatives. The using the model is allowing to 

decide questions of objective structured and detailed description of alternatives 
set. Information preparation of many-criterion 

method is proposed. 1t s analyzed existing means of classification modeling and the advanced 
toolkit for classification 

modeling is offered 
Fig.: 2. Ref.: 4 items. 

УДК 681.3 
Каркае построения МАНОК-енстем / А. Ф. Мапако // Бноника интедлекта: Научн-тохи, 

ypuat. — 2006. — 

№2 (65). — С. 77-82 
Предложен каркас построения МАНОК-систем в виде акспоматического описания 

концентов, абстрактной 

МАНОК-сиетемы § (слабоструктурированная S, замкнутая слабоструктурированная 
S, элементарная S, 57 — доги- 

чески связанная элементарная $). 
Ил.: 8. Библиогр.: 9 назв. 

УДК 681.3 

Каркае побудови МАНОК-сиетем / А. ®. Мавако // Бюшка Втелекту: Hay 

2 (65). — С. 2. 

Запропоновано, каркас побудови МАНОК-сиетем у вигляд! аксюматичного 
omicy 

МАНОК-спстеми § (слабоструктурована S, замкиена слабоструктурована S, елементарна 
S, 

елементарна S). 

T 8. Bibaiorp.: 9 найм. 

uDC 681.3 

MANOK-system building framework / А. К Manako // 
Bionica intellekta: Sci. Mag. — 2006. — №. 2 (65). - 

Р. 77-82, 

The MANOK-system building frameworlk is described. 

Fig.: 8. Ref.: 9 items. 

-техн. журнал. — 2006. — 

опцептв_абстрактной 
— лопчно зв’язана 

УДК 615.47 

Выбор метода сегментации костных структур на томографических изображениях 
/ Е. О. Шамраева, О. Г. Ав- 

рунин // Бионика интеллекта: Научн.-техн. журнал. 
— 2006. — & 2 (65). — С. 83-87. 

Работа посвящена проектированию алгоритма сегментации 
структур черепа на КТ-изображениях. Описан ком- 

плексный метод сегментации структур черепа, включающий предварительную 
обработку, сегментацию @ постобра- 

ботку изображений томографических срезов. 

Ил.: 5. Библиогр.: 11 назв. 

УДК 615.47 
Вибйр методу сегментацй ксткових структур на томографчних зображеннях / 0. 0. Шамраева, 

О. Г. Аврум!н 

// Bionixa 1нтелекту: Наук.-техи, журнал, — 2006, — № 2 (65). — С. 83-87. 

Робота ирисвячена проектуванию алгоритму сегментацй структур черепа 
на КТ-зображеннях. Описаний ком- 

плексний метод сегментаци структур черепа, що включае 
попередню обробку, сегментацию | постобробку зображень 

11 найм. 

UDC 615.47 

Choice of method о! segmentation of bone structures 
оп the KT-images / L. О Shamraeva, О. С. Avrunin // 

Bionica 

intellekta: Sci. Mag. — 2006. — No. 2 (65). — P. 83-87. 

The work is devoted to design segmentation algorithm for cranium structures 
оп CT-images. Complex method for 

segmentation of cranium structures with рге- and post— image processing procedures is described. 

. Ref.: 11 items. 

УДК 621.396.961.1 
Метод определения границ изолированного слова в речевом сигнале / Е. 

Е, Федоров // Бионика пителлекта: На- 

учн.-техн. журнал. — 2006. — № 2 (65). — С. 88-91. 
'Для создания аппаратно-программной части естественно-языкового интерфейса 

распознавания спецнализаро 

ванных команд интелдектуальной системы управления разработан метод 
определения границ речи изолированного 

слова, учитывающий тнумы аипаратной части и параметры речи диктора. 

тТабл.: 2. Ил.: 4, Библиогр.: 7 назв, 
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УДК 621.396.961.1 

Метод визначення границь 1зольованого слова в мовному сигнал! / €. ©. Федоров // Бюн!ка 1нтелекту: На- 
ук.техн. журнал. — 2006. — № 2 (65). — С. 88-91. 

Для створення апаратно-програмно! частини природно-мовного 1нтерфейсу розшзнавання спещйал!зованих ко- 
манд 1нтедектуальной системи керування розроблено метод визначення границь мови 1зольованого слова, 110 врахо- 
вуе шуми апаратно! частини i параметри мови диктора. 

'Табл.: 2. 1л.: 4. Bi6miorp.: 7 найм. 

UDC 621.396.961.1 

Method оё determination о ап insulated word in а voice signal / Ye. Fedorov // Bionica intellekta: Sci. Мав. — 
2006. — No. 2 (65). — Р. 88-91. 

For creation of a hardware-software part о! the natural language interface оЁ recognition of specialized commands of an 
intellectual control system the method of determination оё speech of ап insulated word 18 designed, which one allows for 
noise of the hardware and parameters of speech of the speaker. 

Tab.: 2. Fig.: 4. Ref.: 7 items. 

УДК 004.93:007.52 

Методы параметрической идентификации неоднородных моделей фармакодинамики /C. М. Гераспн, Н. В. Гиб- 
кина // Бионика интеллекта: Научн.-техн. журнал. — 2006. — № 2 (65). — С. 92-96. 

Рассмотрены многокамерные неоднородные модели кинетики лекарственных препаратов в организме. Предло- 
жены методы параметрической идентификации параметров моделей. Разработан метод расчета оптимальной кон- 
центрации лекаретвенных веществ в соответствующих органах. 

Ил.: 1. Библиогр.: 8 назв. 

УДК 004.93:007.52 

Методи параметричной 1дентифйкац неоднорйдних моделей фармакодинамки / С. M. Герасйн, H. В. Гбкйна 
// Bionira 1нтелекту: Наук.-техн. журнал. — 2006. — № 2 (65). — С. 92-96. 

Розглянуто багатокамери! неоднор!ди! модел! к!нетики ликареьких препаратив в opraHisyi. Запропоновано методи 
‘нку оптимальной концентрацй л!кар- параметричной 1дентиф!каци параметр!в моделей. Розроблено метод розрах 

ських речовин у вдповдних органах. 
1л.: 1. Библогр.: 8 найм. 

UDC 004.93:007.52 

Methods о! self-reactance authentication of inhomogeneous models оЁ pharmacodynamics / $. N. Gerasin, 
kina // Bionica intellekta: Sci. Mag. — 2006. — No. 2 (63). — Р. 92-96. 

‘The multicamerate inhomogeneous models of kinetics о medicinal preparations аге considered in ап organism. The 
methods оЁ self-reactance authentication о! parameters о! models are offered. The method оё calculation of optimum 
concentration of medicinal matters 15 developed in the proper organs. 

Fig.: 1. Ref.: 8 items 

N.V.Gib-
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ПРАВИЛА ОФОРМЛЕННЯ PYKOMUCIB 
для автор!в науково-техн!чного журналу «BIOHIKA IHTENEKTY» 

Науково-технчний журнал «Bionika интелекту» 

приймае до друку написан! спещально для нъого 

оримнальн! рукописм, як! ранише н1де недрукувалися. 

Структура рукопису повинна бути такою: 1ндекс УДК, 

заголовок, BYIOMOCTI про автор!в, анотащя, ключов! 

слова, вступ, основний текст CTATTi, висновки, список 

використано! лтератури. 

Видповдно до Постанови ВАК Украни вщ 

15.01.2003 N 7-05/1 (Бюлетень BAK, № 1, 2003, с. 2), 
стаття повинна мати так! необх\дн! елементи: поста- 

новка проблеми в загальному вигляд! та Ё зв’язок i3 

важливими науковими чи практичними завданнями; 
анал1з OCTAHHIX дослджень 1 публ\каций, вид\лення не 

вир!шених ранйше частин загально! проблеми в данйй 

талуз\; формулювання щлей та завдань дослдження; 

виклад основного матер1алу досл!джень i3 повним 06~ 

трунтуванням отриманих наукових результат!в; вис- 
новки за роботою та перепективи подальших досл1д- 

‘ень у цьому напрям: 
Статт! повинн! бути виконан! в редактор! Microsoft 

Word. Формат стор!нки — A4 (210x 297 мм), поля: 

верхне — 25 мм, нижне — 20 мм, л!ве, праве — 17 мм. 
лькйеть колонок — 2, з 1нтервалом мж ними 5 мм, 
основний шрифт Times New Roman, кегль основного 

тексту — 10 пункт!в. мёжрядковий 1нтервал — множ- 

ник (1,1), абзацний в1дступ — 6 мм. Обсяг рукопи- 

су — в1д 4 до 12 аркуш!в (мови: ростйська, украйнська, 
англйська). 

УДК друкуеться 3 першого рядка. без в1детуп!в, 

вир!виювания — по лвому краю. Назва cmammi дру 
куеться прописними л!терами; шрифт прямий, нап!в- 

жирний, кегль 12. Назви posdiais нумерують арабськи- 

ми цифрами, видёляють жирним шрифтом. Видетупи 
для назви CTATT, 1 щалв i призвищ aBTopis, вдомос- 

тей про автор!в, назв PO3JLIIB, вступу та висновк!в, 

списку JiTeparypn: зверху — 6 пт, знизу — 3 пт. 

Анотащйю (мовою crarri, абзац 4-10 рядк!в, 

кегль 9) розмищують на початку статп\, вона повинна 

метити 1нформащию про результати - описаних 
дослиджень, 

Каючов? слова (4- 10 enin i3 тексту crarmi, як! з точки 

зору !нформац! вого пошуку песуть змистовне наван- 

таження) наводять мовою рукопиеу, чер з кому в на- 
зивному BiAMINKY, кегль 9. 

Малюнки та таблиц! (40pHO-Giti, контрастн1) роз- 

мицують у текст! тсля першого посилання у вигляд! 

окремих об’сект!в | нумерують арабсъкими цифрами 

наскр!зною нумеращею при наявност! бульше Hi од- 
ного об’екта. Невелик! схеми, що складаються 3 
3-4 елементв, рисують, використовуючи вставку 

об’екта Рисунок Microsoft Word. Б1льш складн! вико- 

нують у графичних редакторах у вигляд! чорно-б\лих. 

траф!чних файл!в формат!в Liff, jpeg, .wmf, .cdr iz 
розд1ленням 300 dpi. Рисунки мають м1ститися у тек- 

стовому файл! й обов'язково подаватися окремим фай- 

лом з вдповдною назвою (наприклад, Рис.1.саг). 
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Vei елементи малюнка, включаючи написи, повин- 

! бути згрупован!. Ус! написи в малюнках 1 таблицях 

мають бути виконан! шрифтом Times New Вошап, 

кегль у малюнках — 10, у таблицях — 9. 

Малюнок повинен мати центрований ш!дпис (поза 

малюнком), кегль 9, вдступи зверху i знизу по 6 пт. 

Ширина малюнка мае в1дпов!дати ширин! колонки 

або ширин! стор!нки. 

Формули. символи, змёний повинн? бути набран! в 

редактор! формул MathType або Microsoft Equation. 

Формули розмищують посередин} рядка й нумерують 

за наявност! посилань на них у рукопис!. Шрифт — 

Times New Вотап. Висота зм1нно! — 10 пт, великих i 
малих |ндекс!в — 8 0T, основний математичний сим- 

вол — 12 (10) пт. Зм1нн\, як! позначен! латинськими 

эитерами, набирають курсивом, грецьк! литери, скоро- 

чення роеййських сэйв ! цифри — прямим написанням. 

Зм!нн\, як! € в текст!, також набирають у редактор! 

формул. 

Список aimepamypu м\стить опубл1кован! джерела, 

на як! € посилання в текст!, укладен! у квадратн! дуж- 

ки, друкують без абзацного в1детупу, кегль — 9 пт, 

в1детуп зверху — 6 пт. 

ТШеля еписку л!тератури 3 в1детупом зверху 6 птза- 

значають дату подання статт! A0 редколегй. Число та 

м1сяць задають двозначними числами через крапку. 
Розм1р шрифта — 9 ит, Kypens, вир!внювання по пра- 

вому краю. 
Реферати (Times New Roman, кегль — 9 пт. 3-4 pe- 

чення) подають росййською та английською мовами. 

Разом i3 рукописом (на аркушах блого пашеру 

формату A4 ийльнтетю 80-90 г/м?, надрукованим на 
лазерному принтер!, у 2-X примйрниках) необхуно 
подати так! документи: 

1. Заяву за наведеним зразком, яку повинн! шдпи- 

сати ве! автор: 

«Прошу прийняти статтю ... (зазначити призвища 

стор!нок (указати автор!в, назву стати) обсягом ... 
ктльк1еть стор!нок) для опублику: ання в науково- 

технйчному журнал! « Bionixa 1ителекту». Оплату га- 
рантуемо. 

Вдомост! про авторйк: ... (указати призвище, iw's 
та 10 батьков!, мйеце роботи, вчений ступ!нь, наукове 

у та електронну звання, контактний телефон, поштов; 
адреси). 

Шдписи автор!в». 
2. Акт експертизи про можлив!сть опубликування 

матер1ал!в у BIIKPHTOMY друку. 

3. Penensiio, шдписану доктором наук. 

4. В1домост! про автор!в. 

5. Електронний sapiant (на дискет! 3,5” або елек- 

тронною поштою) рукопису, реферату та в/домостей 
про aBTOPiB. 

6. Оплата за публкацию. 



ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ РУКОПИСЕЙ 

для авторов научно-технического журнала «БИО
НИКА ИНТЕЛЛЕКТА» 

Научно-технический журнал «Бионика интеллек- 

та» принимает для опубликования написанные специ- 

ально для него оригинальные рукописи, которые ни- 

тде раньше не издавались. Структура  рукописи 

должна быть следующей: индекс YK, заглавие, сведе- 

ния об авторах, аннотация, ключевые слова, введение, 

основной текст статьи, выводы, список использова
н- 

ной литературы. 

Согласно  Постановлению — ВАК  Украины от 

15.01.2003 № 7-05/1 (Бюллетень ВАК, Ne 1, 2003, с. 
2), 

статья должна иметь следующие необходимые элемен- 

ты: постановку проблемы в общем виде и ее связь ¢ важ- 

ными научными или практическими заданиями; ана- 

лиз последних исследований, публикаций и выделение
 

нерешенных рансе частей общей проблемы в данной 

области; формулирование целей и задач исследования; 

изложение основного материала исследований ¢ по- 

лным обоснованием полученных научных результатов; 

выводы по данному исследованию и перспективы даль- 

нейших исследований в данном направлении. 
Статьи должны быть выполнены B редакторе Micr

o- 

coft Word. Формат страницы — A4 (210х 297 мм), по- 

ля: верхнее — 25 мм, нижнее — 20 мм, левое, правое — 

17 мм. Количество коловок — 2, © интервалом между 

ними 5 мм, основной шрифт Times New Roman, кегль 

основного текста — 10 пунктов, междустрочный ин- 

тервал — множитель (1.1), абзацный отступ — 6 мм. 

Объем рукописи — от 4 10 12 листов (языки: русский
, 

украинский, английский). 

УДК печатается с первой строки, без отступа, вырав- 

нивание по левому краю. Название рукописи печатается 

прописными буквами; шрифт прямой, полужирны 

кегль 12. Названия разделов нумеруют арабскими циф
- 

рами, выделяют жирным. шрифтом. Отступы для назва- 

ния рукописи, инициалов й фамилий авторов, сведений: 

об авторах, названий разделов, введения и ВЫВодов
, 

спиека литературы сверху — 6 пт, снизу — З пт. 

Аннотация (на языке рукописи, абзац 4- 10 строк, 

кегль 9) помещается в начале статьи и содержит пн- 

формацию о результатах описанных исследований. 

Ключевые слова (4—10 слов из текста статьи, кото- 

рые с точки зрения информационного поиска несут 

смысловую нагрузку, на языке рукопиеп, через запя- 

тую в именительном падеже, кегль 9). 

Рисунки. н таблицы. (черно-белые, контрастные) 

помещаются в текст после первой ссылки в виде
 ветро- 

снных объектов и нумеруются арабскими цифрами. 

сквозной нумерацией при наличии более одного объ
- 

екта. Простые схемы, состоящие из З-4 элементов, р
и- 

суют, пспользуя вставку объекта Рисунок Microsoft 

Word. Более сложные выполняют в графических р
е- 

дакторах в виде черно-белых графических файлов 

форматов iff, jpeg, .winf, cdr с разрешением 300 dpi. 

Рисунки должны быть включены B текстовый файл, 
а 

также обязательно представлены отдельным файлом 
© 

соответствующим названием (например, Рис.А.сйг). 

Все элементы рисунка, включая надписи, должны
. 

быть сгруппированы, Все надписи в рисунках и табли- 

цах должны быть выполнены шрифтом Times New 

Roman, кегль в рисунках — 10, в таблицах — 9. Таб- 

личный заголовок располагается справа Hajl таблицей 

(кегль 9 пт). 

Рисунок содержит подрисуночную центрированную. 

подпись (вне рисунка), кетль 9, по центру, отетупы 

сверху и снизу 10 6 пт. Ширина рисунка должна соот- 

ветствовать ширине колонки (или ширине страницы). 

Формулы, символы, переменные, должны быть на- 

браны в редакторе формул MathType или Mierosoft 

Equation. Формулы располагаются по центру и нуме- 

руются при наличии ссылок на них в рукописи. 

Шрифт — Times New Roman. Высота переменной — 

10 пт, индексов и подиндексов — 8 пт, основной мате- 

матический символ — 12 (10) пт. Переменные, обозна
- 

ченные латинскими буквами, набирают курсивом, гре- 

ческие буквы, сокращения русских слов @ цифры — 

прямым начертанием. Переменные, содержащиеся в 

тексте, также набирают в редакторе формул. Неболь- 

e формулы можно размещать не B отдельной строке
, 

а прямо 1O тексту. 
Список литературы включает опубликованные ис- 

точники, на которые имеются есылки в тексте, заклю- 

ченные в квадратные скобки, печатается без абзацного 

отступа, кегль 9 ит, отступ сверху — 6 ит. 
После списка литературы ¢ отступом сверху 6 пт 

указываетя дата поступления статьи в редколлегию. 

Число и месяц задаются двузначными числами чере
з 

точку. Размер шрифта — 9 1T, курсив, выравнивание
 

10 правому краю. 
Рефераты. (Times New Roman, кегль — 9 пт, 

3-4 предложения) на украинеком и английеком 

языках. 
Вместе с рукописью (на листах белой бумаги фор- 

мата A4 плотностью 80—90 г/м“, напечатанный на ла- 

зерном принтере, в 2-х экземплярах) необходимо по- 

дать следующие документы: 

1. Заявку утвержденного образца, подписанную 

всеми авторами: 
«Прошу принять статью .. (указать фамилии авто- 

ров, название статьи) объемом ... страниц (указать KO
- 

личество страниц) для опубликования в научно-тех 

‘урнаде «Бионика интеллекта». Оплату ническом 
тарантируем. 

Сведения об авторах: ... (указать фамплию, имя, от- 

чество каждого автора, место работы, ученую степень, 

научное звание, контактный телефон, почтовый 
11 

электронный адреса). 

Подписи авторов». 

9. Акт экспертизы о возможности опубликования 

материалов в открытой печати. 

3. Рецензию, подписанную доктором наук. 

4. Сведения об авторах. 

5. Электронный вариант (на дискете 3,5” или алектрон- 

ной почтой) рукописп, реферата и сведений об авторах. 

6. Оплата за публикацию. 
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INSTRUCTIONS FOR AUTHORS ОЕ MANUSCRIPTS 
of the scientific journal «BIONICS of INTELLIGENCE» 

The scientific journal «Bionics of intelligence» 
accepts for publication original manuscripts which have 

not been published earlier. The manuscript structure 
should be ав follows: Universal Decimal Classification 
(UDC) title, authors’ initials and surname (in 
alphabetical order), abstract, key words, introduction, 

main text, conclusions, references. 

According to the Editorial board resolution, based оп 
the Presidium Convention of Ukraine’s Supreme Attes- 

tation Committee of 15.01.2003 № 7-05/1 (Bulletin оЁ 
Supreme Attestation Committee, Ne 1, 2003, p. 2) 
manuscripts must have the following required elements: 
introduction (general statement of а problem and its 
relation to important scientific and practical tasks; ana- 
Lysis о! recent research, publications апа highlighting of 
unsolved parts of the general problem in the given field); 
formulating aims and tasks of research; presentations of 
the main research material with full substantiation of 
scientific results obtained; conclusions and perspectives 
of further research in the given field. 

Manuscripts should be submitted in Microsoft Word. 

Page format — A4 (210x297 mm), margins: top 
25 mm, bottom — 20 mm; left, right — 17 mm. Double 
column format with 5 mm spacing, font — Times New 
Roman, font size — 10 points, line spacing — multiplier 
(1.1), indentation — 6 mm. The manuscript should be 
from 4 to 12 pages (languages: Russian, Ukrainian, 

English). 

The СОС is published from the first line, without in- 

dention, the alignment 18 by а left edge. The title 15 in 

capital letters; the type is medium bold-faced Roman; 

type size 12. The names of sections are of extra bold type 
and numbered in Arabic figures. There are indentions 

for the names оё manuscripts, initials апа surnames of 

authors, information about authors, the names of sec- 

tions, introduction and conclusions, references: top — 

6 pt; bottom — 3 pt. 
An abstract (in the language of a manuscript, ап 

indention is made пр о! 4-10 lines: type 9) is in the 
beginning of an article and contains information about 

the results of described studies. 

Key words (4-10 words from the text of ап article, 
which from the point of view of information search bear 
sense in the language of a manuscript, by way of a 
comma in nominative case, type 9). 

Figures апа fables (black-and-white, sharp and о! 
good quality) should be in а text after а first reference in 
the form оё embedded item and numbered separately by 
Arabic numerals in case of more than one item. All 
legends of figures and tables, including inscriptions, 

must be grouped. All inscriptions in figures and tables 

must be in Times New Roman, font size in figures — 10, 
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in tables — 9. A table tible is to the right above the table 
(font size — 9). The figure should contain a centered 
figure legend (outside а figure), font size 9, in the centre, 
top апа bottom indentions — 6 pt. The figure width must 
agree with the column width (or page width). 

Equations, symbols, variables should be submitted in 

Math Type от Microsoft Equation. Equations are cen- 

tered and numbered in case of references in the text. The 
font — Times New Roman. The size о! variable — 

10 points, superscript and subseript characters — 8 pt, a 

main math. symbol — 12 (10) pt. Variables, designated 

by Latin letters, should be italisized; Greek letters, 

abbreviations of Russians words and figures should be 

set in Roman type. Variables which are in the text are 

also submitted in Math Type or Microsoft Equation. 

References, submitted 10 the state standards, include 
published sources that are referred to in the main text in 

square brackets, without an indentations, 9 pt, top in- 

dention — 6 pt. 

The date о! receiving ап article by the Editorial board 

18 designated after the references with top 

indentations — 6pt. Date and month should be given in 

numbers by way of a full stop. The font size — 9 pt, italic 

type, alignment should be done оп the right edge. 
Abstracts should be submitted in two languages: 

Ukrainian and Russian (Times New Roman, 9 pt. 
3-4 sentences). 

The following documents must be submitted 

together with a manuscript on A4 format white color 

sheets о! 80-90 в/т? density typed оп a laser printer: 
1. Ап application оё the following form signed by all 

the authors: 

«You are kindly requested to accept the paper 
(authors’ full names ап the name о! ап paper should be 

indicated) in ..... pages (the number of pages should be 

indicated) for publication in the scientific journal 
«Bionics о! intelligences. We guarantee the payment. 

Information about the authors (surname, first name 

and patronimic of each authors, place of work, degree, 
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Проведено анаг алгебро-лопчно! структури природно! мови. Розглянуто концептуа
льно-методолойчний 

иноад до мови людини, 10 довволяе сприймати i як деяку алгебру, ексти — як формули ше алтебри. 

МОВА ПРИРОДНА, АЛГЕБРА ПРЕДИКАТВ, В1ДНОШЕН
НЯ, АЛГЕБРА ПРЕДИКАТНИХ 

ОПЕРАЦИ. 

Beryn 

Формальним  моделям  семантико-синтаксичних 

структур мови в1дводиться виришальна роль у сучасний 

проблематиц! комп'ютерно! лунгв\стики та системах 

шштучного 1нтелекту (Ши1). Це пов’язано з HEOOXIHICTIO 

створення програмно-апаратного комплексу тенерацй 

та аналйзу речень природно! мови (TIM). 

1. Доелйджения алгебро-лог!чно! структури 

природно? мови. 

У робот! використовуеться апарат алгебри преди- 

кат!в [1]. Множина U може бути як ск1нченною, так 

неск!нченною. У першому випадку npoerip U™ нази- 

ватимемо ск!нченним, а B ншому — нескинченним, 

o 0, якщо (T}, Ty 2,) €T, 

1, якщо (21, 29, 7,) €T 
Е(г & (1) Tn 

Зпдно 3 (1) можливий перех1д в1д будь-якого 

видношення T 10 вдпов!дного Вому предиката P. Пре- 

дикат Р, що знаходимо за (1), називатимемо характе- 

ристичною функщею вдношення Т. 

2. Шляхи автоматизацИ обробки 
мовно! !нформаци 

На цей час у системах штучного 1нтелекту машин- 

ний словник та комплекс програм (тезауруси) вико- 

ристовуються, як правило, для виконання будь- якой 

одн1е! функцй. 

Рис. 1. Тривим!рний простур ознак для голосних фонем 

Виеновки 

У статт! запропоновано узагальнену структуру: inTe- 

лектуально? системи, яка вщдповздае HoBiiT 1нформаций- 

йй технологй розв’язання задач на ЕОМ, що ор1енто- 

BaHi на досягнення високор!вневой технолог! обробки 

мовно! 1нформацй (отримання ново! якост!). Тетотно 

новим у робот! е розширення алгебри скинченних преди- 

катв (АСП). Тепер вона охоплюе He Чльки. ск1нченн, а 

й неск!нчени! предикати. Галузь В рекомендованого 

застосування розширена й охоплюе дов\льн! BUTHO= 

шення, як! дал! описуватимемо за допомогою. АСП. 
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In article the perspective directions of modern digital 

devices, networks and systems development are considered. 

The carried out anal shows means of computer facilities 

development is а baseline оё antomation о! the man i
ntellec- 

tual activity. 
Fig.: 5. Ref.: 7 items. 
Просимо надати KOPOTKi Giorpaiuni дан\ (10 

20 рядк!в) та сканован! фотографи кожного 3 автор!в
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