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Г) В ИДЕНТИФИКАЦИЯ ОБЪЕКТОВ, ОПИСЫВАЕМЫХ ВЕКТОРАМИ И 
ЛИНЕЙНЫМИ ОПЕРАЦИЯМИ НАД НИМИ 

М.Ф. Бондаренко!, С.Ю. Шабанов-Кушнаренко?, Ю.П. Шабанов-Кушнаренко* 

12 3XHYP3, г. Харьков, Украина 

Развивается теория компараторной идентификации для случая, когда объект идентификации описывается век- 

торами арифметического пространства. Приведены содержательные интерпретации теории. Прелложена модель 

компараторной идентификации, позволяющая идентифицировать линейные конечномерные объекты. 

КОМПАРАТОРНАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ, ЦВЕТОВОЕ ЗРЕНИЕ, АРИФМЕТИЧЕСКОЕ ПРОСТРАНСТВО 

Введение 

Многие сигналы естественно прелставлять в виле 
вскторов, то ссть наборов отдельных компонентов 
(признаков) [1]. Число компонснтов всктора называ- 

стся его размерностью. В роли компонентов всктора 
обычно выступают ветественные числа [2|. Множе- 

ство сигналов, каждый из которых представлен в виле 
вектора размерности л, называстся пространством 

размерности и. Например световые излучения обыч- 
но прелставляют в виде спектров, TO есть конечных или 
бссконечных наборов вешественных чисел. Говорят o 

лвумерности поля зрения человска, имся в виду, что 

каждая его точка может быть охарактеризована парой 

ветественных чисел — ее коорлинатами. Говорят так- 
же о трехмерном пространстве ивстовых ощущений 
человска, о многомерном пространстве вскторов, ха- 
рактеризующих место работы человека (зарплата, про- 
лолжительность отпуска, расстояние от места житель- 
ства до места работы и тому подобное). 

Дсействия над вскторами чаще BCCTO описываются 
линейными операциями. Пространство, на котором 
опрелелены линейные операции, называется линей- 
ным [3]. Примерами линейных операций могут слу- 

жить сложение CBCTOBBIX излучений, усиление или ос- 
лабление интенсивности светового излучения, преоб- 
разование светового излучения в пвет его омущения, 
оценка человском места работы и тому подобное. В 

этой статье ставится залача отыскания таких полных 
перечней свойств, с помошью которых можно было 
GBI осуществлять компараторную идентификацию 
объсктов, подпалающих пол понятис линейного про- 

странства и пол понятие линейной операции нал век- 
торами линейных пространств. 

1. Идентификация объектов, описываемых векторами 

Разработку сформулированной проблемы начнем 
с идентификации CHTHATOB, описываемых B виде век- 
торов HCKOTOPOTO пространства. 

Пусть А — множество каких-нибудь сигналов. Пред- 

положим, что на А опрелелены лва предиката эквива- 

лентности Ё\(х, у) и E,, удовлетворяющие условию: 

Vx,ye A (E;(x.y) ^ Е)(х,у)) Эх=)). ( 

©С помощью условия (1) в дальнейшем будет введе- 

но понятие двумерного пространства сигналов. Что- 

бы пояснить, как это делается, мы предварительно 
решим задачу о введении поля зрения человека. Рас- 

смотрим испытуемого, голова которого неподвижна в 
пространстве и находится в вертикальном положении, 

Один глаз испытуемого смотрит прямо перед собой, 
его взгляд направлен на неподвижную точку фикса- 

ции, второй глаз закрыт. Испытуемому по очереди 
предъявляют различные точки & окружающего физи- 
ческого пространства и преллагают отвстить на воп- 
рос, видит ли он их или нет. В роли прелъявляемой 
точки может использоваться, например, точечный ис- 
точник света, перемещаемый в пространствс. 

Пусть М — множество всех точек пространства. 
М№(5) — предикат на M, реализуемый испытуемым в дан- 

ном опыте. Предикат N делит все пространство М на 

лве части: если №(5) =1, то точка & находится в зоне 
видимости N ¢ M испытусмого; ссли же N(§)=0, 

TO — за ее пределами, то есть в области N\ М. Область М 

имеет вид конуса неправильной формы (приблизитель- 

HO кругового) с вершиной в оптическом центре глаза, 

Из множества N произвольно выбираем две точки 
& и N ипредъявляем их испытуемому. Последний дол- 

жен установить, находятся ли они в точности одна за 
другой или нет. Своими ответами испытуемый реали- 

зует некоторый предикат Q) на Мх М. Если 

Q&M =1, то субъективные образы х и у точек & и 1 

совмещаются друг с другом в поле зрения испытусмо- 
то; если ke Q(E,1) =0, то не совмещаются. Опыт пока- 
3BIBACT, что предикат О рефлексивен, симметричен и 

транзитивен (с той точностью, B предслах которой зна- 
чения предиката О можно считать однозначными). Дей- 

ствительно, пусть точкам 61 и 6 физического про- 
странства N соответствуют их образы X, ), Z —точки поля 

зрения испытуемого. Тогда при совпадении точек & и 
7 совпалут и их субъективные образы х и у в поле зре- 

ния; ссли образы х и у лвух точек в парс (&,1)) совпала- 

10T, то они совпадут и для пары точек (1),5) : если обра- 

зы X, у и Y, 2 точек в парах (£,1) и (1),5) совпадают, то 

образы х и г совпадут и для пары точек (5,5).
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Следовательно, предикат О(5,1)) есть эквивалент- 
ность. Он разбивает всю видимую часть N физическо- 

го пространства М на слои, каждый из которых пред- 
ставляет собой бесконечный луч, исхолящий из опти- 

ческого центра глаза. Каждый такой луч определяет 
одну точку поля зрения, Множество всех точек поля 

зрения обозначаем символом А. Будем предъявлять 

испытуемому пары (X, у) точек хи у поля зрения, пред- 

лагая ему установить, видятся ли они на одной верти- 
кали или нет. В другой серии экспериментов испыту- 
емому предлагается установить, видятся ли точки хи у 

на одной горизонтали или нет. 

Важно подчеркнуть, что от испытуемого требустся 
определить не взаимное положение двух точек физи- 
ческого пространства, а лишь субъективно восприи- 

маемое взаимное положение ufip;uou этих точек. Если 

испытуемому кажется, что предъявленные ему две точ- 
ки поля зрения находятся на одной вертикали, то от- 
сюда еще не следует, что соответствующие UM точки 

физического пространства тоже лежат на одной вер- 

тикали. Своими ответами испытуемый реализует два 

предиката Ё (х, у) и Ex(x, ). Если Е\(х, у) = 1, то точки 

хи у поля зрения кажутся испытуемому нахолящими- 

ся на одной вертикали, если же Ё (x, у) = 0, то они ка- 

жутся He находящимися на ней. Если Ё)(х, у) = 1, то 

точки х и у поля зрения воспринимаются лежащими 
на одной горизонтали, если ke Ё;(х, у) = 0, то они ле- 

жат на разных горизонталях. 
Опыты показывают, что предикаты Ё, и Ё, суть эк- 

вивалентности. Они формируют два разбиения поля 

зрения: одно — в виде семейства горизонтальный ли- 

ний и другое — в виде семейства вертикальных линий. 

Ясно, чтолюбые вертикальная и горизонтальная линии 

могут пересекаться не более, чем B одной точке поля 
зрения. Случай, когда вертикаль и горизонталь не пе- 

ресекаются, возможен: это происходит тогда, когда точ- 
ка их пересечения попадает в область слепого пятна или 

же выходит за границы поля зрения. Таким образом, 
предикаты £, и E, удовлетворяют условию (1), которое 

в данной интерпретации гласит: если точки х и у поля 
зрения А лежат одновременно на одной вертикальной 

линии и на одной горизонтальной ‚ то они совпадают 
друг с другом, то есть х = у. Образуем множество В, всех 

вертикальных и множество В, всех горизонтальных ли- 
ний в поле зрения А. Теперь каждую точку х поля зре- 

ния А можно представить в виде пары соответствующих 
ей координат (U, U,), гле и € B; — вертикаль, прохоля- 

шщая через точку X, и U € B, — горизонталь, проходя- 
тцая через Ty же точку. Таким образом, множсство то- 
чек поля зрения А мы превратили за счет введения двух 
эквивалентностей £} и Ё, в лвумерное пространство 7 

являющееся подмножеством лекартова произведения 
В, х B, множеств В, и B, 

В общем случае лвумерное пространство Глля мно- 

жества A вводится предикатами Ё, и Ё, уловлетворя- 

ющими условию (1) слелуютим образом. Формируем 

разбиения В, и B, и характеристические функции 

fitA=B и  f;:A—B,, — соответствующие 
эквивалентностям Ё, и E,. Классы u, = f,(x) и u, = f,(x) 

разбиений B, и B, принимаем в качестве абсциссы и 

ординаты точки х. Пара (и, u,) однозначно определя- 
ет точку х. Совокупность всех пар (4, 4,), соответству- 

ющих всем точкам х множества A, принимаем в роли 

двумерного пространства T для множества А. Про- 

странство Т является подмножеством декартова про- 
изведения В х B, множеств В, и В,. Множества B, и 

B, принимаем в роли координатных осей пространства 
7. В том случае, когда пространство Г совпадает с 

B, х В, ‚ оно называется полным. Для полноты про- 

странства Г необходимо и достаточно, чтобы эквива- 

лентности £ и E), его вволящие, дополнительно удов- 

летворяли условию: 

Vx5, €A Зуе А (Е (x,)AE(x.0). — (2) 
Если Г— полное пространство, то существует сюрь- 

екция y: В, х В, — А ‚ взаимно олнозначно переволя- 

тцая векторы (#,, и) пространства 1'B соответствую- 
лцие им точки х множества А. Обратный перевол точ- 
ки х MHOXCCTBA А B компоненты ), U, ес всктора (i, 
u,) осуществляется функциями / :А-В и 

А :4—> В, 
Изложенный выше способ введения двумерного 

пространства легко обобщается на случай простран- 

ства произвольной размерности л. Неполное про- 
странство Т для множества A вводится эквивалентно- 

стями Ё, E,, ..., Е, на A, удовлетворяющими условию: 

Мх 4 (Е () ^ Е () л.. 

„^ Еа(соу) Эх=у). 

Для полноты пространства Т необходимо и доста- 

точно, чтобы эквивалентности Ё, Ё, ..., Е, его вво- 

дящие, дополнительно удовлетворяли условию: 

V% 
(Е (.0 ^ Ey (3, у) A ..^ В„ (%,,0)). 

Пространство 7'лля множества A вволится прели- 

катами Ё, Ё, ..., Ё„ уловлетворяющими условию (3), 

слелующим образом. Формируем разбиения В, B, ..., 

B, и характеристические функции Д:А— В, , 

Л:4-› By, /A= В, ‚ соответствующие эквива- 

лентностям Ё, Ё, ..., Е. Классы и = [(x), u, = (%), ..., 

и„ = f(x) разбиений Ё, Ё, ..., Е, принимаем B каче- 
стве координат точки х. Набор (uy, И) ..., u,) одНОЗНач- 

HO определяет точку х. Совокупность всех наборов 
(U, Uy, ..., и,), соответствующих точкам х множества A, 

принимаем в роли л- мерного пространства для множе- 

ства А. Пространство Т является подмножеством де- 

картова произведения B, х B, х...х B, множеств 

В, Множества B, В, ..., B, принимаем в роли 

координатных осей пространства 7. Только в том слу- 
чае, когда пространство Г полно, оно совпалает с де- 

X, €A Зуе А 
[6] 
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картовым произведением В, х B, х...х B, . Любое л- 
мерное пространство Т для множества A полностью 

характеризуется множествами By, B,, ..., B, сюръек- 

циями Д:4— B, Д:А-› В, „., [,:A> B, и одно- 

значным отображением g, действующим из 
B, х B, x...x B, на А. Для полного пространства Гото- 

бражение g превращается в — сюръекцию 
&: В х В, х...х В, — А. Сюрьскции / f, ..., f, одНо- 

значно опредсляют эквивалентности £y, Ё, ..., Ё, 

а наличие олнозначного отображсн иЯ БОбССПСЧИВНСТ 

выполнение условия (3). Наличие же сюръекции g 

обеспечиваст выполнение условия (4). 

2. Идентификация объектов, описываемых векторами 

арифметического пространства 

Пусть А — множество и Г = В, х B, х...х B, — его 

полное пространство. Предположим, что В, = B, 

=B, = К — MHOXCCTBO вещественных чиссл с заланы- 
ми на нем операциями сложения и умножения. Множе- 
ство R называется числовым полем, а егоэлементы — ска- 
лярами. Множество Г = R” называстся и-мерным 

арифметическим пространством [4], ссли на нем ввс- 

дены операции х + у сложения векторов X,y € К' и 

операция @*х умножения вещественного числа 
@€ R на вектор хе Ё" ‚ определяемые следующим 

образом: если X = (01,00.,0,) И у= (В, „В „-,В, ) ‚ TO 

х+у= (0 + Ва + В.0 + В, ), &) 
если x=(0y,0y,...,&,) , ТО 

ах = (00 0, 0% Oy ..y L O, ). (6) 

W3 этих опрелелений слелуст, что для любых 
afyeR и xyzeR' а+В=В+а , of=pa, 

(«+В)+у=о+В+)), (ев)у=«(Ву) ‚ 
(е+В)у=0у+Ву, O+a=a, @+(-0)=0, al=a, 

а%=1 sxty=ytx x+ty)+z=x+@+,;x+0=x 

х + (=0 =0, Ix=x, а(Вх) = (ор)х ‚ (о + В)х= ах + Вх, 

а(х+у) =ох+ау. Здесь 0 = (0, 0,...., 0), —х = (—1)х. 

Пользуясь приведенными определениями, пока- 
жем, что поле зрения человека можно с определенным 
приближением идентифицировать как двумерное 
арифметическое пространство. С этой целью сначала 

установим, что совокупности В, и В, всех вертикаль- 
ных и горизонтальных линий поля зрения A MOXHO 
отождествить с множествами вещественных чисел, 
Проведем горизонталь с и вертикаль [ через точку 
фиксации 0 поля зрения (рис. 1), называя эти линии 

координатными осями поля зрения — осью абсцисс и 
осью ординат. Поставим во взаимно однозначное со- 
ответствие каждой вертикали и точку ее пересечения 

с осью абсцисс а: и каждой горизонтали 1, — точку ее 
пересечения с осью ординат В. 

Вместо вертикалей и горизонталей поля зрения те- 
перь будем рассматривать соответствующие им точки 
на осях абсцисс и ординат. Выберем на оси абсцисс 

В 

и› 

0 @а аз @ц .. @ 

Рис. 1 

какую-нибуль точку а, близкую к точке фиксации 0, 

но не совпалающую с ней. Затем правее точки а, Ha- 
холим на оси с точку а, такую, чтобы расстояния меж- 
лу точками 0, а и 0, а, совпали друг с другом. После 

этого справа от точки !12 отыскиваем точку ‘13` uexonst 

из условия равенства расстояний между точками 0, а, 
M @,, а, и так далее. 

Oncpaumo отыскания точки EHI по точке Ц‘ отожЖ- 

лествляем с функцией счета а,, ) = а, + 1, точку a, отож- 

лествляем с единицей натурального ряла, а бесконеч- 
ный ряд точек а, @,... на оси абсцисс отождествляем 
€O всем натуральным рядом. Все четыре аксиомы на- 
турального ряда, приведенные в предыдущей главе, 

выполняются. Приближенность такого способа иден- 
тификации поля зрения обнаруживается в TOM, что 
после выполнения некоторого конечного числа ша- 
гов мы доходим до границы поля зрения и ряд точек 

обрывается. Аналогичным образом на оси { выявля- 

ются точки, соответствующие рациональным и веще- 

ственным числам, а также выявляются операции над 
этими точками, которые может производить испыту- 

емый, соответствующие сложению и умножению чи- 
сел. Кроме того, выявляется способность испытуемо- 

то упорядочивать точки поля зрения на оси абсцисс, 
которую идентифицируем как отношение порядка на 
множесве вещественных чисел. Неточность такого 
способа ИдСНТИфНКд!ШИ COCTOMT в TOM, что TOYKH, до- 

статочно близкие друг к другу, глазом не различаются 
ввиду его ограниченной разрешающей способности, 

кроме того, операции сложения и умножения точек 
поля зрения на оси а; оказываются не всюду опреде- 
ленными, а частичными всякий pa3, когда сумма или 

произвеление представляет собой точку, выхолящую 
за пределы поля зрения или попадающую в область 
слепого пятна. В остальном все аксиомы теории ве- 
шщественных чисел, перечисленные в предыдущей 
главе, выполняются. Аналогично, точки оси ординат 
поля зрения также идентифицируем как веществен- 
ные числа. При введении точки b), соответствующей 
слинипе натурального ряла на оси В ‚ слелуст учесть, 
что расстояния между точками 0, а и0, Ь. ЛОЛЖНЫ CO- 

впалать. Сложение произвольных точек поля зрения 
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и умножения их на число формализустся с помотью. 
определений (5) и (6). Оказывастся, что испытуемый 

облалает способностью произволить такие операпии. 
Возможность производить эти лействия в конечном 
счете основывастся на способности испытуемого ус- 
танавливать порялок на MHOXCCTBC рас‹:юяний между 

точками поля зрения. 
Рассмотрим еще одну необходимую для лальней- 

шего изложения солержательную интерпретацию 
арифмстического пространства. Речь илст о представ- 

лении световых излучений векторами л-мерногоариф- 
метического пространства. Как известно, любое све- 

TOBOC излучение можно разложить призмой в спектр, 
то есть на простые составляющие. Субъективно спектр 

светового излучения воспринимается как линейно 
упорядоченнное B поле зрения множество зрительных 
ощутщений разной иветности. Полученый отрезок раз- 

биваем на л участков а,, @), ..., @,, выбирая число л и 

размеры участков с таким расчетом, чтобы пветность 
на каждом участке не менялась. Мощность светового 
излучения измеряем боломстром, представляющим 
собой термометр специальной конструкции. Опыт 

показывает, что имеет место взаимно олнозначное со- 
ответствие между показаниями болометра и яркостью 
зрительного ощущения соотвстствующей линии B 
спектре. Этот факт ласт возможность илентифициро- 

вать совокупность В, всех яркостей /-той линии спект- 

ра как множество вещественных чисел. Пусть А — мно- 
жество всех световых излучений. Каждое 13 множеств 
B, (i=1,n) абстрактно вводится с помощью эквива- 
лентности Е, определяемой сле„дуюціим образом: если 

яркости зрительных ошущений -той линии спектров 
двух световых излучений совпадают, то E(x, у) = 1, если 

же не совпалают, 1o Е(х, у) = 0. 

Опыт показывает, что испытуемый способен прак- 

тически воспроизводить своим поведением каждый из 
предикатов Ё, с довольно высокой точностью. Кроме 

того, оказывается, что предикаты Е, подчиняются ус- 
ловиям (3) и (4). Следовательно, экввалентностями Ё, 

можно ввести полное пространство 
Т =B х В, х...х B, размерности л, соответствующее 
множеству А. Сложение, умножение и порядок на мно- 
жествах B, определяем как соответствующие операции 
над мощностями соответствующих спектральных ли- 
ний, рассматривая эти мощности просто как веще- 
ственные числа. Сложение световых излучений опре- 
деляем равенством (5) как покоординатное сложение 
их спектральных линий. Умножение вещественного 
числа на световое излучение определяем аналогично 
равенством (6). Физически сложение излучений осу- 

шществляется простым совмещением их в пространстве. 
Умножение числа на световое излучение достигается 
диафрагмированием светового потока (при этом чис- 
ло представлено площадью отверствия диафрагмы) 

или же приближением или удалением источника све- 

та от освещасмой поверхности (B этом случас множи- 
тель светового излучения обратно пропорционален 
квалрату расстояния). 

В роли базисных элементов py, ps ..., р„ простран- 

ства Г можно взять л излучений р)(Л), py(A),....p,(A), 

заданных соответственно на интервалах длин волн 

[A0. 241, [М^ ] „, (4,004, ]. Каждое M3 этих излуче- 

ний имест на интервале CBOCTO залания постоянную ин- 
тенсивность и охватывает единичную площаль. Здесь 

[А,„-1›^„] — лиапазон длин волн электромагнитных KO- 

лебаний, видимых глазом ( Л, =380 нм, A, =780 нм) [5]. 

Пусть x(A) — непрерывный спектр светового излуче- 

ния X, понимаемый в физическом смысле этого слова. 

Определим числа @„0 ,...‚й„ следующим образом: 

A 

| x(yda. () 
1 

Выбирая в роли л лостаточно большое натуральное 

число и разбимя достаточно равномерно интервал 

[Ag.2,] точками Aj,25,..., A, | › ВСегда МоЖНО добиться! 
того, чтобы спектр X(A) любого излучения х ¢ требуе- 

мой точностью совпал со спектром 

У сар 
=1 

аппроксимирующего излучения @ Py, 05 р ..„ Py - 

Это означает, что с достаточной точностью выполня- 

ется равенство 

x=Sap ), ® 

следовательно числа @),0)....,0, можно принять B 

роли координат вектора X. 
Физические свойства световых излучений таковы, 

что все свойства конечномерного векторного простран- 
ства для них выполняется в пределах точности измере- 

ния спектров излучений. Правда, действуют эти свой- 

ства на несколько суженной основе. Дело в TOM, что 

спектр ( а.00),....0, ) любого реального излучения не 
может иметь отрицательных компонентов, поскольку 

числа 0),0),...‚0%, задают мощность излучения на от- 

лдельных участках сго спектра, которая всегда неотри- 
цательна. Поэтому выполнение свойств арифметичес- 

кого векторного пространства может быть эксперимен- 

тально продемонстрирована не лля всех векторов про- 
странства T, а только для нскоторой сго части 7, назы- 
васмой положительным конусом [6]. Таким образом, 

операции нал скалярами и векторами, ввеленные в век- 

торном пространстве, в физическом смысле оказыва- 
ются не всюлу определенными, а частичными. Тем не 
MCHCE, ничто не мешаст при математических действиях 
со скалярами и векторами использовать также и физи- 

чески неинтерпретируемые спектры с отрицательны- 
ми компонентами, когла это окажется пелесообразным. 
Так, например, к спектру рсального излучения можно 
прибавить спектр фиктивного излучения с отрипатель-
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ными компонентами при условии, что в результатс по- 
лучится спектр излучения из множества 7;]‚ то ссть та- 

кого излучения, которое можно физически прелъявить 
испытуемому. Действие свойств арифметического про- 

странства можно условно распространить на все вск- 
торы полного пространства 7', HO при этом надо иметь B 

вилу, что эти свойства приобретают физический смысл 

только в том случае, когла в них будут фигурировать 
лишь векторы из множества ). 

3. Установление условий существования 

линейного предиката 

Пусть на декартовом квадрате т-мерного вектор- 
ного пространства М нал полем G залан предикат Ё. 

Базис ( py, рэ,---, р„ ) пространства М произвольно фик- 

сирован. Предикат £ назовем линейным, если лля 
любых X,y € M он может быть выражен в BUIC 

E(x,y)=DFx), F(y). ©) 
где 

F(x)= (xky, xky,...,xK,, ), (10) 

* =& 2+ &+ ot G o . (n 

Здесь ki,k,,....k, — фиксированные линейно неза- 

висимые векторы, &;,5).....,, — КООрДИНаТЫ вектора X; 

Х Xoiseees Xy — Координаты вектора K, 5 2 — предикат 

равенства, заланный на G" х G" . Имеется в виду, что 

n<m. Символом F обозначен линейный оператор, 

отображающий М в С”. 

Предикат Е назовем аддитивным, если для любых 

X12Xy 1302 € М. изх Ер mxFy, следуст (, + у) ЕС + ). 
Предикат Ё назовем однородным, если для любых 

aeG и x,ye M из хЁу следует охЕау. Предикат Е 

назовем л-мерным, если существуют векторы 
€.,,....¢, € М TaKue, что равенство 

1 (12) Е0 F e 
i=1 

выполняется для каждого X € М при единственном 

наборе коэффипиентов А (x),F5(x)..... F,(x) . Злесь 

F.F,....,F, — фиксированные функции, определенные 

на множестве M со значениями B множестве С. 
Ниже формулирустся и доказывается теорема об 

условиях существования линейного предиката. 
Теорема. Предикат Елинеен в TOM и только TOM слу- 

чае, когда он рефлексивен, симметричен, транзитивен, 
аддитивен, однороден и л-мерен. 

Доказательство. Необходимость. Прелположим, что. 

предикат Ё линеен, и выведем отсюла его рефлексив- 
ность, симметричность, транзитивность, аддитив- 
ность, однородность и и-мерность. 

Выводим рефлексивность. Для любого хЕ М 

F(x)DFx). В силу линейности предиката Ё имеем: хЁх. 

Выводим симметричность. Предположим, что 
x,ye M таковы, что xEy. Тогда F(x)DF(y), К) ЭК, 

УЁх. 

Выводим транзитивность. Пусть X, у,@ € М таковы, 

что хЁу uxFz. Тогда Fx) DRy), Ку) DRz), Есо ЭК, xFz. 
Выводим аддитивность. Пусть х,Х),у|.у, ЕМ 

выбраны так, что X, Еу, и x,Ey,. Отсюда следует, что 

Fx))DFy,) и ЦХЁ)ВШ'). Ввиду линейности предика- 

та E для любого i=1,n имеем ik, = / и x5k =k, 

Отсюда по свойству (1) BbIBOAUM 

x,k; +хок, = vk, + v,k . Пользуясь законами (9), (13) и 

(14), получаем (x; +x,)k; = () + уэ )& . Следовательно 

F(x; +х,) ОЕ( + у) ‚азначит (х, + )Е0 + ) - 

Выводим однородность. Пусть х,у € М` таковы, что 

xEy. Это означает, что Xk, = ук,. Для произвольного 

@Е @ всилу (17) имеем с(х&; ) = о( эК ) . Пользуясь 3a- 

конами (7)—(9), получаем (ох)К, = (с‚у)К, . Отсюда сле- 

дует F(ax)DF(ay) ахЕоу. 

Выводим — л-мерность. Выберем — векторы 

е|‚ё)...„6, € М так, чтобы набор ( ¢;,e,....,e, ) был дуа- 

лен набору векторов ( & ,k,,...,k,, ). Как извсстно [7], та- 

кой набор всегла сушсствуст. Требование и-мерности 

преликата Ё означает, что уравнение (12) при каждом 

ХхЕМ олнозначно разрешимо относительно набора 
коэффициентов ( А (х), F(x).....F,(x)). Докажем это. 

Уравнение (12) согласно (9)—(11) равносильно систе- 

ме уравнений 

ж = (3 6 (e, 
=! 

тде ]=П‚ Используя законы (18)—(20), последнюю 

систему равенств переписываем в виде: 
я 

xk; = (3 F(0)ek)). 
=1 

В силу луальности наборов вскторов ( €;,€).....€, ) И 

(ki Ky, k) имсем €k =0 при i = j и е =1 mpui=j. 

Поэтому последняя система Ё (х), F(x),.... F,(x) pa- 

венств запишется в виде F(x) = xk; . Это означает, что 

коэффициенты А (х), Р(2),..., F,(x) при каждом х од- 

нозначно опрелелены. Необхолимость локазана. 
Достаточность. Прелположим, что преликат £ реф- 

лексивен, симметричен, транзитивен, алдитивен, о- 
нороден и п-мерен, и выведем отсюла сго линейность. 
Докажем сначала, что функции / (х), F5(x).....F,(x) ‚ 

фигурирующие в условии и-мерности, линейны. Для 

этого нужно убелиться в их адитивности и олнород- 
ности [8]. В силу л-мерности предиката Ё для любых 

х,уе М имеет место равенство (12), а также равенства 

E(n. S Бод)=\, a3 
i=1 

E(x+y, LE(x+y)e) =1 (14) 
а 

Пользуясь свойством алдитивности предиката Ё, из 

(12) и (13) выводим 

E(x+y, Y ()2 F()e)=1. (15) 
=1 =1



М. Ф. Бондаренко, С. Ю. Шабанов-Кушнаренко, Ю. П. Шабанов-Кушнаренко 

В силу п-мерности преликата Емножитсли при век- 
Topax ¢, в (14) и (15) совпадают, поэтому 

F(x+x)=F/(x)+ F,(y) при всех i=1,n. Таким обра- 

зом, функции А (х), F(x),..., F,(x) алдитивны. 

В силу л-мерности предиката Ё для любых аЕС и 

xeM имеем: 

Е(ех, 3, F(ax)e) =1. (16) 
=1 

Hcnonb3yst однородность предиката Ё из (11) вы- 

водиМ 

Е(и.\'‚і}}(х)ед:і. 
= 

(17) 

Производим преобразования в последнем равен- 

стве с помощью законов (13) и (14): 

Е(ех, 3@k (x0))e)=1. 
= 

В силу п-мерности предиката Емножители при век- 
торах ¢, в (16) и (17) совпадают, поэтому Fax)=aF/(x) 

при любых а ихлля BeeX { = 1,1 . Таким образом, функ- 

ции Fi(x), £5(x),..., [, (x) однородны, следовательно, 

они линейны. 

Любая линейная функиия А(х) на М со значениями 

в множестве © может быть прелставлена в виле 
H(x) = xk [8], где & — некоторый всктор из М. Значит, 

найдутся векторы & ,k,,...,k, € G такие, что 

Fi(x)=xky, () = х „, Е0 = ,. (19) 
Докажем далее, что для любых x,y е M хЁув TOM и 

только том случае, когда Е (х)= Е(у) для всех i=1n. 

Пусть xEy. Из этого соотношения и 13 (13) с помощью 

свойства транзитивности предиката Ё выводим; 
л 

ЕС, У, ЕОде) 
i=1 

Из (12) и только что записанного равенства, ис- 

пользуя свойство и-мерности предиката Ё, находим 
F(x)= E(}')LUIR всех / =1,n . Пустьтеперь F(x)=F(y) 

для Beex i =1,n . Отсюда слелует: 
л л 
2 F e =X E e, 
=1 i=1 

W3 послелнего равенства и (13) находим 
л 

E(y, X F(x)e)=1. 
i=l 

M3 (12) и только что записанного равенства с по- 

мощью свойств симметричности и транзитивности 
выводим хАу. 

Доказанное означасет, что условие хЁу равносиль- 

но равенству 

(E (), B ()50 E, ()= (3), () B (3)). 
Для каждой линейной функции : M — (; найдет- 

ся такос ke M ‚ что F(x)=xk лля вссх х € М . Поэто- 

му Fy(x)=xk, и F(y)=yk, для любых x,y€ М и всех 

#=1,п. Это означает, что условие хЁу равносильно ра- 

венству ( Xky,xks,...,xk, )=( vk, yks....,yk,, ), ТО ссть ра- 

(18) 

венству F(x)=F(y). Итак, мы локазали, что любой 

рефлексвный, симметричный, транзитивный, алди- 

тивный, однородный и и-мерный предикат может быть 

выражен в виле (9)—(11) при подхолящем выборе век- 

торов ky,ky,....k, . Осталось доказать линейную неза- 

висимость векторов / ,),...,К, . С этой целью устано- 
вим, что функции Ё (х), F5(X),..., F, (X) линейно неза- 

висимы. Для этого достаточно доказать, что равенство 

Уу,Бсо=0 
i=1 

выполняется для всех X € М лишь B TOM случае, когда 

все коэффипиенты ¥, равны нулю. 

Докажем последнее утверждение. Доказательство 
ведем от противного. Прелположим, что это утверж- 
ление неверно. Тогла найлстся такой номер / 3 мно- 

жества {1,2,...,л} , для которого при любом х 

У BE®. 
ера 

Fi(x) (20) 

гле BBy BByt B, — полхолящие коэффини- 

снты. Предикат Е рефлексивен, значит Е(е,,е,)=1 для 

любого / =1,п. Иначе говоря, 
E(e;,0%¢ +0#е, +...+0%e; | +0%e; +0%e;,, +... 

+0xe,)=1. 
По свойству n-MepHOCTH предиката Ё 13 послелне- 

го равенства выводим Ё)(е,)=1 ; для вссх же i # / имс- 
ем Fj(e;)=0. Вместе с тем, подставляя в (20) х = ¢, 
находим: 

Fye))=Pii(e)+Byly(e) +ot By Fy ер + 
+В уа( + By (o)) = B0+ B0+ 

Hut By 04, 0+..+B,0. 

Получили равенство 1 = 0. Однако, известно [9], 

что в любом векторном пространстве | # (). MBI при- 

шли к противоречию. Отсюда вытекает линейная не- 

зависимость функций А (х), F(x),...,F,(x) ‚ а следова- 

тельно и линейная независимость векторов ki, k..., К . 

Достаточность доказана. 
Итак, мы доказали, что все рефлексивные, симмет- 

ричные, транзитивные, аддитивные, однородные и л- 
мерные предикаты, и только такие предикаты, могут 
быть представлены в виде 

Есх,у) = DI (x), (x),.... F, (%)), 

BB Q) £,(0)), 
где F(x),F(x),...,F,(x) — полходящие линейно неза- 

висимые линейные функции. Teopema доказана. 

4. Содержательная интерпретация линейного предиката. 

Прикладное значение теоремы состоит в TOM, что 
она указывает полную систему признаков линейной 
конечномерной операции Ё, идентифицируемой ком- 

параторным методом. Если предикат Ё, реализуемый 
системой компараторной идентификации объекта F, 

обладает свойствами рефлексивности, симметрично-
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CTH, транзитивности, однородности, алдитивности и 
и-мерности, то объект идентификации Р можно опи- 

сать в виде линейного оператора. В противном случае 
это невозможно. Таким образом, теорема указывает 
практический способ распознавания любого объекта, 

который можно идентифипировать рассматриваемым 
в диссертации способом. Рассмотрим способ практи- 

ческой проверки характеристических свойств линей- 

ного объекта на примере ЗрИТСЛЬНОй системы челове- 

ка. О свойствах рефлексивности, симметричности и 

транзитивности системы иветового зрения человека 

речь уже шла в [10]. 

Специфика проверки свойств алдитивности. одно- 

родности и л-мерности в случае цветового зрения че- 
ловека состоит B TOM, что реально не сушествует свето- 

вых излучений со спектрами, имеющими отрицатель- 
ные компоненты. Кроме того, испытусмому нельзя 

прелъявить излучения слишком большой интенсивно- 
сти, иначе глаз ослепнет. Таким образом, в множестве 

M всевозможных теоретически возможных входных 
сигналов органа зрения имеется некогорая часть M, всех 
тех световых излучений, которые реально могут быть 
предъявлены испытуемому в пропессе идентификании 
сго зрительной системы. Поскольку законы рефлексив- 

HOCTH, симметричности и транзитивности выполняют- 

ся для всех входных сигналов органа зрения, содержа- 
щихся в множестве M, то они могут быть чисто фор- 

мально распространены на все множесво М. Произво- 

ля TAKOC лоопрелеление преликата Ё, мы не вхолим B 
противоречие с фактами зрения. 

Закон аддитивности следует проверять на всех тех 
реальных излучениях х|,Х),)| ,У› € М, „ суммы которых 

X+ и х) +у» также не выхолят за пределы множе- 
ства М,. Кроме того, в роли равновыглядящих излуче- 

ний можно брать любые равные элементы х и х мно- 

жества М с физически нереализуемыми спектрами, 
поскольку закон рефлексивности только что был рас- 

пространен на все множество М. Таким образом, если 

реальные излучения X, , ¥, выглялят для ланного испы- 
тусмого равноцвстными, то должны выглядсть равно- 
иветными и излучения X, +хи ¥, +X, даже если сигнал X 
имеет физически нереализуемый спектр с отрицатель- 

ными компонентами. Единственное ограничение при 
выборе сигнала х состоит в TOM, чтобы сигналы 
XX My X были физически реализуемы, TO есть вхо- 

дили в состав множества М|. Если это условие не бу- 

лст выполняться, TO опыт с прелъявлением суммарных 

излучений просто нельзя будет выполнить на практи- 
ке. Известно, что при всевозможных проверках тако- 
го рода закон аддитивности выполняется с той точно- 
стью, с которой реализуется предикат Ё [11]. Это об- 

стоятельство ласт нам право, не вступая в противоре- 
чие с фактами, распространить лействие закона алли- 
тивности на все элементы множества М. 

Закон олноролности слелуст проверять на всех тех 
реальных излучениях X,y € М, и числах @ Е С ‚ произ- 

ведения которых @х` и @у не выхолят за предслы мно- 
жества М,. Известно [12], что при всевозможных про- 

верках такого рола закон одноролности выполнястся © 

той точностью, с которой фактически реализуется пре- 

дикат Ё. Опираясь на этот факт, мы распространяем 

действие закона однородности на все элементы мно- 

жества М и множества С. Пользуясь законом олнород- 

HOCTH, можно еще более разнообразить проверку зако- 

на адлитивности. Пусть имеются две пары X;. X, И МУ 

одноцветных излучений. Тогда при любых o, ff € © эле- 

менты оз ,ох» и Py, By, следует признать одноцвет- 

ными, даже если они физически нереализуемы. Если 

суммарные излучения ax; + Ву\,осху + By, могут быть 

прелъявлены испытуемому (то есть принадлежат мно- 

жеству М)), то они должны поролить в сознании испы- 
туемого одинаковые пвета. В практике колориметри- 
ческих измерений проводились и такого рода опыты, 
они HCH3MCHHO полтверждали закон алдитивности [13]. 

Закон и-мерности при ланной интерпретапии B эк- 
сперименте проверястся при л = 3. Предположим, что 
на левом поле сравнения сформировано CBETOBOC излу- 
чение х+ о') е + о') e, + о' е; ‚ а на правом — излучение 
o" е, + о" e, + о" е . Здесь е„ё)‚е; — специально по- 
добранные элементы множества М. B роли этих элемен- 
тов не обязательно использовать физически реализуе- 

мые — световые — излучения, — Коэффициенты 
o' 05,050, 0", 0"y также можно брать произволь- 

ными из множества ©. Символом х обозначен произ- 
вольный элемент множества М. В частности, им может 

быть элемент множества M|, TO есть физически реали- 
зуемое световое излучение, ЭКСПСрЪШЕНТ состоит B TOM, 

что испытуемый сравнивает цвета полей сравнения и 
устанавливает их совпадение или несовпадение. 

В качестве значений функций F(x), £ (x), (0 , 

фигурирующих в законе трехмерности, следует брать 

коэффициенты o'\ - 0"|,0' )- ") o'y - "5 Закон трех- 
мерности булет выполняться, если для каждого эле- 
мента X, приналлежатего множеству M, B эксперимен- 
те наблюластся равенство ивстов полей сравнения при 
слинственном наборе значений коэффициентов 

F(x),F5(x),F;(x) . Обширная практика колоримстри- 

ческих измерений [ 14] показываст, что закон трехмер- 

ности выполняется во всех без исключения случаях 

(для лиц с нормальным зрением, в патологических 
случаях этот закон выполняется в двумерной или од- 
номерной формулировке) с той точностью, с которой 

испытуемый реализует предикат Е. Коэффициенты 

F(x),F(x), В (х) называются координатами цвета, со- 

ответствующего световому излучению X. 

Итак, можно с полным основанием утверждать, что 
все условия, при которых вступает в силу теорема, вы- 
полняются применительно к зрительной системе чело- 
века. Это означает, что преобразование светового из- 
лучения B цвет, осуществляемое органом зрения чело-
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вска, может быть математически описано в форме ли- 
нейного оператора, отображающего т-мерное про- 
странство свстовых излучений, гле M — чИСЛО ЛИНИЙ B 
спектре светового излучения, в трехмерное простран- 
ство иветов. Полобно TOMY, как это только что слелано 

для иветового зрения человека, с помощью теоремы 
можно провести структурную идентификацию любого. 
фИЗНЧОСКОГ‹). технического или социально-экономи- 

ческого объекта и в результате выяснить, можно ли его 
отнести к классу конечномерных линейных объектов. 

Если да, то этот объект можно будет математически 

описать, пользуясь изложенными ниже методами па- 

раметрической компараторной идентификации. 

Выводы 

В статье разработан способ компараторной илен- 

тификации систем CHTHATIOB, формально описываемых 
как конечномерные линейные пространства. С помо- 

шью этого метола математически описано поле зре- 
ния человека как часть двумерного линейного про- 
странства и множество всех световых излучений — как 
часть многомерного линейного пространства. 

Ввелено понятие линейного предиката, с помощью 
которого можно выполнить компараторную илентифи- 
кацию любого линейного преобразователя сигналов 
многомерных векторных пространств. Сформулирова- 

на и локазана теорема о необходимых и достаточных 
признаках линейного предиката, при наличии которых 
обеспечивается линейность охватываемого им преоб- 
разователя сигналов. С помощью этой теоремы произ- 

велена илентификация преобразования светового из- 
лучения B зрительное ощущение, осуществляемое ор- 
ганом зрения человека, в виде линейного оператора, 
отображающего многомерное пространство световых 

излучений в трехмерное пространство пветов. 
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УДК 519.7 

Тлентифйкан\!я 06°eKTiB, 10 описуються векторами й лнййни- 
ми операшями над ними / М.Ф. Бондаренко, С.Ю. Шабанов- 
Кушнаренко, Ю.П. Шабанов-Кушнаренко // Бюн!ка 1нте- 

лекту: наук.-техн. журнал.- 2009. — № 1(70). С. 3-10. 
Устатп розвивасться теорй компараторной дентифканй 

для випалку, коли об’ект лентификаци описуеться вектора- 

ми арифметичного простору. Запропоновано модель ком- 
параторной щентиф!кацй, шо дозволяе дентифкувати 

линййн! об'екти. Навелено змистовн! 1нтерпретаий матема- 
тичних положень. 

1л.: 1. BiGriorp.: 14 найм. 

UDC 519.7 

Identification of the objects described by vectors and linear 
operations over them / M.F. Bondarenko, S.Yu. Shabanov- 
Kushnarenko, Yu.P. Shabanov-Kushnarenko // Bionics of 
Intelligence: Sci. Mag. — 2009. —Nel(70).—P. 3-10. 

In article the comparator identifications theory for а case when 
the object of identification is described by vectors of arithmetic space 
develops. The identification comparator model which allows to 
identify linear objects is offered. Substantial interpretations of 
mathematical positions are resulted. 

Fig.: 1. Ref.: 14 items.
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В статье предлагается экспериментально проверяемая система аксиом, достаточная для проведения компара- 

ТОРИОЙ "ДСНТИФИКХЦШИ линейных конечномерных объектов. РЩХ.'.\!ОГРСНШ варианты сокращения системы акси- 

ом, при которых сохраняется возможность идентификации заданного объекта компараторным методом. Доказана 

несократимость упрощенных систем условий, которые опрелеляют конечномерный линейный предикат. Рассмот- 
рены возможности упрощения отдельных условий, характеризующих конечномерный линейный предикат. 

КОМПАРАТОРНАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ, ЛИНЕЙНЫЙ КОНЕЧНОМЕРНЫЙ ОПЕРАТОР, ГИЛЬБЕРТОВО 

ПРОСТРАНСТВО 

Введение 

Настоящая статья является продолжением рабо- 
ты [1]. В ней рассматривались вопросы идентифика- 

ции объектов, которые можно описать вскторами и 
линейными операциями над ними. Здесь анализиру- 

ется другая важная проблема компараторной иден- 
тификации — формулировка и обоснование мини- 

мальных с точки зрения экспериментальной провер- 
ки систем условий (или aKCHOM), характеризующих 

модель идентифицируемого объекта. 

1. Упрощение систем условий, характеризующих. 

конечномерный линейный предикат 

Оказывается, что для обеспечения линейности пре- 
диката Е выполнение всех условий, указанных в тео- 

реме [1], не обязательно. Об этом свидетельствуют два 

нижеследующих утверждения. 

`Утверждение 1. Для того чтобы предикат £ был ли- 

нейным, необходимо и достаточно, чтобы он обладал 

свойствами симметричности, транзитивности, адди- 
тивности, однородности и /1-MCPHOCTH. 

Доказательство. Вывелем рефлексивность предиката. 

Е из его симметричности, транзитивности и и-мернос- 
ти. В силу п-мерности предиката Ё для любого х имеем: 

" 
E(x,Y F(x)e)=1. () 

i= 
K равенству (1) применяем свойство симметрич- 

ности: 

Е(УЕСде,х) =1. 2 
= 

Tlo свойству транзитивности предиката Ё из pa- 

венств (1) и (2) выводим Е(х, х) = 1. Утвержление 1 

доказано. 

`Утверждение 2. Для того чтобы преликат Е был ли- 

нейным, необходимо и достаточно, чтобы он обладал 

свойствами рефлексивности, аддитивности, олнород- 
ности и и-мерности. 

Доказательство. Вывелем симметричность прели- 
ката Ё из ero рефлексивности, аллитивности, одно- 

родности и л-мерности. При доказательстве утвержде- 
ния 5 из [2] было установлено, что M3 аддитивности и /1- 

мерности предиката £ вытекает аллитивность функций 

F,(x), где i=Ln. Пусть х и у таковы, что Е(х, у) = 1. 

В силу рефлексивности имеем Е(-у. —у) = 1. К двум 

последним равенствам применяем свойство аллитив- 
ности. В результате получаем Ё(х-у, 0) = 1. U3 свой- 

ства л-мерности выводим: 
n 

E(x-y X F(x=y)e)=1. 3) 
i=1 

Значения Ё (х-у) =0, где i= 1n, обращают равен- 

ство (3) в тождество. В силу единственности этих зна- 
чений и алдитивности функций Ё имеем: 

Fx)-Fy =0, о)- б( =0, Fy-x=0. 
Отсюла следует 

Й й 
Y Б(-х)е, = ¥ 0¢,=0. 
т =1 

TakuM образом, согласно свойству и-мерности 

Е(у—х‚О)=Е(у—х‘ЁГ,(у—Х)г‚л) В 
i=l 

иными словами, Е(у-х,0) =1. Поскольку преликат Е 

рефлексивен, To Е(х, x) = 1. Применяя K послелним JIBYM 

равенствам свойство аддитивности, получаем £(y, x) = 1. 

Выводим транзитивность предиката Ё из cro реф- 
лексивности и адлитивности. Предположим, что век- 
торы X, ¥, Z таковы, что XLy и уЁх. В силу алдитивности 

предиката Ё имеем Е(х+у, y+z) = 1. Примсняя K двум 

последним равенствам свойство аддитивности, полу- 
чаем xFz. Утверждение 2 доказано. 

Приклалное значение утверждений 1 и 2 состоит B 

TOM, что достигастся YMCHBIICHHC числа свойств, KO- 
торые нало проверить опытным путем для выяснения 
вопроса о возможности идентификации заланного 
объекта компараторным метолом. Найдено лва вари- 
анта упрощения системы свойств. В первом отпадаст 

необхолимость проверки одного M3 шести свойств — 
рефлексивности, во втором — двух свойств: симмет- 

ричности и транзитивности. Это приводит к упроше- 
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нию и удешевлению пропслуры структурной иленти- 
фикации линейных конечномерных объектов. 

2. Несократимость упрощенных систем условий, 

определяющих конечномерный линейный предикат. 

Следующее утверждение свидетельствуст O TOM, что 
при л < т дальнейшее уменьшение числа указанных 
выше характеристических свойств линейного преди- 

ката невозможно. 
Утверждение 3. При # < т системы характеристи- 

ческих свойств линейного предиката £, фигурирую- 

шие B утверждениях 1 и 2, несократимы. 

Доказательство. Для доказательства сформулиро- 
ванного утверждения IOCTATOYHO установить незави- 
симость каждого свойства от совокупности остальных 
свойств 3THX двух CHCTCM. Независимость доказываем 

путем введения на декартовом квалрате т-мерного 
векторного пространства М над некоторым полем © 
такого преликата Ё, для которого ланное свойство не 
выполнястся, а остальные свойства выполняются. 
В роли векторного пространства М используем ариф- 

метическое пространство R™. Любой всктор x B К” име- 

ет вид набора х =(§.&.....,,) , составленного 13 л ве- 

тцественных чисел &).$).....б„ , принимаемых в каче- 

стве координат вектора х. Обратно, любой набор, со- 

ставленный из т вещественных чисел, является век- 

тором арифметического пространства К”. Коэффици- 

ентами служат произвольные вещественные числа. B 

роли поля G используется множество R'. В арифмети- 
ческом пространстве в роли операций сложения и ум- 

ножения скаляров используются сложение и умноже- 
ние вещественных чисел. Арифметическое простран- 

ство К” является разновидностью т-мерного вектор- 
ного пространства М над полем G, для него выполня- 

ются все аксиомы векторного пространства. Будем 
считать, что в R™ введен базис (р),ру,---Р„) , Где 

р = (,0,0,...,0) , p,=(010,..0),..., p,=(00,..,01). 
Оставшаяся часть доказатсльства состоит 13 пяти частей. 

1. Докажем, что из рефлексивности, симметрично- 
CTH, транзитивности, аллитивности и одноролности не 
следуст л-мерность предиката Ё. Выберем предикат Е 

слелующим образом: E(x,y) = D(x,y) . Злесь D — пре- 

дикат равенства, заданный на R" х R . Рефлексив- 

ность, симметричность, транзитивность, аддитивность 
и однородность предиката Е очевидны. Однако п-мер- 

ностью предикат Ё не обладает. Для Toro, чтобы убе- 

диться в этом, выберем произвольным образом векто- 
ры е‚е)...‚ё, € К” и образуем их линейную оболочку 

L. Возьмем какой-нибуль вектор хе К” вне L. По- 

скольку л < m, такой всктор всегда существует. Для 
любого всктора у, приналлежатего L, имсем х#у, 
следовательно Ё(х,у) = D(x,y)=0. Вместе с тем, век- 

тор у, как принадлежащий линейной оболочке L, вы- 

ражается через €,€5,...,€, при подхолящем наборе ко- 

эффициентов (0,0 ,...,,) . Иными словами; 
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я 
y=Xoe. 

i=1 

Таким образом, 

n 
Y a,e)=0. 

Слеловательно, не сушсествуст такого Habopa век- 

E(x. 

торов (€},€,,...,€,) , при котором равенство 

E(xY ae)=1 
i=1 

выполнялось для каждого x € R™ хотя бы при каком- 

нибуль наборе коэффиниентов (0 0 

раз и означает, что преликат Ё не n-MepeH. 

2. Докажем, что из рефлексивности, симметрично- 

сти, транзитивности, одноролности и и-мерности не 

слелует аллитивность преликата Ё. Выберем преликат 

Ё слелующим образом: 

E(x,y) = D((F С, F(X),.... F, (%), 

(F0)E(30) e F, (). 

Здесь В ; & —› R' i=1,n — 370 функции, опреде- 

ленные слелующим образом: 

“ 

Ё Е онн &, если g, =0, 

F"(x):{Zf;. если 6н1 #0. © 

Символом D обозначен предикат равенства, 

К" х К" ‚ Очевидно, предикат Е рефлексивен, симмет- 

ричен и транзитивен. Он также однороден. Действи- 

тельно, пусть @. выбрано произвольно. Если вектор х 
выбран так, что cro координата &„ =0, то согласно 
(5) Е(ох) = о, = оЁ (х) . Если же хвыбран так, что для 

него &, #0, то F(ax)=20& = 026 = оЕ (х) . Следо- 

вательно, функции Ё;(х) однородны. U3 только что 
полученного результата и определения (4) предиката 

Е выводим, что для любых X, у и oL из условия Ё (х, у) = 1 

следует E(ax,ay)=1. 

Докажем и-мерность предиката Ё. Имеем: 

У E@p = ДСдр + /Ср +...+ 
i=1 

+£,(0P, + 08,1+ Ор 
Записанный вектор представим в виде набора ero 

координат: 

л 
У К Сдрь = (BB, E(2),0....,0). 
=1 

У этого всктора л+ 1-я координата равна нулю. Ta- 
ким образом, согласно (5) находим: 

л, 
ЕОСКСОр,) = () 

i=1 

для любого i=1,n. 

©С помощью определения (4) предиката £ из только 

что полученной системы равенств выводим: 

Ex S В,Ср ) =1. ©) 
=1



РАЗРАБОТКА СИСТЕМ УСЛОВИЙ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ СУЩЕСТВОВАНИЕ ЛИНЕЙНОГО КОНЕЧНОМЕРНОГО ОПЕРАТОРА 

Коэффициснты F;(x) при вскторах p В (6) олнознач- 

HO определяются выбором всктора х. Следовательно, 

существует набор векторов (py, ... P,) Такой, что ра- 

венство (6) выполнясется для каждого х при елинствен- 

ном наборе коэффициентов (F(x), Fy(x), ..., F(x). 

Вместе ¢ TeM, предикат Ё не алдитивен. Действитель- 

HO, пусть х =(&,6»ныби) , У= (313 ],) ‚ причем 
& #0 (ie{l,2,...,n}). Torma — согласно — (5) 

F(x+y)=2¢&+n), Ex)+F()=§+2n,. Следова- 

тельно, длятак выбранныххиу Е (х+ у) # F(x)+ F(y) . 

3. Докажем, что из рефлексивности, симметрично- 

сти, транзитивности, аддитивности и и-мерности не 

следует однородность предиката Ё. Выберем предикат 
E следующим образом; 

Есу)= О(Б (x), F(x),.... F,(x), й 

BB B 0. 2 
Здесь - функции  F, (i=1n) 

x=(§,5,....&,) принимают значения 

Ес)=х + /Он). ® 
В роли функции „/` используем какую-нибудь адди- 

тивную, HO не однородную вещественную функцию 
вещественного аргумента. Как известно [3], такие 

функции существуют. 

Для вектора 

для — любого 

У &Ср, 
=1 

коэффициент Ё, играет роль /-той его координаты, 

а и+1-я координата этого вектора равна нулю. Следо- 
вательно, согласно (8), имеем: 

ЕОБ Ср )= КС)+ /(0). 
i=1 

Для любой алдитивной функиии £(0) = 0, поэтому 

5 п сдро= E@+ 0. 
=1 

Tlo определению (7) предиката Ё последняя систе- 

ма равенств означает, что 

ExY F(x)p)=1. 
i=1 

Отсюла непосредственно следует, что предикат Е 
п-мерен. OH, кроме того, рефлексивен, симметричен 

и транзитивен. Координаты & (i :i,—n) вектора X яв- 

ляются аллитивными функциями аргумента х. Поэто- 

му функции F () (k= 1, п) ‚ согласно определению (8), 

алдитивны. Вместе с ними аддитивен и предикат Ё, 
определяемый равенством (7). Однако, в силу неодно- 
родности функции f, неоднородны также и функции 

F(x). Следовательно, неодноролсн и преликат Ё. 

4. Докажем, что U3 транзитивности, аддитивнос- 

TH, однородности и л- мерности предиката Ё не вы- 
текает его симметричность. 

Выберем преликат Ё слелующим образом: 
Е(хку) = D(E,5:8)- (03 Mgsene ) (9) 

Возьмем х и у такие, что & =1, ( Ln). g #0 

Тн =1. Тогла Ё (x, у) = 1, тем не менее Ё (, x) = 0. 

Отсюлда следует, что предикат £ He симметричен. Вме- 

сте с тем, предикат Ё транзитивен. Действительно, 
пусть Е (х, у) = E(y,2) = 1. Тогда & =n,=§, (i=1n) 

б„ * 8,4 =0. Слеловательно, Ё (х, ) = 1. 
Предикат Е аддитивен. Действительно, пусть 

х,х',у,у' таковы, что К(х,у)= Ех',у)=1. ТЁД“ 

&=n,  &=Ы!, Ggemim’ (i=La), 
Nyst =Nyt =0 . Следовательно, Е(х+х',у+ у') =1.Для 

доказательства однородности предиката Е произволь- 

но выберем х и у так, чтобы Ё (x, у) = 1. Тогда &, =7, 

(i=1,n), &, =0. При любом а имесм а, =an, , 

"а = 0. Слеловательно, Ё (ах, ау) = 1. 

Докажем, что предикат Ё л-мерен. Для любого х 

принимаем F(x)=E& (7=1,п). Тогда 

3 др = 1 B0, 
- 

Следовательно, согласно (9), имсем: 

Ex S E(p)=1, 
i=1 

причем при любом другом наборе коэффициентов, 

стоящих при p,, последнее равенство не выполняется. 

5. Докажем, что M3 симметричности, аллитивно- 

сти, однородности и и-мерности не следует тран- 

зитивность предиката Ё. Выберем предикат Ё сле- 

лующим образом: 

ЕСк,у) = П(& 6на ),(СТ- оннн ). (10) 
Очевилно, что этот предикат симметричен, алли- 

тивен и однороден. Он также и-мерен. Действитель- 

HO, примем для любого х Ё (х)=-&, (i= 1,n). Тогда 

Ex, 2l Fp)=1, 2 
причем ни при каком другом наборе коэффициентов 
при векторах р, это равенство не выполняется. Вместе 
стем, предикат Ё He транзитивен. В самом леле, пусть 

X, ¥, стаковы, что Ё (х, у) = Е (y,2) = 1, причем х 0. 

Тогла & =-n,, M, ==&, & =&, (i=1.m). Согласно оп- 
релелению (10) предиката Ё имеем Ё (x, &) = 0. Утвер- 

ждение 3 доказано. 

Полученный результат доказывает, что из свойств 
рефлексивности, симметричности, транзитивности, 

однородности и и-мерности другие несократимые сис- 
темы характеристических свойств линейного предика- 

та, кроме тех, которые указаны B утверждениях | и 2, 

образовать невозможно. Таким образом, в опрелелен- 

ном смысле мы достигли предела в упрощении экспе- 
риментально проверяемых свойств линейного конеч- 

номерного объекта, которыми он должен обладать st 

возможности его компараторной идентификации. 
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3. Упрощение систем условий, определяющих 

конечномерный линейный предикат при л = т 

Утверждение 4. Для того чтобы при л = т преликат 

Е был линейным, необхолимо и достаточно, чтобы он 
обладал свойствами рефлексивности и и-мерности. 

Доказательство. При л = т любые векторы X и у 

выражаются через линейно независимые векторы 
YN 

x=Y e ›= УВ 
= i 

Предположим, что Ё (x, у) = 1. Тогда 

Ex3Be)=1. 
i=l 

B силу рефлексивности преликата Ё лля любого х 

имеем £ (х, x) = 1, иначе говоря: 

E(x, Ё оуе = 
=1 

Согласно свойству и-мерности O, = [, при любом 

i=1,n. Это означает, что х = у. Очевилно также, что 
изх= у вытекасет Ё (х, у) = 1. Следовательно, Е — это 

предикат равенства: Ё (х, у) = D (x, у). Он обладает 

свойствами симметричности, транзитивности и од- 
норолности. 

Утверждение 5. Для того чтобы при л = т преликат 

Е был линейным, нсобходимо и достаточно, чтобы он 

обладал свойствами симмстричности, транзитивнос- 
ти и и-мерности. 

Доказательство. Согласно локазанному в утвержле- 

нии 1, рефлексивность вытскаст M3 симметричности, 

транзитивности и л-мерности преликата Ё. По утвер- 
ждению 4 устанавливаем линейность преликата £, 

Утверждение 6. При n = т системы характеристи- 

ческих свойств линейного предиката £, фигурирую- 

щие B утверждениях 4 и 5, несократимы. 

Доказательство. Булем, как и в утверждении 3, B 

роли векторного пространства М использовать ариф- 
метическое пространство R™ (т>1). Покажем, что 

рефлексивность предиката Ё не следует из ero и-мер- 

ности. Пусть E(x,y) = D(x,—y) . Очевидно, что этот 

предикат и-мерен, но не рефлексивен. Покажем, да- 

лее, что и-мерность предиката Ё не слелует из его реф- 
лексивности, В роли предиката Е принимаем преди- 

кат E(x, у), равный единице при любых X 1 у. Предикат 

E в этом случае, очевидно, рефлексивен. Однако он 

не и-мерен, поскольку при любом наборе векторов 
(€,€)....,€, ) существует бесконечно много наборов ве- 
шщественных чисел ( (,0),..., , ) таких, что 

Е(Х.ЁЦ,Е/›= L 
i=1 

Докажем, что симметричность предиката Ё не сле- 

дует 3 его транзитивности и п-мерности. Положим 

{l. если у =0, 
ЕС, 
) 0, eccmy#0. 
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Преликат Ё транзитивен: ссли хЁу и уйх, то & =0, 

слеловательно хЁ. Он также л-мерен. Действительно, 

при любом х хЁу только при у = 0. Вместе ¢ TeM, вектор 

0 выражается в любом базисе (e, e,, ..., ¢,) по формуле 

0= Ё o 
i=1 

с помощью единственно возможного набора коэффи- 
циентов @, =0, / _и Следовательно, равенство 

E(x, Ё o (x)e)=1 
i=1 

для любого X BBITIONHSICTCS. при сдинственном наборс 

коэффиписнтов ( @) (х),00(х),..., , (x) ). Однако прели- 

кат Е несимметричен, поскольку при а# 0 К(а, 0) = 1, 

но Е(0, а) = 0. 
Докажем, что транзитивность предиката Ё не сле- 

дует M3 его симметричности и и-мерности, Положим 

E(x,y)= О(х,-у) . Очевидно, что такой предикат сим- 

метричен, и-мерен, но не транзитивен. Наконец, ус- 

тановим, что л-мерность предиката Ё не следует U3 его 
симметричности и транзитивности. Положим xEy для 

всех x,y€ К”. Предикат Ё симметричен и транзити- 

BCH, но HC л-мерен, так как существуст бесконечно 

много наборов @) (X), 0, (X)....,(1, (X) таких, что 

Ex S 0,(x0e) =1, 

где (e, ©) ..., €,) — какой-нибудь базис. Утверждение 6 

доказано. 

Как видим, в специальном случае, когда размерность 
пространства входных сигналов идентифицируемого 

объекта совпалает с размерностью его выхолных сиг- 
налов, системы характеристических свойств объекта 
существенно упрощаются. В первом варианте число 
условий сокращается с шести до двух, во втором — до 
трех. Тем самым еще более упрощается и удешевляется 

процедура структурной идентификации линейных KO- 
нечномерных объектов. Важно полчеркнуть, что линей- 
ные конечномерные объекты, у которых вхолные и вы- 
холные сигналы имеют олинаковую размерность, весь- 
ма распространены в природе, обществе и технике. 

4. Упрощение отдельных условий, характеризующих 

конечномерный линейный предикат 

Можноли утверждать, что системы характеристичес- 

ких свойств линейного конечномерного предиката те- 
перь упрощены 10 предела? Her, поскольку He были ис- 

пользованы возможности каждого из свойств, входящих 
в эти системы. О TOM, что такие возможности имеются, 
свидетельствует нижеприведенное утверждение. 

Пусть £ — предикат, заланный на Af x M , где М — 

какое-нибудь векторное пространство с базисом 

(Pys Py --› Р„) над некоторым полем С. Предикат Ё на- 

зовем примитивно рефлексивным, если для любого 
k т справедливо равенство Ё(р;,р,)=1. Преди- 

кат Е назовем примитивно л-мерным, ссли существу- 

€T набор векторов (¢}, €y, ..., €,) такой, что равенства 



PA3PABOTKA СИСТЕМ УСЛОВИЙ, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ СУЩЕСТВОВАНИЕ ЛИНЕЙНОГО КОНЕЧНОМЕРНОГО ОПЕРАТОРА 

E(p 3 H,(p)e) =1 ‹) 
i=1 

выполняются для каждого Kk =1, т при единственном. 
наборе коэффипиентов ( Н\(р;), Hy(py) ooy H,(p)). 

Злесь И, Н,, ..., Н, — это некоторые функпии, залан- 

ные на множестве { P, Py, ---› Р„ } со значениями в мно- 
жестве G. 

Утверждение 7. Для того чтобы преликат был ли- 

нейным, необходимо и лостаточно, чтобы он облалал 

свойствами примитивной рефлсексивности, алдитив- 
ности, однородности и ПРИ\’ГИ'ТИВНОЙ и-мерности. 

Доказательство. Для локазательства достаточно M3 
свойств, перечисленных в условии утверждения, выве- 
сти рефлсксивность и и-мерность преликата Ё, а затем 
сослаться на утвержление 2. Вывелем рефлексивность. 

Возьмем произвольный вектор х и выразим его в виле; 

X=X1P1s X2 Pasees ¥ P 
Злесь x;, Xy, ..., Х,„ — коорлинаты вектора х. Из огра- 

ниченной рефлексивности и олнородности прелика- 
та Е выводим 

Есар‚х в) = Е(ор),хэр») = 
== E(X Py Xy D) =1. 

Применяя m — 1 pa3 K полученным равенствам свой- 
ство алдитивности преликата Ё, получаем: 

ЕСр +р + Ха Py Xy P+ X2 Py X Py 
То есть E(x,x)=1. 

Выводим л-мерность. Рассмотрим уравнение 

Е‹о‚Ё[ vie) =1 12 
относительно неизвестного набора коэффициентов 
(Y15Y250003 1 ). Здесь (€,05,...,€, ) — фиксированный на- 

бор векторов, фигурирующий в условии примитивной 

п-мерности предиката Е. Докажем, что уравнению (12) 

удовлетворяет единственный набор коэффициентов 

(0, 0,..., 0). Действительно, пользуясь свойством адди- 

тивности предиката Ё, из (11) и (12) выводим: 
л, в— 

Е(р„.Еіін‚(р„)+у,)‹',)=1.і‹=1.т› 
Ра 

Сравнивая полученные равенства с равенствами 

(11), с учетом единственности коэффициентов при 

векторах €, получаем по условию ПрИМ'ИТИВНОй n- 

мерности: H,(py)=H,(p,)+7, (i=1,n).Orciona слелу- 
ет 1, =Yy ==Y, =0. 

Пусть х — произвольный вектор с координатами 
&,б»ноб - Обозначим 

” — 
E(x) =l?:l§k11.(Pk),i= Ln (13) 

и докажем, что при таком выборе функций F, F,....F, 

имеет место равенство (14). Действительно, из одно- 

родности и ограниченной и-мерности предиката Е 
выводим: 

Ы';’*”“АЁ &M (pe)=Lk=Tm.  (14) 
-] 

Применсние свойства алдитивности преликата Е и 
только что П(Г'УЧСН'НОЙ системе равенств ласт: 

яя 
E(Ekpkv‘Z‘ Zlé,‘H,(pA)f,)fl» 

alin 
Иначе говоря: 

Е(Х.Е]е,ёід‚ні(д))д. 

Полдставляя Ё (х) по (13) в последнее равенство, 

приходим к равенству (14). Это означает, что набор 

коэффициентов (F)(x), Fy(x), ..., F,(x)). фигурирующий 

в законе /1-MEPHOCTH, существует. 

Осталось доказать единственность этого набора. 
Предположим, что имеются два набора (1.1 м, | 

и (#|,ё5,...,ё, ), VISl которых выполняются равенства 

Ес ) me)=1 Ex, S ee)=1. 
k=1 k=1 

W3 предпослелнего равенства с помощью свойства 
однородности предиката Ё выволим 

ЕСх, 3 (-uen=1. 
k=1 

Применяем K двум последним равенствам свойство 
аддитивности предиката Ё 

Е‹О‚‘Ё](ч -вде)=1, 
По доказанному ранее имеем €, — W, =0 при всех 

{=1,п. Ortciona следует — равенство — наборов 

(M1, ) И (е|,ё),...,ё, ). Итак, набор коэффици- 
снтов (Е,09, Fy(%), ..., Р,()), фигурирующий в равен- 

стве (14), существуст и CIMHCTBCHCH, то ссть свойство 
п-мерности преликата £ выполняется. Утверждение 7 

локазано. 
Практическая ценность утверждения 7 состоит B 

том, что оно обосновываст упрощенные формулиров- 
ки свойств идентифицируемого объекта — примитив- 

ной рефлексивности и примитивной л-мерности, KO- 
торые требуют выполнения гораздо меньшсго объема 
экспериментальной работы, чем исхолные свойства 
рефлексивности и п-мерности. Исхолные формули- 
ровки свойств рефлексивности и и-мерности необхо- 
лимо проверять для всех входных сигналов, HOBBIC же 
формулировки свойств примитивной рефлексивнос- 

ти и примитивной л-мерности достаточно проверить 
всего лишь на 771 вхолных сигналах. За счет этого про- 
цедура структурной компараторной идентификании 

объскта ете более упрощается и улешевляется. 

Выводы 

Авторами достигнуто упрощение систем необходи- 
мых и достаточных экспериментально проверяемых 

условий, с помощью которых распознается линейность 

и конечномерность объсекта, идентифицирусмого ком- 
параторным методом. Доказана несократимость систем 
условий, опрелеляющих конечномерный линейный 

объект при его компараторной илентификации. 
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Выполнено упрощсние систем условий, опрелеля- 
ющих конечномерный линейный объект для случая 
совпаления размерности его вхолных и выхолных сиг- 

налов. Достигнуто упрощение формулировок отдель- 
ных свойств объскта, обсспечивающсе существенное 
удсшевление процслуры сго структурной идентифи- 
кации компараторным метолом как линейного и ко- 

нечномерного объекта. 
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Розробка систем умов, шо забезпечують 1снування лнйно- 
го ск!нченномйрного оператора / М.Ф. Бонларенко, С.Ю. Ша- 
банов-Кушнаренко, Ю.П. Шабанов-Кушнаренко // Бюн!ка 

Знтелекту: наук.-техн. журнал.— 2009.-№ 1.-С. 11-16. 
Пропонуеться система аксюм, шо може бути експеримен- 

тально переврена, лостатня лля провелення компараторнойлен- 
тифкаци лицйних ктнечномтрних об’скт!в. Розглянуто варан- 
ти скорочення системи аксюм, при яких зберигаеться можливть 

дентифкаий заланого об’скта компараторним метолом. 
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‘Working ир о! the conditions system providing the linear finite- 
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Shabanov-Kushnarenko, Yu.P. Shabanov-Kushnarenko // Bionics 
of Intelligence: Sci. Mag. — 2009. — №1(70).-Р. 11-16. 

In article is offered the experimentally checked axioms system, 

sufficient for carrying out to linear finite-dimensional objects 
comparator identification. Axioms system reduction variants at 

which remains the possibility of the object comparator 

identification are considered. 
Ref.: 3 items. 
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В статье сформулирована и решена задача о компараторной идентификации метрики пространства выхолных 

сигналов линейного конечномерного объекта. Установлены необхолимые и лостаточные экспериментально про- 

веряемые условия, при которых возможна компараторная идентификация этой метрики. Показано практическое 
значение этой задачи для математического описания технических и природных объектов. 

КОМПАРАТОРНАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ, ПВЕТОВОЕ ЗРЕНИЕ, ГОМЕОМОРФИЗМ, МЕТРИКА 

Введение 

Настоящая статья является прололжением работ |1, 
2|. В [1] проанализировано применение теории ком- 

параторной идентификации к цвстовому зрению че- 
ловека и социально-экономическому поведению лю- 
лей. В [2] прелложена молель компараторной иленти- 

Ффикации, позволяющая идентифицировать линейные 

объскты. В данной статьс обоснованы необходимые и 
лостаточные экспериментально проверяемые условия, 
при которых возможна компараторная идентифика- 
ция пространства выхолных сигналов линейного ко- 
нечномерного объсекта. Разработан практичсский спо- 

соб постросния этой метрики. 

1. Введение метризующего предиката. 

Пусть М и №' - л-мерные арифмстичсские про- 

странства, связанные гомеоморфизмом @: N — N', 

kmopufi взаимно олднозначно и взаимно непрерывно 

отображает пространство N на пространство №'. Точ- 

ка x'e N' называется образом точки хе N, если 

x'=¢(x), а пространство №' — образом пространства 

N. Пусть, кроме Toro, р(х',у') — свклидово расстоя- 

ние между точками X', p' пространства №', опреде- 

ляемое равенством: 

Py = 
IR ) e, @ 

=\/(5 =)+ (G- )+(& -„ › 

тде &§',8.....&', И 1'),!]'з»-»!]', — координаты точек 
х', у' в пространстве №'. Рассмотрим предикат Ф на 

N 4, определяемый выражениех 

P(x1,31,%3,07) = 
= D(p(@(x),0(3)), р(Ф(х). Ф( У» ))). 

Здесь символ 1) обозначает предикат равенства, за- 

данный на декартовом квадрате веществественной 

полуоси [0,) ‚ рассматриваемой как множество всех 

расстояний между точками пространства №'. Преди- 

кат вила (1) устанавливает, равны или нет расстояния 
между образами точек X, ¥, и X,, ). Будем говорить, 

что предикат @ метризуст пространство №'. 

2 

Проинтерпретируем сказанное на примере залачи о 

ввелении поля зрения человека, о которой говорилось 
в [2]. Выделим в физическом пространстве перед ис- 

пытуемым какую-нибуль плоскость, перпендикуляр- 
ную ЗрУП'СПЬНОЙ оси того глаза испытуемого, поле зре- 

ния которого исслелуется, и провелем на ней через точ- 
ку фиксации горизонтальную и вертикальную прямые, 
приняв их за координатные оси двумерного простран- 
ства N. Такая плоскость называстся кампиметрической 
[3]. На кампиметрической плоскости исследователь 

произвольно выбирает две пары точек х у) и X,, y, (для 
этой цели следуст брать точечные источники света B 
темноте) и предлагает испытуемому определить, оли- 
наковы или нет расстояния р(х),М) и p(X,,y;) между 

субъективными образами X', =фФ(х) , ¥'| =¢(y) . 

X'y =Ф(6), у = ФО») точек X,, у) И X,, ¥, Символом 

Ф обозначено преобразование кампиметрической плос- 

кости N в ее субъективный образ №' (называемый по- 

лем зрения глаза), осуществляемое зрительной систе- 

мой человека, Если предъявить точки при наличии ос- 
вещения, то ИСПЫТУСМЫЙ невольно будет оценивать 

расстояние между точками кампиметрической плоско- 
сти, а не между их субъективными образами. 

Опыты показывают, что испытуемый способен ре- 
шать предложенную задачу при предъявлении ему 
любых точек х у) и X,, у, кампиметрической плоско- 
сти сдовольно высокой точностью. Это следует изтого 

факта, что изменение расстояний между точками кам- 

пиметрической плоскости всего лишь на несколько 
процентов способно нарушить равенство расстояний 
между образами этих точек. Таким образом, в ланном 

эксперименте испытуемый своим поведением реали- 
зуст с весьма высокой точностью предикат Ф. Отобра- 
жение @ не является тождественным, поэтому Обрд' 

зы точек нельзя отождествлять с самими точками кам- 
пиметрической плоскости. Это доказывается тем, что 
образы точек X,, у и х,, У» лежащих на кампиметри- 
ческой плоскости и расположенных на равных рассто- 
яниях друг от друга, часто субъективно воспринима- 
ются как неравноудаленные. Вместе с тем наблюда- 
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ются случаи, когда образы TOUCK в полс зрения нахо- 
лдятся друг от друга на равных расстояниях, а соответ- 

ствующие им точки на кампиметрической плоскости 
лежат на разных расстояниях. Субъективные наблю- 
ления испытуемого свилетельствуют также и O TOM, что 
непрерывному персмешению точки на кампиметри- 

ческой плоскости соответствует непрерывное переме- 
тцение ее образа в поле зрения и что каждой точке кам- 
пиметрической плоскости соответствуст свой образ — 

точка в поле зрения. Слеловательно, судя по отуще- 

ниям испытуемого, отображение Ф в данной интер- 
претации можно считать ГОМВОМО[Х‘)ИЗМОМ. 

Слеланные выводы хотелось бы освободить от эле- 
мента субъективизма и обосновать чисто физически- 
ми экспериментами, используя метод компараторной 

идентификации. Представляется, что для решения 

этой задачи достаточно располагать лишъ предикатом 
@ иего свойствами, не опираясь ни на какие ланные 
субъективного характера. Основываясь на предикате 

@ исго свойствах, требустся доказать, что поле зрения 

представляет собой двумерное арифметическое про- 
странство №', получаемое деформацией Ф (то есть 
взаимно однозначным и взаимно непрерывным пре- 

образованием) кампиметрической плоскости №. Кро- 
ме того, требуется найти конкретный вид гомеомор- 

физма Ф. Первая залача является залачей структурной 

метризации поля зрения, вторая — задачей парамет- 
рической метризации поля зрения. 

В формальной постановке, независимой от какой 

бы то ни было интерпретации, задача структурной 

метризации пространства №' формулирустся слелую- 
щим образом. Дано и-мернос арифметическое про- 

странство Мс определенными на нем операциями сло- 
жения векторов и умножения ветественного числа на 
вектор. На ГЫ опрелелен преликат Ф(х, ), X,, ¥,). Тре- 

бустся сформулировать такую систему А свойств пре- 

диката @, при выполнении которой предикат Ф мож- 
HO было бы прелставить в виле (2). Вместе с тем, если 

хотя GBI OTTHO из свойств системы А для преликата Ф не 
выполнястся, то сго нельзя будст представить в вилс 
(2). Залача парамстрической метризации пространства 
N' сводится к отысканию конкретного вила функции 

Ф ‚ извлекаемого M3 значений предиката @, получае- 
мых в опытах на испытуемом, Если бы задачу удалось 

решить, тогда можно было бы математически описать 
механизм формирования поля зрения человека. Имея 
такое описание, можно было бы применить его для 
целей совершенствования «зрения» роботов, узнаю- 

шщих автоматов и других технических систем. 
Задачей идентификации поля зрения человека да- 

леко не исчерпывается область возможного примене- 
ния теории метризации конечномерного арифмети- 
ческого пространства. Другой важной содержательной 

интерпретацией этой теории является проблема вве- 
дения естественной метрики в пространстве иветов. 
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Назовем се пвстовой интерпретацией залачи метри- 
зации. Солержательную интерпретацию залачи метри- 

зации, рассмотренную первой, назовем простран- 
ственной. В случае цветовой интерпретапии множе- 
ство л понимастся как объективнос ивстовое простран- 
ство, в котором каждый 1IBCT представлен набором 

колориметричекских коорлинат. Сумма иветов в иве- 
товом пространстве N определяется суммой световых 
излучений, пороливших ланные ивета. Произвеление 
числа на TIBCT в пространстве N определястся произ- 

велением этого числа на световое излучение, соответ- 
ствующее данному цвету. Гомеоморфизм Ф понимаст- 

ся как такое искривление ивстового пространства N, 
в результате которого получается субъективное цвето- 
вое пространство №', называемое еще иначе равно- 

контрастным цветовым пространством [4]. Равнокон- 

трастность цветового пространства означает, что лю- 

бые пары LBETOB, нахолящиеся в пространстве №' на 
одном и том же расстоянии друг от друга, выглядят рав- 
ноудаленными также и в психофизическом смысле. 
Если 6 удалось построить равноконтрастное цветовое 

пространство, то это было бы равносильно отысканию 
наиболее экономного способа кодирования информа- 

ции о ивете воспринимаемых объектов, что дало бы 
существенную экономию объема машинной памяти, 
требуемой для запоминания цветных изображений. 

Еше одна интерпретация залачи метризации про- 
странства сстественно возникаст при автоматическом 
управлении объектами. Назовем ее технической. Пусть 

некоторый объект преобразуст входные сигналы из /M- 

мерного векторного пространства М в выходные сиг- 
налы арифметического пространства N менышей или 
той же размерности 7. Выходной сигнал представлен 
набором числовых парамстров, по которым осуществ- 
лястся управление объектом. Управление ведется по 
расстоянию р межлу текущим выхолным сигналом и 
некоторым эталонным набором чисел, которые могут 
меняться во времени. Цель управления объектом состо- 
ит в TOM, чтобы, меняя его параметры, постоянно лер- 
жать выхолной сигнал объскта лостаточно близким K 

эталонному. При этом важно, чтобы фактичсская точ- 
ность такого приближения находилась в заранее залан- 
ных пределах. Как показывает практика управления 
объектами, заланная точность сравнения текушсго сиг- 

нала с эталонным обычно не остастся постоянной и 
меняется вместе с изменением эталонного сигнала, 
Например, текущий сигнал требуется сравнивать с ма- 
лым эталонным сигналом обычно с меньшей omufixofi. 

чем при высоком уровне эталонного сигнала. 
Трулно рассчитывать на TO, чтобы естественным 

образом формируемое объектом управления простран- 

ство выхолных сигналов всегла само собой удовлетво- 

ряло указанному выше требованию. Поэтому простран- 
ство выходных сигналов обычно нужлается в некото- 
ром «исправлении». Стандартный прием такого ис-
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правления состоит в TOM, что пространство выхолных 
сигналов деформируют, причем с таким расчетом, что- 
бы равным геометрическим расстояниям между точка- 
ми пространства после его деформации всегда соответ- 

ствовала одинаковая их удаленность друг от друга в не- 
котором содержательном смысле. диктуемом сообра- 
жениями, направленными на достижение максималь- 
ной эффективности процесса управления объектом. 

Для этого придется растянуть те области пространства, 

внутри которых точность сравнения фактического вы- 
ходного сигнала объскта с эталонным недостаточна, 

и сжать те области, гле эта точность избыточна. 

2. Формулировка и обоснование свойств 

метризующего предиката 

Ниже формулируются некоторые свойства метри- 
зующего предиката @, которые в дальнейшем будут ис- 

пользованы при построении аксиоматической теории 
компараторной идентификации метризующего ото- 
бражения. Очевилно, что любой предикат @ вила (2) 

рефлексивен, симметричен и транзитивен относитель- 
но пар точек, для которых определяется расстояние р 

между их образами 1o формуле (1). Таким образом, 

приходим к следующим трем свойствам, которым под- 

чиняется предикат Ф: 
— закону парной рефлексивности 

Yx,ye М Ф(х,у,х,у); (3) 

— закону парной симметричности 

V0155, €N 

P, ¥1,%9,2) 2 P, , ); 

— закону парной транзитивности 

(4) 

VX Y0000 X3, ЕМ D(X м‚ 35) A 

^Ф(хо, У, Х, ))) D Ф( ¥y, X3, ). о 

УЕвклидово расстояние р обладает симметрией [5], 

это означаст, что р(х',у')=р(у',х') для любых 

х',у'Е М'. Поэтому для метризующего предиката 

справедлив закон одиночной симметричности 

Vi, V15 %,y ЕМ 

D(x1,31,%.¥2) D Ф(у», %y, 5.1 ): “) 

Евклидово расстояние р удовлетворяет также ак- 

сиоме тождества [6]. Это означает, что расстояние 

р(',у') между любыми совпалающими точками 

х'= у' пространства №' должно равняться нулю. Кро- 

ме того, если х' и у' таковы, что р(х',у') = 0 то все- 

тда х'= у'. OTciona непосредственно вытекают следу- 

ющие свойства метризующего предиката: первый за- 
KOH тождества 

Vx,ye N @(x,x,,y) (7 
и ПТОРОЙ закон тождества 

Vx,x. 01 €N Ф(р у) D % =)). ® 
Рассмотрим предикат R на № 3. значения KOTOPOro 

определяются через значения предиката Ф при любых 
х,у,; Е М следующим образом: 

R(x,y.2) = Ф(х.2.2,У) ̂ 

^МгЕ N(@(x,1,1,y) AD(2,X,X,1) D 2 =1). 

Равенство R(x,y,z)=1 означает, что точка @(z) 

лежит посередине отрезка прямой, сослиняющего точ- 
ки @(x) и Ф(у) в пространстве №'. В самом деле, u3 

условия R(x, у, ©) = 1 согласно (8) следует, что: 

а) Фох, , @, у) =1, 

6) Vie М(Ф(х11, у) AD(z.x,x.1)Dz=1)=1. 

Утверждение а) означает, что точка Ф(г) равноуда- 

лена от точек ф(х) и (). Утверждение б), взятое вме- 

сте сутверждением а), означает, что если какая-то точ- 
ка @(f) равноудалена от точек фФ(х) и Ф(у) на такое 

расстоянис, что и точка ¢(Z) от точек ф(х) и Ф(у) ‚ то 

точка ф(!) всегла совпадает с точкой ¢(z) . Таким об- 

разом, точка () делит пополам отрезок прямой, со- 
единяющий точки ф(х) и @(p) . Сказанное иллюстри- 

руется для случая двумерного пространства диаграм- 

мой, изображенной на рис 1. 

©) 

Ф® 

ФС) Ф(2) 

Рис. 1 

o) 

Пусть (1) — точка, лежащая на расстоянии Ф от 

точек ф(х) и @(y). Такая точка единственна, если она 

лежит на середине отрезка прямой, соединяющего точ- 
ки Ф(х) и Ф(у). На диаграмме эта единственная точка 

обозначена символом г. Если же точка ф(!) не совпа- 
JIaeT с точкой Ф(х) ‚ то всегда найдется еще одна точка. 

Ф(( ) #(f) ‚ которая так же, как и точка ф(!) , лежит на 

расстоянии P от точек Ф(х) и Ф(у). 

Равенство же R(x, y, &) = () означает, что точка O(Z) 

не лежит на серелине отрезка прямой, соелиняюще- 
тоточки ф(х) и Ф(у). В самом деле, если R(x, у, 2) =0, 

то условие а) или условие 6) не выполняются. В пер- 
вом случае точка ¢(Z) не лежит посередине отрезка 

прямой, соелиняющего точки Ф(х) и Ф(у) ‚ во втором 

случае точка ((z) не лежит на этом отрезке. Таким 

образом, отношение, соотвстствующее предикату 
R(x, у, 7), заласт операцию отыскания средней точки 

¢(z) между точками @(x) и Ф(у) пространства №'. 

DTy операцию назовем внутренним равноделениием 
TOYCK X M у. ДЛЛ нее, очевилно, выполняютсяЯ свой- 

ства всюду определенности 

Vx,ye № Эг е N R(x,y,2) 

и олнозначности 

Vx,9,2,2 ©М (R(x,3,2)R(x,p,2)D2=7). (11) 

Операцию внутреннего равнолеления точек X и Y, 
которая ставит им в соответствие точку I. обозначим 

(10) 
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кружком: & =хоу. Она определена на N2 со значения- 
ми в множестве N. Из определения предиката @ с оче- 

видностью слелует, что B арифметическом пространстве 
Млля любых двух точек хи у всегда найдется елинствен- 

ная точка ‹ такая, что точка у будет результатом внут- 
реннего равнолеления интервала между точками X и Z. 

Эту операцию назовем внешним равноделением точек 
хиу, обозначая се звездочкой: & = x*y. Послелнее равен- 

ство равносильно равенству х^ = у. Внешнее равноде- 
ление облалает свойством всюлу опрелеленности 

Vx,ye N 3ze N R(x,z,y) 

и свойством однозначности 

Vx,y,z2e N (R(x,2,5) ̂ R(%,2,) Эс = ). 

(12) 

(13) 
Очевидно, что операция внутреннего равноделения 

обладает свойствами коммутативности 

Vx,yeN (хоу=уох) (14) 

и идемпотентности 

(15) 
Заметим, что свойство (14) логически следует из 

свойств (3), (6) и (8). Действительно, согласно опре- 

делению (9) предиката R имеем: 

R(x,x,x)=P(x,x,x,x) AVt e N 

D(x,1,1,x) AD(x,x,x,1) D x=1. 

По закону парной рефлексивности (3) находим: 

Ф(х,х,х,х) =1. По законам парной симметричности 

(6) имеем: @(x,1,1,x)=1. По второму закону тождества 

(8) из Ф(х,х,х,!) следуст х = t. Поэтому R(x,x,x)=1 

Yie N 1^ Ф(х,х,х,) э х=1) =1 , азначит, хех=х. 

W3 зависимостей (1) и (2), определяющих метризу- 

ющий прелдикат @, следует, что непрерывное измене- 

ние положения точек х и у в пространстве N влечет 
непрерывное изменение положение точек хоу и 

х*у , являющихся результатом их внутреннего и 

внешнего равноделения. Соответственно этому имеет 
место свойство непрерывности операций хоу и х“у: 

Функции хоуАи х*у непрерывны по 
совокупности переменных х и ). 06 

Иместся в виду непрерывность, индуцирусмая св- 
клидовой метрикой в пространстве V. 

В любом четырехугольнике л-мерного арифметичес- 
кого пространства №' отрезки прямых, соелиняющие 
серелины противоположных сторон, пересекаются в точ- 
ке 0, которая делит их пополам [7]. Это свойство иллюс-. 

трирустся в лвумерном случас лиаграммой, изображен- 

ной на рис. 2. Его истинность вытекает из тождества 

#097Ф0) ‚ 9(0+Ф()  e(tex) ‚ ФО)+ () 
2 2 2 2 

2 2 

Отсюлда следует свойство четырехугольника: 

Ух,у,д/ е № ((хо у)(хо1) = (1ех)(уо &) 

Vx,yeN (xox=x). 
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) 

o0 o2) 

Рис. 2 

Обратим внимание на то обстоятельство, что вы- 

ражения (9)—(17) задают свойства предиката @, не- 

смотря на то, что имя этого предиката в них не фИГУ- 

рирует. Это вытекает U3 того, что предикат R выража- 

ется зависимостью (1) через предикат P, а операция © 
определяется предикатом R. Таким образом, выраже- 

ния (9)—(17)представляют собой сокращенную запись 

свойств предиката Ф. Все эти выражения можно при 

желании записать в виде высказываний, зависящих 
только от предиката Ф. если заменить B них предикат 

R и операцию © через предикат Ф. 

3. Содержательные интерпретации свойств. 
метризующего предиката 

Продолжим изучение пространственной, иветовой 
и технической интерпретаций метризующего преди- 

ката. Важность рассмотрения пространственной ин- 
терпретации определяется, во-первых, TEM, что она 

проще цветовой и технической и поэтому может слу- 
жить как бы введением к описанию двух последних 

интерпретаций и, во-вторых, тем, что она сама по себе 
интересна как важная область практического приме- 

нения разрабатываемых авторами методов компара- 
торной идентификации объектов, 

Когда мы говорим о пространственной интерпре- 
тации, TO имеем в виду процесс зрительного восприя- 

тия испытуемым окружающего его трехмерного фи- 
зического пространства. Глаз человека отображает 

трехмерное физическое пространство М на двумерное 
поле зрения IV, причем только те точки исходного про- 

странства, которые лежат на одном луче, исходящем 
M3 центра глаза, проектируются B одну и ту же точку 
поля зрения (рис. 3). 

Процесс перехода от точки Хтрехмерного физичес- 

кого пространства, описываемой в координатной си- 
стеме E,2,Z; ‚ K точке двумерного поля зрения X, опи- 

сываемой в системе &6», › может быть идентифици- 

рован компараторным методом, который устанавли- 
васт факт совпадсния или различия точск х и у поЛя 

зрения, являющихся образами х = F(X), у = KY) точек 
Хи У физического пространства. 

Человек облалает способностью субъективно оце- 

нивать расстояние межлду точками поля зрения [8]. 

Если прелъявить испытуемому лве пары точек поля 
зрения (X;,;) и (X;,¥,), то он с достаточно высокой 

точностью сможет определить, равны расстояния меж-
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Ф(х)=х' 

Рис. 3 

ду точками этих пар или нет. Тем самым испытуемый 
фактически реализуст метрический предикат 
Ф(х,у|»х)+У)) ‚ O котором шла рсчь в п. 6. Факты сви- 

лдетельствуют, что лалско HC всегда расстояния между 

точками поля зрения, равные в физическом смысле, 
будут равными также и в психофизическом смысле. 
Это означаст, что исходное поле зрения (назовем сго 
объективным) в процессе восприятия искривлястся, 

слеловательно, может быть поставлен вопрос о субъек- 
тивном поле зрения №' и о существовании гомеомор- 
физма ф(х)=х', отображающего объективное поле 

зрения в субъективное. 
Следующий опыт доказывает наличие искривления 

поля зрения. В ясную ночь выберем для наблюдения на 
небе какие-нибудь далеко отстоящие друг от друга три 

яркие звезды, лежащие на дуге окружности с центром B 
точке наблюдения так, чтобы средняя звезда делила 

пополам интервал между крайними (в определенные 
моменты времени в таком положении оказываются, 

например, планеты Венера, Марс и Юпитер). Если за- 

фиксировать взгляд на средней звезде у, то остальные 
‚две звезды хи Z будут восприниматься как равноудален- 
ные от срелней звезды и лежащие на одной прямой с 

ней (рис. 4а). Ho если точку фиксации е сместить куда- 

нибудь в сторону (например, вправо и вниз), то край- 

ние звезды теперь будут видеться на разном удалении 
от средней, а прямая линия превратится в ломаную, два. 

отрезка которой образуют тупой угол (рис. 46). 
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Специально проведенные нами опыты по сравне- 
нию расстояний между точками, зрительно восприни- 
маемыми испытуемым, свидетельствуют о TOM, что все 

перечисленные в предыдущем параграфе свойства 
метризующего предиката в случае его пространствен- 
ной интерпретации выполняются с той точностью, 
которую обеспечивает точность ответа испытуемого. 

Отклонение оси симметрии пороговой кривой при 
проверке, например, свойства парной рефлексивнос- 

T не превышает + 0,5% [9]. Свойство парной рефлек- 

сивности в пространственной интерпретации означа- 

€T, что при двухкратном предъявлении одной и той же 
пары точек испытуемый будет устанавливать равенство 

расстояний. Свойство парной симметричности озна- 

чает, что при перемене порядка предъявления пар то- 

чек испытуемому его реакция не изменится. Свойство 
парной транзитивности означает, что если при срав- 
нении субъективных расстояний между точками пер- 
вой и второй пары, а также второй и третьей пары ис- 

пытуемый устанавливает их равенство, то он устано- 
вит равенство также и при сравнении субъективных 
расстояний между точками первой и третьей пар. 

Свойство одиночной симметричности означает, 
что после перестановки точек внутри отлельной пары 
результат сравнения расстояний не меняется. Первое 
свойство тождества означает, что при совпадении то- 
чек в обеих парах субъективные расстояния всегда бу- 

дут одинаковыми. Второе свойство тождества означа- 
€T, что если в одной паре точки совпалают, TO при pa- 
венстве расстояний они будут совпадать и BO второй 

паре. Существо операции внутреннего равноделения 
состоит в TOM, что K двум заланным точкам подыски- 
вастся такая третья, чтобы, во-первых, расстояния 
между первой и третьей, а также третьей и второй точ- 

ками совпали, U, во-вторых, TOUKA, удовлетворяющая 
первому условию при таком расстоянии, оказалась 
сдинственной. Третья точка субъективно воспринима- 
ется испытуемым как лежащая посередине отрезка 

прямой, соединяющего первую и вторую точки. Су- 
щество операции внешнего равноделения состоит B 
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том, что к первой и второй точкам полыскивастся та- 
кая третья, чтобы отрезок прямой, соелиняющий пер- 

вую и третью точки, делился второй точкой пополам. 
Закон внутреннего равноделения означаст, что для 

любых лвух точек поля зрения субъективно срелняя 

точка между ними всегда существует и единственна. 
Исключением являстся случай, когда средняя точка 
попадает в зону слепого пятна [10], тогда она He суше- 

ствует. Закон внешнего равноделения означает, что для 
любых двух точек результат внешнего равноделения 

всегда сушествует и единственен. Этот закон также 

выполняется, HO © одной ОГОВОРКОЙ: так как поле зре- 

ния человека ограничено [11], то точка внешнего рав- 

ноделения выходит за пределы поля зрения при неко- 

торых исходных данных и поэтому He сушествует. Так- 

же остается в силе и замечание относительно зоны сле- 

пого пятна. Вслелствие этого теорию компараторной 
идентификации метризующего отображения прихо- 
дится применять в случае ее пространственной интер- 
претации на суженной OCHOBC со всеми вытскающи- 
ми отсюла прелосторожностями [9]. Закон непрерыв- 

ности означаст, что при непрерывном изменении по- 
ложения исходных точек будет также непрерывно ме- 
няться положение третьей точки, получающейся в pe- 
зультате выполнения операции внутреннего или внеш- 
него равноделения. Смысл закона четырехугольника 
ясен M3 рассмотрения рис. 2. Этот закон применим BO 

всех случаях, когда предъявляемые и получаемые B 
результате выполнения операций точки (всего 9 точек) 

лежат в пределах поля зрения испытуемого. В против- 
ном случае закон четырехугольника утрачивает смысл, 

ЧПерейдем теперь к рассмотрению цветовой интер- 
претации, По сравнению с пространственной 1IBETO- 

вая интерпретация имесет некоторые особенности. 
В то время, как расстояния между далекими и близки- 

ми точками в поле зрения опрелеляются испытуемым 
с достаточно высокой и примерно одинаковой отно- 

сительной точностью, € иветами дело обстоит иначс. 
Расстояния между близкими цветами сравниваются 
испытуемым на тождество и различие ловольно точ- 
но. Когда же испытусмый устанавливаст совпаленис 
или различие расстояний между лалекими пветами, TO 
относительная точность сравнения резко MATACT, и он 
испытывает большую неуверенность в своих отвстах. 
Поэтому в случае иветовой интерпретации можно го- 

ворить о достаточно точной экспериментальной про- 
верке аксиом теории компараторной идентификации 
метризующего ЩФРЗЖСНИЯ лишь в локальном смыс- 

ле. В связи с этим в теории цветового зрения практи- 
куется измерять расстояние числом пороговых значе- 

ний (или кратной ему величиной), разделяющих дан- 

ные цвета [12]. Следует обратить внимание на некото- 

рую спорность такого измерения, поскольку понятия 
порога и расстояния теоретически между собой никак 
не связаны, их природа совершенно различна. Поэто- 
му они не обязаны строго соответствовать друг другу. 
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Сказанное полтвержластся исслелованиями, вы- 
полненными для точек поля зрения человска. I'lpo- 

странственный порог различения, определяющий ос- 
троту зрения и измеряемый в угловых минутах, для 
различных участков поля зрения достаточно хорошо 
изучен [13]. При движении от центра (точки фикса- 

ции) к краям поля зрения острота зрения очень быст- 
ро снижается. Субъективные расстояния также сокра- 
тщаются, но не так быстро, поэтому точного соотвст- 
ствия между порогами и расстояниями лля простран- 

ственной интерпретапии нет, но и попытка мерять 
субъективные расстояния межлу точками поля зрения 

числом порогов, разделяющих их, терпит фиаско. Это, 
олнако, не означает, что таким же бУЛСТ положение и 

лля цветовой интерпретации. Быть может, измерение 
цветовых расстояний числом порогов правомерно, HO 
это нало доказать специальным экспериментальным 
исслелованием, демонстрирующим наличие корреля- 

ции между иветовыми расстояниями и порогами. Суля 
по литературным источникам, вопрос O провелении 
таких исслелований ло сих пор не ставился. 

Что же касается технической интерпретации мет- 
ризующего предиката и его свойств, то злесь опреле- 
ляющим фактором является точность измерения сиг- 
налов пространства №. Именно она должна быть вы- 

равнена во всех областях пространства N' после пе- 

рехода к нему с помощью гомеоморфизма Ф от про- 

странства №. Поэтому при экспериментальной провер- 
ке свойств метризующего предиката в случае его тех- 
нической интерпретации следует измерять расстояние 
между точками пространства N' не иначе, как чис- 
лом порогов различения. 

Возвращаясь от технической интерпретации мет- 
ризующего предиката K его ивстовой и пространствен- 
ной интерпретациям, можно прийти K выводу, что и 
там изучение порогового варианта метрики представ- 
ляст опрелеленный интерес. Дело в том, что реализуя 
модель цветового зрения или модель пространствен- 
ного видения предметов человском в виде техничес- 
ких устройств, послелние можно будет использовать B 
системах автоматического управления (например, в 
системах слежения за движущимися объектами). B 
этом случае придется решать проблему выравнивания 
пространства выходных сигналов управляемого объек- 
та с целью достижения рациональной точности их из- 
мерения [14—16], и будст небсзынтерссно узнать, как 

этот же вопрос решен в зрительной системе человска, 
чтобы дать возможность инженеру воспользоваться 
подсказкой природы. 

При этом важно имсть в виду, что метрики одного 

и того же пространства выхолных сигналов объекта, 

получаемые на базе изучения порогов и на базе изуче- 
ния расстояний, вообще говоря, различны. Изучение 

этих метрик представляст собой две независимые друг 

от друга залачи. Сравнивая результаты раздельного
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решения этих задач, можно булст узнать, насколько 
близки друг к другу получаемые гомеоморфизмы. 

В частном случае эти гомеоморфизмы могут лаже со- 
впалать, OTHAKO ожилать такого совпаления во всех 
случаях нет никаких оснований. 

4. Ввеление структуры линейного пространства, 

согласованной с операциями внутреннего и внешнего 

равноделения точек: 

Выше было введено понятие метризующего преди- 
ката и сформулированы некоторые из его характерис- 
тических свойств. Используя эти и некоторые другие 

свойства как исходные положения, поставим теперь 
залачу получить аксиоматическое, TO ссть абстрактное 
определение метризующего преликата. Для решения 
этой залачи сначала ввелем на MHOXCCTBC N с помо- 

щью операций внутреннсго и внешного равнолеления 
точек структуру л-мерного вскторного пространства. 
Она может не совпалать с исходной структурой и-мер- 

ного арифмстического пространства N. Множество N 

с введенной на нем новой структурой векторного про- 

странства булем обозначать символом №*. 

Выберем в качестве нулевого вектора пространства 
N* какой-нибудь элемент множества N, Обозначим сго 

символом 0. Операцию сложения векторов X, у про- 
странства N* определяем слелующим образом: 

х+у=0*(хоу). (18) 

С солержательной точки зрения (TO есть исходя из 
первоначального конкретного определения метризу- 

ющего предиката) вектор @(x+ у) в пространстве №' 

образустся из векторов ф(х) и Ф(у) по правилу парал- 

лелограмма (рис. 5), в KOTOPOM, как известно, лиаго- 
нали делятся пополам точкой их пересечения. 
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Рис. 5 

Точка ф(0) играет в пространстве №' роль нулево- 

то вектора. Вектор ф(х+ у) представляет собой сумму 

векторов Ф(х) и Ф(у) пространства N'. 

Множество N вместе с заланной на нем операцией 

сложения (18) образуст абелеву группу [17]. Действи- 

тельно, коммутативность сложения 
xty=y+x (19) 

BBITCKACT из опредслсния (18) и коммутативности опс- 

рации внутреннего равноделения °. Проверяем свой- 
ство нуля 

0+x=x (20) 

Операпия * являстся обратной по отношению K 

операции ° , поэтому 0+х=0*(0°х) =х. 

Доказываем слинственность нуля. Предположим, 
что существуют два нулсвых всктора 0' и 0", так что для 

любого хе М имеем 0'+х=х и 0"+ x=x. В частно- 
сти, 0'+0"=0" и 0'+0"=0'. В силу коммутативности сло- 

жения получаем 0'=0", что и требовалось доказать. 

Однозначность решения уравнения х + у = () при лю- 

бом хе N относительно у выводится следующим 0б- 

разом; из равенства х + у= 0 и (18) следует 0*(хо у) =0, 

откуда с учетом свойства хох=х получаем 
xo0y=000=0, у=х*0. Таким образом, 

-х=х*0. 

Доказываем ассоциативность сложения 
@+ )) + =х+ (0 + . (22) 

Полагая в законе четырехугольника / = Z, имеем 
(хо у) о(2° &) = (1ох) о(уо &) . Пользуясь коммутатив- 

ностью операции внутреннего равноделения и свой- 
CTBOM хох=х, приходим к закону дистрибутивности 
для операции ©: при любых х,у,@ Е N 

(xop)oz=(x02)o(yo2). (23) 

В равенстве (23) заменяемхна &* х ‚ уна &* у. Тогда: 

((с*х)°(2* у)) е& = ((а *х)° 5)° ((2* у) °) 

(с*х)о(с*у))ос= хор 

(z*x)o(z*y)=2%(x0y). 
После замены х на y, у на г и г на X прихолим еще K 

олному закону листрибутивности: при любых 

x,y,2€ N 

@n 

(x*y)oz=(x*7)o(x*2). (24) 
Полагая в аксиоме четырехугольника г = 0, HMeeM: 

(хо у) ° (0° &) = (0ох) о(уо ) . Из последнего равенства 

с помощью (24) выводим: 

0*((хо у) ° (022)) = 0*((02х) 2 (y=2))» 

(0*(хоу)) о(0 *(022)) = (0* (0°х)) ° (0*(уо5)), 

(x+y)ez=xo(y+2). 
HakoHel1, приходим K закону ассоциативности: 

0*((х+ ))о2)=0*(хо(у+ ), 

(x+y)+z=x+(y+2). 
Итак, множество N вместе с заланной на HeM опе- 

рацией сложения (18) образует абелеву группу. 

Приступаем к введению операпии умножения ве- 

щественного числа на вектор х пространства N . По- 
лагаем по определению операции умножения 

0x=0, (25 

1х=х, (26) 

(-Ох=-х. (27) 

Опредсляем операпию удвосния 2x и операцию де- 

1 
ления пополам ЕХ вектора x. Полагаем 2x=x+ х . Это 

означает, что 

2x=0x. (28) 
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1 
Принимаем, что у = ЗХ тогда и только тогда, ког- 

да 2у=х. Отсюда выводим 

%х:О‹›х‹ (29) 

Определяем умножение числа 2% на вектор х К-крат- 
ным применением операции удвосния к всктору X: 

2° х =202...(2х)...). (30) 

Умножение числа 27X на вектор х определяем k- 

кратным применением операции деления пополам к 
вектору х; 

ее ЕЕ =0, 

Здесь & — произвольное натуральное число. 
ДВ_'!СС определяем операцию умножения суммы и 

произведения чисел 2* и 2/ на вектор х 

@ +2)x=2"x+2'x, (32) 

(22 )x=2%(2'x). (33) 
Здесь k, / — целые числа. Для любого целого & по 

определению полагаем: 

(-2*)х= 2° (-х). 

Докажем, что 

an 

(34) 

-2x=2(-x). (35) 

Для этого вводим векторы и=0*х и у=и*0. Со- 

гласно тождеству XoXx =X имеем (иоу)о(иоу) = (иоу). 

Применяя к полученному равенству свойство комму- 
тативности операпии о и ее свойство листрибутивно- 
сти (23), получаем ((ио у) ои) о ((иоу) оу) =иоу. U3 ра- 

венства  w*0=v ВЫвоОдиМм wov=0, поэтому 

(0cu)o(0ov)=0. Из равенства О*х=и ВвыВводим 

О*и=х, поэтому хе(0еу)=0. Orciona (0еу=х*0, 

0*(х*0) =у=и*0=(0*х) +0. 

Итак, (0*х)*0=0+(х*0) . Используя (21) и (28), 
последнее  равенство переписываем в  виде 
(2х)0 =0*(-х) ‚ а затем в виле —(2х) = 2(-х) . Тождество 

(35) доказано. 

Докажем, что 

1 1 
_(ЕХ)—Е(—Х). (36) 

Для этого водим вектор у=х+*0. Согласно тожде- 

ству хох=х имеем: (хо у) о(хо у) = (хо у) . Применяя к 

полученному равенству свойство коммутативности опе- 
рации o и ес свойство дистрибутивности (23), получа- 

ем: ((хоу)ох)о((хоу)о у) = хоу. Из равенства у= х *( 

выводим хоу= 0 , поэтому (0ех) о (0* у) = 0. Из после- 

днего равенства выводим (0ех)*0= (г у=02(х*0). 

Итак, (00x)*0=00(x*0). Используя (22) и (29), пос- 

леднее — равенство — переписываем — в — виле: 
1 
(Ёх)* 0=00(-x) . Тождество (36) доказано. 
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W3 опрелелений (30) и (31) и тожлеств (35), (36) 

непосредственно вытекаст тождество 

-@*х)=2° (-х), 67 
справедливое при любом целом k. Из определений 

(30), (31) также следует тождество 

2“2[.‘)5 ZMIX, 

справелливое при любых пелых К и /. 

Докажем, что при любом целом & имеет место тож- 
дество 

(38) 

2*х+2* у = б (х+у). (39) 
Действительно, при & = ( тождество (39) выполня- 

стся: 2% х+ 2' у=1х+1у= х+ у= (х+ у) = 2°(х+ у) .Вы- 
полняется оно и при & = 1; 

2!х+2!у=дх+ду=(х+ )+ (у+ у) =2(х+ у) = 2(х + у) 
Предположим, что при некотором & > 0 тождество 

(39) выполнястся. 

Тогда 28" х+ 281 у= 2° (2х)+ 2° (2у) = 2* 2х+2у) = 
=2*2(х+у)) =2 (x+y) . Для случая & < 0 свойство 
(39) доказывается аналогично. 

M3 (37) и (39) вытекает, что 

2*х-2* у=2*(х-у). (40) 
Назовем двоично-рациональным любое число вила 

л 
A= 3 а,2*, 

& 
(41) 

где а; € {~1,0,1} „а ти л — некоторые натуральные чис- 

ла. При любом двоично-рациональном А определяем 

операцию AX равенством 

Ax= 3 а,(° (42) 
К=-т 

Доказательство корректности этого определения, 

а также доказательство тождеств 

Ax+y)=Ax+2Ay, (43) 

(А+и)х= Ах+ их, (44) 

А(их) = (Au)x (45) 
лля любых лвоично-рациональных чисел A, лоста- 
точно громоздко и HOCHT технический характер, по- 

этому здесь не приводится. 
Чтобы перейти от двоично-рациональных чисел к 

вещественным, придется оперсться на закон непре- 
рывности и еще на одно дополнительное cBoifcTBO 

метризующего предиката: закон сходимости — для 
любой схолящейся последовательности двоично-ра- 

циональных чисел (A}, и произвольного хе N су- 

ществует limA, x . Законы непрерывности и сходимо- 

сти позволяют определить операцию умножения про- 
извольного всщественного числа A на любой элемент 
х множества N: 

Ax=limA,x, (46) 

где {A,} — последовательность двоично-рациональных 

чисел, для которой limA, x=A4.
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Корресктность опрелеления (46) обосновывастся 

тем, что любое вещественное число A елинственным 

способом представляется бесконечным двоичным KO- 
JIOM, а слеловательно, прелел последовательности (46) 

для числа A может быть только один, VI3 определения 

(46) и перечисленных выше свойств метризующего 
предиката следует справедливость равенств (13)—(15) 

для любых вещественных чисел A и . Итак, мы ввели 
на множестве N структуру линейного пространства над. 

полем вещественных чисел, согласованную с опера- 
циями внутреннего и внешнего равноделения точек. 
Этим доказаны следующие утверждения: 

Утверждение 1. Из законов парной рефлексивнос- 

TH, симметричности и транзитивности. одиночной 
симметричности, тождества, равноделения, непрерыв- 
HOCTH, четырехугольника и схолимости следуст суще- 
ствование на области задания метризующего преди- 

ката структуры линейного пространства над полем 
вещественных чисел с операцией сложения векторов, 
определяемой равенством (17). 

Кромс того, имеет место следующее очевидное 

`Утверждение 2. Любой метризующий преликат под- 

чинястся закону сходимости. 
С содержательной точки зрения закон сходимости 

означает слелующее. Если задаться произвольным ве- 
шщцественным числом A и попытаться эксперименталь- 
но найти точку AX для произвольно выбранной точки X 

множества М, то это всегда удастся слелать, причем при 
повторном выполнении пропслуры отыскания точки AX 
прилется выполнить ту же самую последовательность 
внутренних и внешних равнолелений. Поскольку лю- 

бая физическая система, являющаяся объектом илен- 

тификапии, имеет консчную чувствительность, то про- 
11€CC отыскания точки Ax не булет ллиться бесконечно 
лолго, а закончится за конечное число шагов. 

5. Установление условий существования 

метризующего предиката 

В этом разделе формулируются два новых свой- 
ства метризующего предиката и доказывается, что 
они, вместе со свойствами, ввеленными ранее B этой 
главе, образуют полную систему условий, обеспечи- 

вающих существование метризуюшего предиката. B 
связи с недостатком места некоторые детали доказа- 
тельства здесь опушены. 

Сформулируем закон и-мерности — пространство 
№*, введенное B предылущем параграфе, и-мерно. 

В развернутой форме закон и-мерности запишем B 

слелующем виле: существуют вскторы е,е),...,е, € М` 
такие, что равенство 

P(a,ax Yo, (ое})=1 (47) 
=1 

выполнястся лля каждого x & №` при слинственном 
наборе коэффициентов @) (X), 0, (x)....,a, (x) . Здесь а — 

какой-нибудь вектор из N*; 04 ,0,...,й, — фиксирован- 

ные функиии, определенные на № со значениями в 
поле вещественных чисел. 

Согласно второму закону тожлества условие (47) 

равносильно равенству 

" 
x=Y0;(x)e], (48) 

i=l 

которос означает, что любой BEKTOP X выражастся в виле 
линейной комбинации векторов ¢/ _е`2… ¢, при елин- 

ственном наборе коэффициентов ¢, 0, ...,,, , а имен- 

но к этому сводится содержание закона и-мерности. 
С содержательной точки зрения закон л-мерности 

означает следующее. Пусть в пространстве № произ- 
вольно выбрана точка х. Возьмем п фиксированных 

точек €].€),....¢, © М` и попытаемся из них и из нуле- 
вой точки пространства №*, комбинируя их многократ- 

но и B различной послеловательности с помощью опе- 
раций внутреннего и внешнего равнодсления, полу- 
чить точку х. Закон л-мерности требует, чтобы суще- 

ствовала такая система точек © „е ,....ё, , при которой 
попытки такого рола всегла заканчиваются успешно. 
Он также требует, чтобы при использовании меньше- 

TO числа каких бы то ни было фиксироваанных TOUCK 

не было возможности получить из них и из точки 0 

точку х. B случае пространственной интерпретации 
закон л-мерности выполняется при л = 2, он означа- 
€T, что поле зрения двумерно. В случас цветовой ин- 
терпретапии закон и-мерности выполнястся при л = 3, 
он означает, что пространство цветов трехмерно. 

Возьмем в роли N' л-мерное арифметическое про- 

странство R", a в роли ф' — функцию, отображаю- 

шую пространство М° на №' так, что вектору хе М 
с координатами &,&,,....&, Соответствует в N' точка 

x'=(.§.....&,) . Предполагастся, что базис в № за- 

фиксирован. Очевидно, что @' есть гомеоморфизм. B 

арифметическом пространстве любой размерности 

может быть введена евклидова метрика. Вместе с тем, 

все евклидовы пространства олинаковой размерности 
томеоморфны [18]. Пространства Ф и №' — арифме- 

тические и имеют одну и Ty XK€ размерность л, следо- 
вательно, существует гомеоморфизм Ф ‚ отображаю- 
щий пространство N на пространство №'. Отсюла не- 

посрелственно слелуст существование гомеоморфиз- 
ма ‹р":(р')"ф „ отображающего пространство N на 

пространство №*. 

Для аксиоматического обоснования структуры мет- 
рического предиката @, задаваемой соотношениями 
(1) и (3), осталось доказать возможность введения та- 

кого базиса {e,e,.....c,} B N, при котором метрика, 

индуцируемая преликатом @, оказалась бы согласо- 
ванной с метрикой пространства №'. Сказанное 03- 

начает, что расстояние р(х',у') между точками х',у' 

пространства №', опредсляемое формулой (3), долж- 

HO удовлетворить условию (1). 
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Сформулируем закон метричности — существует 
вектор he N такой, что для любых х,уе № най- 

дется единственное неотрицательное число @(х,у), 
для которого 

D(x,y,a(x,y)h,0)=1. 

Справедливы следующие утверждения: 
Утверждение 3. Любой метризующий предикат под- 

чиняется законам л-мерности и метричности. 
Утверждение 4. Функция 

Py =ale” ()07 ) (50) 
облалает всеми свойствами евклидова расстояния |19| 
и выражается в виле (3). 

Утверждение 5. Если принять e :(p"(l,0,0, ,0,0), 

e =(p"(0,l,0, ,0,0) 5., e, =(p"(0,0,(), ,0,1), то при 

любых X;,X5,¥1. 05 ЕМ равенство p(x,3;) = р(5,)») 
будст равносильно равенству Ф(х|,)\,х),у,) =1. 

W3 утвержлений 1--5 непосредственно слелуст тс- 

орема об условиях существования метризующего 
преликата: 

Теорема. Для того, чтобы преликат P(x;,y;,%,,¥;) 

был метризующим, необходимо и достаточно, чтобы 

он подчинялся законам парной рефлексивности, сим- 

метричности и транзитивности, одиночной симмет- 
ричности, первому и второму законам тождества, за- 
конам внутренннего и внешнего равноделения, непре- 
рывности, четырехугольника, схолимости, п-мерности 

и метричности, 
С содержательной точки зрения закон метрично- 

сти означает следующее. Пусть в пространстве №* про- 
извольно выбраны точки X, у и точка A, отличная от 

нулевой точки. Тогда можно будет найти, причем 
единственным образом, такую точку / = 0(х,у)й ‚ ле- 

жащую на луче, исходящем из точки 0 и проходящем 
через точку /1, которая находится на TAKOM же расстоя- 
нии от точки 0, что и точки X, у друг от друга. Это озна- 
чает, что расстоянию между любыми двумя точками 

пространства № №, индуцируемому предикатом @, 

можно поставить в соответствие числовую меру. Та- 
ким образом, можно говорить не только о равенстве 
или неравенстве расстояний между точками простран- 

ства №' ‚ но и осамом расстоянии, которое может быть 
измерено вещественным числом. 

Смысл теоремы для иветовой интерпретации состо- 

ит в том, что существует субъективное цветовое про- 
странство №' ‚ а также взаимно олнозначная и взаимно 
непрерывная функция Ф ‚ отображаютая объективное 

иветовое пространство N в субъективное, такие что 

теометрическое расстояние между точками х',у' про- 

странства N' B точности соотоветствует психологичес- 

кому расстоянию между цветами, представленными 
этими точками. В пространственной интерпретации 
теорема означает, что существусет гомеоморфизм Ф , 
преобразующий объективное поле зрения в субъектив- 

ное, причем в послелнем расстояние межлу точками из- 

(49) 
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мерястся посрелством евклиловой метрики. В тсхничес- 
кой интерпретации тсорема указываст полный набор 
свойств системы управления, при выполнении которых 

возможно залать такое искривление пространства вы- 
холных сигналов объскта, которос обеспечит равную 
точность прелставления этих сигналов. 

Выводы 

Сформулирована задача о компараторной иденти- 

фикации метрики пространства выходных сигналов 
линейного конечномерного объекта и показано ее 
практичсеское значение для математического описания 

технических и природных объсектов. 
Установлены необхолимые и достаточные экспе- 

риментально проверяемые условия, при которых воз- 
можна компараторная идентификация метрики про- 

странства выходных сигналов линейного конечномер- 
ного объекта. 

Даны иветовая, пространственная и техническая 
интерпретации залачи о компараторной идентифика- 
ции метрики пространства выходных сигналов линей- 
ного конечномерного объекта, опрелеляющие воз- 
можные области ее практического применения, 

Сформулирована и доказана тсорема об условиях 
существования метризующего предиката, решающая 
задачу структурной компараторной илентификании 

метрики пространства выходных сигналов линейного 
конечномерного объекта. 
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1л.: 5. Ббл1огр.: 19 найм. 

uDC 519.7 

‘Working out of the finite-dimensional arithmetic space structural 

metrization theory / M.F. Bondarenko, S.Yu. Shabanov- 

Kushnarenko, Yu.P. Shabanov-Kushnarenko // Bionics of 
Intelligence: Sci. Mag.—2009.—Nel(70).—P. 17-27. 

In article the problem about comparator identifications of the 

linear finite-dimensional object target signals space metrics is 
formulated апа solved. Necessary апа sufficient experimentally 
checked conditions at which comparator identification of this 
metrics is possible are established. 

Fig.: 5. Ref.: 19 items. 
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Ссгодня наблюдастся небывалый подьем комплексной компьютеризации корпоративных организаций, при- 
чем первостепенная роль отводится построению автоматизированных систем документооборота. В статье рас- 
сматриваются современные методы статистики для построения задач классификации и многомерного анализа 
данных в хранилишах электронного документооборота. 

СЫРЫЕ ДАННЫЕ, ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ, КЛАСТЕРНЫЙ АНАЛИЗ, MEPA БЛИЗОСТИ, 

АЛГОРИТМ ТАКСОНОМИИ, АССОЦИАТИВНЫЕ ПРАВИЛА, ТРАНЗАКЦИЯ 

Введение 

Кластерный анализ применяется для исследования 

и обнаружения «машиной» (алгоритмами, средствами 

искусственного интеллекта) всырых данных электрон- 
ных хранилищ скрытых структур или зависимостей, 
которые: ранее не были известны, нетривиальны, 

практически полезны, доступны для интерпретации 
знаний человеком, необходимых для принятия реше- 

ний в различных сферах человеческой деятельности. 
Ранее была рассмотрена проблема обнаружения но- 

вого знания в хранилищах данных методами Knowledge 
Discovery т Databases (KDD) и Data Mining [1, 2]. 

1. Методы извлечения и анализа данных 

Информация, найденная в процессе применения 
методов Data Mining, должна быть нетривиальной и 

ранее неизвестной, например, средние продажи не 
являются таковыми. Знания должны описывать новые 

связи между свойствами, предсказывать значения од- 
них признаков на основе других и так далее. Найден- 
ные знания должны быть применимы и на новых дан- 
ных с некоторой степенью достоверности. Полезность 

заключается в TOM, чтобы эти знания могли принести 
определенную выгоду при их применении. В случае, 
когда извлеченные знания непрозрачны для пользо- 
вателя, должны существовать методы постобработки, 

позволяющие привести их к интерпретируемому виду. 
Методы извлечения и анализа данных делятся на 

описательные: математическую статистику (оценива- 
ние параметров распределения; проверка статистичес- 

ких гипотез; дисперсионный и регрессионный анализ; 
анализ временных рядов, который, в свою очередь, со- 
стоит из спектрального и корреляционного анализа и 
фильтрации; многомерный анализ, который, в CBOIO 

очередь, состоит M3 кластерного, дискриминантного и 
факторного анализа, метода главных компонент и шка- 
лирование) [3-7] и предсказательные: эволюционное мо- 

делирование (тенетические алгоритмы; искусственные 

нейронные сети, которые, в свою очередь, делятся на 
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ЕВЕ и АВТ сети; сети обратного и встречного распрос- 

транения; сети Хемминга, Хопфилда, Кохонена и гиб- 

ридно нечетко-нейронные и пр.); машинное обучение 
(деревья решений, которые, в свою очередь, делятся на 
энтропийную меру, ID3, C4.5, NewID и прочее) [8]. B 

связи с TEM, что B короткой статье мы не в состоянии 

провести анализ, сравнение и рекомендации практи- 
ческого применения всех перечисленных методов, пока 
ограничимся основными моделями извлечения и ана- 

лиза данных с помощью кластерного анализа и метода 
k” ближайших соседей. Остальные модели будут рас- 

смотрены в следующих публикациях. 

2. Кластерный анализ 

Задача кластерного анализа [9—11] - выделение 

групп в заданной (обучающей) совокупности элемен- 

тов (путем итерационного слияния наиболее близких 

кластеров). 

Кластерный анализ позволяет группировать данные 
вокруг нескольких центров в и—мерном пространстве. 
В литературе [9-11] описываются методы кластериза- 

ции полным перебором (теоретически), методами ма- 

тематического программирования, на основе матриц 
сходств‚ на основе оценивания функции плотности. 

Первая группа методов, которые будут рассмотрены — 
алгоритмы таксономии. Кластер определяется как со- 

вокупность элементов, лежащих на расстоянии не 
больше 7 от центра (внутри гиперсферы радиуса / или 
гиперкуба co сторонами 2r). При этом B качестве цен- 

тра выбирается один из элементов и формируется кла- 

стер U3 элементов, удаленных от него He далее, чем на 
r. Боннер предлагает выбирать очередной центр слу- 

чайно, Хиверинен предлагает в качестве очередного 
центра брать «типическую» точку — лежащую на ми- 

нимальном расстоянии от центра оставшегося множе- 
ства объектов. Далее процедура повторяется для остав- 
шихся элементов. Элементы, не попавшие ни B один 
кластер после определенного числа шагов или обра- 

зования кластеров с требуемыми показателями, счи- 
таются нераспознанными, могут трактоваться как шум
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в системе распознавания и исключаются из обучаю- 

щей совокупности элементов. 
Другая важная группа эвристических методов кла- 

стеризации — методы, основывающиеся на лоследова- 
тельной агломеративной процедуре. 

Все эти методы дают оптимальное решение в классе 
менышем, чем класс всех возможных разбиений (клас- 

теров), однако достоинством этих методов является 
простота вычислительной процедуры и алгоритмов. 

Пусть анализируемая совокупность состоит из р 
элементов, каждый U3 которых характеризуется зна- 

чениями л дискриминантных переменных. 
На первом шаге итеративной процедуры имеется р 

кластеров, каждый U3 которых включает MO одному 
элементу. 

Определяются два наиболее близких или сходных 
кластера, объединяются в один кластер, количество 
кластеров сокращается на 1:р р —1. 

Мера близости определяется расстоянием между 

элементами, заносимыми в симметричную матрицу 
расстояний D: 

0 а, — а, 

dy 0 - @,, 

D= 

dyd,y - 0 

Наиболее близкими считаются объекты с наимень- 
шим расстоянием. 

Расстояние между точками, между центрами клас- 
теров определяются разными метриками. Так, рассто- 

яние между Г-ой и /-ой точками B евклидовой метрике 

равно: 4© = |2 х„ — х 
=l 

Другие метрики. 

Норма: 

« =%, =% )-1. 
= 

Супремум-норма: 

4© З.ЦР.„{ . =} 

Норма, которая охватывает и предыдущие (прир = 2, 

р=Зи р== ): 
1 

= 

Махаланобиса: 

(%, ,)= (x =, ) W (ж - ), 
где W - матрица рассеяния. 

Возможны и другие способы определения рассто- 

яния между классами. Пусть объекты {Х‚},і 

принадлежат к одному классу, а {У‚}„]': > 
к другому. 

Минимальное локальное расстояние: 

D, mmd()(,,)(l). 
=Lk 
Й 

Максимальное локальное расстояние: 

A & 
Статистическое расстояние между кластерами: 

где 

На каждом последующем шаге агломеративной 
процедуры потребуется пересчет лишь для одной стро- 
ки (и одного столбца) D, то есть рассчитываются рас- 

стояния от образованного кластера до каждого из ос- 

тавшихся кластеров. Существует несколько методов 
пересчета расстояний с использованием старых зна- 
чений расстояний для объединяемых кластеров, отли- 
чающихся коэффициентами в формуле: 

а =0,а оц +Bd,, +1]d, - 
Если кластеры р и 4 объединяются в кластер ги тре- 

буется рассчитать расстояние от нового кластера до 

кластера s, применение того или другого метода зави- 
сит от способа определения расстояния между клас- 
терами, различные методы различаются значениями 

коэффициентов @„0В и У. 

Основанием для слияния кластеров может быть He 
только мера их близости (расстояние между ними), но 

и мера сходства — неотрицательная функция 

Меры сходства всех кластеров объединяются в сим- 
метричную матрицу 5: 

причем  0<s, <Li#js, =1,5, = 5 - 

5а ба 1 
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Наиболее сходными считаются объекты со значе- 

нием §; наиболее близким к 1, процедура образова- 

ния кластеров при этом аналогична описанной выше 
с использованием меры близости. 

В качестве меры сходства можно использовать ко- 
эффициент корреляции: 

причем 

После выполнения очередного шага агломератив- 
ной процедуры выясняется, что желательное разбие- 

ние достигнуто. Существуют различные методы опре- 
деления критерия остановки процедуры: 

получено определенное заранее количество кла- 
стеров; 

все кластеры содержат более определенного 
числа элементов; 

кластеры обладают требуемым соотношением 
внутренней однородности и разнородности между собой. 

После анализа обучающей выборки можно решать 

задачу классификации новых состояний {X}, относя 

их к той или другой группе, что определяется по ми- 
нимальному расстоянию до центров групп. 

3. Метод k, ближайших соседей 

Здесь идея состоит в том, что вокруг распознавае- 

мого объекта X строится ячейка объёма И. При этом 

неизвестный объект относится к тому образу, число 
обучающих представителей которого в построенной 
ячейке оказалось в большинстве. Если использовать 
статистическую терминологию, то число объектов об- 

pasa 5,, попавших в данную ячейку, характеризует 

оценку усреднённой MO объёму И плотности вероят- 

ности p(x/s;) [12]. 

Для оценки усреднённых P(X/S;) нужно решить 

вопрос о соотношении между объёмом И ячейки и ко- 

личеством попавших в эту ячейку объектов того или 
иного класса (образа). Вполне разумно считать, что чем 

меньше V, тем более тонко будет охарактеризована 

p(x/s;) . Но при этом тем меньше объектов попадёт B 

интересующую нас ячейку, а следовательно, тем мень- 

ше достоверность оценки P(X/s;) . При чрезмерном 

увеличении И возрастает достоверность оценки 

р(х/5;) ‚ HO теряются тонкости её описания из-за ус- 

реднения по слишком большому объёму, что может 

привести к негативным последствиям (увеличению 

вероятности ошибок распознавания). При небольшом 

объёме обучающей выборки И целесообразно брать 

предельно большим, но обеспечить при этом, чтобы 

внутри ячейки плотности P(X/S;) мало изменялись. 
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Тогда их усреднение 1o большому объёму не очень 

опасно. Таким образом, вполне может случиться, что 

объём ячейки, уместный для одного значения ;, мо- 

жет совершенно не годиться для других случаев. 
Предлагается следующий порядок действий (пока 

что принадлежность объекта тому или иному образу 
учитывать не будем). 

Для того чтобы оценить p(;) на основании обуча- 

ющей выборки, содержащей л объектов, центрируем 

ячейку вокруг X и увеличиваем $ объём до тех пор, 

пока она не вместит К, объектов, где K, есть некото- 

рая функция от л. Эти k, объектов будут ближайши- 

ми соседями X . Вероятность Р попадания вектора X B 

область R определяется выражением P:Ip(; )d; . 

Это сглаженный (усреднённый) вариа;]т плотнос- 

ти распределения p(;) . Если взять выборку из л объек- 

тов (простым случайным выбором из генеральной со- 
вокупности), то & M3 них окажется внутри области R. 

Вероятность попадания & из л объектов в R описыва- 

ется биномиальным 3aKOHOM, имеющим резко выра- 

женный максимум около среднего значения nP. При 
этом К/п является неплохой оценкой для Р. 

Если теперь допустить, что R настолько мала, что 

р()_‹) внутри неё меняется незначительно, то 

[ э ах = sV g 
где И — объём области R; х — точка внутри R. 

— К 
Тогда P=p(x)V'. Но Р”„, следовательно, 

— _ Куп 
==~ 

Итак, оценкой P,(X) плотности P(X) является ве- 

личина 

К„ /п 
p,(x)= * 

Без доказательства приведём утверждение, что ус- 
ловия 

Нт К, == и fim * =0 
п-эе „— П с° 

являются необходимыми и достаточными для сходи- 

мости 2,(X) к P(X) по вероятности во всех точках, где 

плотность P(X) непрерывна. 

Этому условию удовлетворяет, например, k, =7 - 

Теперь будем учитывать принадлежность объектов 

к тому или иному образу и попытаемся оценить апос- 

териорные вероятности образов p(s; /}).
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Предположим, что мы размещаем ячейку объёма И 

вокруг х и захватываем выборку с количеством объек- 

тов К, К „„ из которых принадлежат образу 5 ,. Тогда 

в соответствии с формулой (*) оценкой совместной ве- 

роятности p(x,s;) будет величина 

в)а ба 
а 

P /0= —А 
Y06 
= 

Таким образом, апостериорная вероятность 

P,(s,;/x) оценивается как доля выборки в ячейке, от- 

носящаяся к з,. Чтобы свести уровень ошибки K MU~ 

нимуму, нужно объект с координатами X отнести K 

классу (образу), количество объектов обучающей вы- 

борки которого в ячейке максимально. При л — oo 

такое правило является байесовским, то есть обеспе- 
чивает теоретический минимум вероятности ошибок 
распознавания (разумеется, при этом должны выпол- 
няться условия(**)). 

Правило ближайшего соседа. Пусть 

X, :{x, ,xz,...,x”} — множество объектов обучающей 

последовательности, то есть принадлежность каждо- 

го из них тому или иному ОбрВЗУ достоверно известна. 

Пусть также х* е Х ‚ является объектом, ближайшим 

к распознаваемому х& X, . Напомним, что при этом 

правило ближайшего соседа для классификации х со- 

стоит в TOM, что Х относят K тому классу (образу), ко- 

торому принадлежит х*. Естественно, такое отнесе- 

ние носит случайный характер. Вероятность того, что 

х будет отнесён K 5, ‚ есть апостериорная вероятность 

Р(5, /;*) . Если л очень велико, TO вполне можно до- 

пустить, что Х расположен достаточно близко к х*, 

настолько близко, что Р(5, /х®) = P(s’/;). А это есть 

не что иное, как рандомизированное решающее пра- 

вило: Х относят K 5; © вероятностью P(s; /;). Байе- 

совское решающее правило основано на выборе мак- 

симальной апостериорной вероятности, то есть X от- 

носят K 5, в том случае, если 

Pls, /%)= max P /%) . 

Отсюда видно, что если P(s; /)_‹) близка к единице, 

то правило ближайшего соседа даёт решение, в боль- 
шинстве случаев совпадающее с байесовским. Напом- 
ним, что эти рассуждения имеют достаточные осно- 

вания лишь при очень больших л (объёмах обучающей 

выборки). Такие условия на практике встречаются не 
так часто, но позволяют понять статистический смысл 
правила ближайшего соседа. 

4. Анализ рыночной корзины 

Анализом рыночной корзины называется задача 
поиска ассоциативных правил, которые описывают 
типичные шаблоны покупок, совершаемых в супер- 
маркетах. Задача поиска ассоциативных правил впер- 

вые была представлена для анализа рыночной корзи- 
ны, за что и получила свое название. Однако, сфера 
применения не ограничивается лишь одной торговлей. 
Ассоциативные правила также успешно применяют и 

в других областях: медицине, для анализа посещений 
веб-страниц (Web Mining), для анализа текста (Text 

Mining) для анализа данных по переписи населения 

[13], в анализе и прогнозировании сбоев телекомму- 

никационного оборудования и так далее. 
Ассоциативные правила (Association Rules) [8, 14]. 

Впервые эта задача была предложена при поиске 
ассоциативных правил для нахождения типичных шаб- 

лонов покупок, совершаемых в супермаркетах, поэто- 
му иногда ее еще называют анализом рыночной кор- 
зины (market basket analysis). 

Пусть имеется база данных, состоящая U3 покупа- 

тельских транзакций. Каждая транзакция — это набор 
товаров, купленных покупателем за один визит. Такую 

транзакцию еще называют рыночной корзиной. 

Определение 1. Пусть Г ={iy,iiy....J,} — множество 
(набор) товаров, называемых элементами. Пусть D — 

множество транзакций, где каждая транзакция Т — это 

набор элементов из /,Т С / . Каждая транзакция пред- 

ставляет собой бинарный вектор, где / [k]=1, если i 

элемент присутствует в транзакции, иначе /[]=0. Мы 

говорим, что транзакция T содержит X, некоторый 

набор элементов из /, если X C T . Ассоциативным 

правилом называется импликация Х =Y ‚где X C [, 

УсГи XnY =2 . Правило X =Y имеет поддерж- 

Ky 5 (support), если 5% транзакций из D, содержат 

ХУ, зирр ( Х = У ) = зирр ( Х ОУ ). Достоверность 

правила показывает какова вероятность того, что из Х 

следует Y. Правило Х =Y справедливо с достоверно- 

стью (confidence) ¢, если с% транзакций из D, содер- 

жащих X, также содержат Y, conf (X=Y) = 

= supp ( ХОУ )/supp (X). 
Покажем на конкретном примере: «75% транзак- 

ций, содержащих одну книгу при покупке, также со- 
держат две одновременно. 3% от общего числа всех 

транзакций содержат обе книги». 75% — это досто- 

верность (confidence) правила, 3% это поддержка 

(support), или «одна книга» => «две книги» с веро- 

ятностью 75%. 

Другими словами, целью анализа является установ- 
ление следующих зависимостей: если в транзакции 
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встретился некоторый набор элементов X, то на осно- 
вании этого можно сделать вывод O TOM, что другой 
набор элементов Утакже же должен появиться в этой 
транзакции. Установление таких зависимостей дает 
нам возможность находить очень простые и интуитив- 
но понятные правила. 

Алгоритмы поиска ассоциативных правил предназ- 
начены для нахождения всех правил X =Y, причем 
поддержка и достоверность этих правил должны быть 
выше некоторых наперед определенных порогов, на- 
зываемых соответственно минимальной поддержкой 
(minsupport) и минимальной достоверностью 

(minconfidence). 

Задача нахождения ассоциативных правил разби- 
вается на две подзадачи: 

— нахождение всех наборов элементов, которые 
удовлетворяют порогу minsupport. Такие наборы эле- 

ментов называются часто встречающимися; 
— генерация правил из наборов элементов, найден- 

ных согласно п. 1. с достоверностью, удовлетворяю- 

щей порогу minconfidence. 

Один из первых алгоритмов, эффективно решаю- 

щих подобный класс задач — это алгоритм APriori [15]. 

Кроме этого алгоритма в последнее время был разра- 
ботан ряд других алгоритмов: DHP [16], Partition [19], 

DIC [13] и другие [20]. 

Значения для параметров минимальной поддерж- 
ки и минимальной достоверности выбираются таким 
образом, чтобы ограничить количество найденных 
правил. Если поддержка имеет болышое значение, то 
алгоритмы будут находить правила, хорошо известные 
аналитикам или настолько очевидные, что нет ника- 
кого смысла проводить такой анализ. С другой сторо- 
ны, низкое значение поддержки ведет K генерации ог- 
ромного количества правил, что, конечно, требует су- 

щественных вычислительных ресурсов. Тем не менее, 
большинство интересных правил находится именно 
при низком значении порога поддержки. Хотя слиш- 
ком низкое значение поддержки ведет к генерации 
статистически необоснованных правил. 

Поиск ассоциативных правил совсем не тривиаль- 
ная задача, как может показаться на первый взгляд. 
Одна из проблем — алгоритмическая сложность при 

нахождении часто встречающих наборов элементов, так 
как с ростом числа элементов в / (| /) экспоненциально 

растет число потенциальных наборов элементов. 
Обобщенные ассоциативные правила (Generalized 

Association Rules). 

При поиске ассоциативных правил мы предпола- 
гали, что все анализируемые элементы однородны. 
Возвращаясь к анализу рыночной корзины, это това- 
ры, имеющие совершенно одинаковые атрибуты, за 
исключением названия. Однако не составит большо- 
го труда дополнить транзакцию информацией о том, 
в какую товарную группу входит товар и построить 

иерархию товаров. 
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Пусть нам дана база транзакций D и известно в ка- 

кие группы (таксоны) входят элементы. Тогда можно 

извлекать M3 данных правила, связывающие группы C 
группами, отдельные элементы с группами и так далее. 

Например, если «Покупатель купил товар из груп- 

пы «Безалкогольные напитки», то он купит и товар из 

группы «Молочные продукты» или «Сок» = «Молоч- 

ные продукты»». Эти правила носят название обоб- 

щенных ассоциативных правил. 
Определение 2. Обобщенным ассоциативным пра- 

вилом называется импликация X =Y где X/, 

УсГи XNY =2 игде ни один U3 элементов, входя- 

щих в набор Y, неявляется предком ни одного элемен- 

Ta, входящего в Х. Поддержка и достоверность подсчи- 

тываются так же, как и в случае ассоциативных пра- 
вил (см. Определение 1). 

Введение дополнительной информации о группи- 

ровке элементов в виде иерархии даст следующие пре- 
имущества: 

— это помогает установить ассоциативные правила 

не только между отдельными элементами, но и между 
различными уровнями иерархии (группами); 

— отдельные элементы могут иметь недостаточную 

поддержку, но в целом группа может удовлетворять 

порогу minsupport. 

Для нахождения таких правил можно использовать 
любой из вышеназванных алгоритмов. Для этого каж- 

дую транзакцию нужно дополнить всеми предками 

каждого элемента, входящего в транзакцию. Однако 
применение «в лоб» этих алгоритмов неизбежно при- 

ведет к следующим проблемам: 

— элементы на верхних уровнях иерархии стремят- 
ся к значительно болышим значениям поддержки по 

сравнению с элементами на нижних уровнях; 

— с добавлением в транзакции групп увеличилось 
количество атрибутов и соответственно размерность 

входного пространства. Это усложняет задачу, а также 

ведет к генерации большего количества правил. 
Появление избыточных правил, противоречащих 

определению обобщенного ассоциативного правила, 

например, «Сок» = «Прохладительные напитки». 
Очевидно, что практическая ценность такого «откры- 

тия» нулевая при 100% достоверности. Следователь- 

HO, нужны специальные операторы, удаляющие по- 
добные избыточные правила. 

Для нахождения обобщенных ассоциативных пра- 

вил желательно использование специализированного 
алгоритма [17], который устраняет вышеописанные 

проблемы и к тому же работает в 2—5 раз быстрее, чем 

стандартный APriori. 

Группировать элементы можно не только по вхож- 

дению в определенную товарную группу, но и по дру- 

гим характеристикам, например по цене (дешево, до- 

poro), брэнду и так далее.



МЕТОДЫ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО АНАЛИЗА ДАННЫХ В ЭЛЕКТРОННЫХ ХРАНИЛИЩАХ 

Численные ассоциативные правила (Quantitative 
Association Rules). 

При поиске ассоциативных правил задача была су- 

щественно упрощена. По сути все сводилось к тому, 
присутствует в транзакции элемент или нет. То есть, 
если рассматривать случай рыночной корзины, TO мы 
рассматривали два состояния: куплен товар или нет, 

проигнорировав, например, информацию O TOM, 
сколько было куплено, кто купил, характеристики 
покупателя и так далее. И можно сказать, что рассмат- 
ривали «булевские» ассоциативные правила. Если 

взять любую базу данных, каждая транзакция состоит 
M3 различных типов данных: числовых, категориаль- 
ных и так далее. Для обработки таких записей и извле- 

чения численных ассоциативных правил был предло- 

жен алгоритм поиска [18]. 

Пример численного ассоциативного правила: 
[Возраст: 30—35] и [Семейное положение: женат] 

= [Месячный доход: 2000—2500 грн]. 

Помимо описанных выше ассоциативных правил 

существуют косвенные ассоциативные правила, ас- 
социативные правила с отрицанием, временные ас- 
социативные правила для событий связанных во вре- 

мени и другие. 

Выводы 

Как указывалось выше, существуют два вида моде- 

лей: предсказательные и описательные. Описательная 
модель не сможет претендовать на абсолютное знание, 
но даст аналитику некоторое преимущество уже самим 
фактом обнаружения альтернативного статистически 

значимого описания. Даже богатый арсенал класси- 
ческой статистики используется далеко не полностью, 
не говоря уже о более современных методах нелиней- 
ного анализа. 

Если конкретные данные хранилища данных харак- 
теризуются конечной совокупностью значимых фак- 
TOPOB, определяющих анализируемый процесс или 
развитие процесса, которые могут быть объективно 

представлены, то в этом случае в задачах многомерно- 
го анализа можно успешно применять современные 
методы статистики с классификатором, построенным 
по принципу максимального правдоподобия на осно- 

ве кластерного анализа, метода k, ближайших соседей 

и анализа рыночной корзины. 
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Предложена самообучающаяся нейро-фаззи система, предназначенная для кластеризации в реальном време- 

ни текстовых документов, послеловательно поступающих на обработку. Система образован: зумя самоорганизу- 

ющимися картами Кохонена, обучаемыми с помощью рекуррентных алгоритмов, реализующих вероятностный и 
возможностный полходы к нечёткой кластеризации. Показано, что ввелённые алгоритмы являются обобщением 
правила самообучения Кохонена на основе принципа «победитель получает болыше». 

КЛАСТЕРИЗАЦИЯ, КАРТЫ КОХОНЕНА, НЕЙРО-ФАЗЗИ СИСТЕМЫ, НЕЧЁТКАЯ ЛОГИКА, ТЕОРИЯ 

ВОЗМОЖНОСТЕЙ 
Введение 

В общей проблеме интеллектуального анализа дан- 

ных — Data Mining, Exploratory Data Analysis u, особен- 

но, Web-Mining достаточно часто BO3HMKACT задача 

поиска и классификации информации, содержащей- 

ся в текстовых документах, количество которых B 
Internet практически неограниченно и постоянно уве- 

личивается. Фактически речь идет об очень болыших 

и непрерывно растущих в реальном времени базах дан- 

ных, образованных, как правило, не связанными меж- 
ду собой текстами самого различного содержания и 
происхождения, поиск в которых также должен про- 
изводиться в on-line режиме. 

В настоящее время существует достаточно много 

подходов к решению этой задачи, однако, большинство 

из них связано с использованием человеческого интел- 

лекта, а следовательно, и с высоким уровнем СУЁЬСКТИ* 

визма. В связи с этим представляется перспективным 
использование методов искусственного и вычислитель- 
ного интеллекта для решения этой задачи в автомати- 

ческом режиме без участия человека. Среди таких ме- 

тодов высокую эффективность продемонстрировали 

искусственные нейронные сети и, прежде всего, само- 
организующиеся карты Т. Кохонена (SOM) [1], поло- 

женные в основу систем автоматической КЛЗССИФИКЕГ 

ции больших массивов документов WEBSOM [2,3] и 

WEBSOM2 [4]. Процесс настройки этих нейросетей 

реализуется в режиме самообучения на основе прин- 
ципов «победитель получает все» (WTA) или «победи- 

тель получает больше» (\УТМ), при этом априори пред- 

полагается, что структура обрабатываемых данных та- 

кова, что образуемые ими кластеры взаимно не пересе- 
каются, TO есть в процессе обучения сети теоретически 
может быть построена разделяющая гиперповерхность, 
четко разграничивающая разные классы. 

Вместе с тем, при обработке реальных данных час- 

то возникает ситуация, когда один ОбрПЗ'дОКУМСНТ 

принадлежит разным классам, а сами эти классы вза- 
имно пересекаются (перекрываются) [4]. В рамках тра- 
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диционных самоорганизующихся карт это обстоятель- 
CTBO никак не учитывается, однако может быть рас- 

смотрено с позиций нечеткого кластерного анализа, 

КОТОрЫЙ к настоящему времени также получил доста- 

точное развитие и распространение [5,6]. 

Представляется сстественным объединить простоту 
и быстродействие самоорганизующихся карт Кохоне- 
на с BO3MOXHOCTBIO pafiOTH в условиях взаимно пере- 

крывающихся классов. 

В связи с Ээтим, B настоящей рабоге предлагается в 

качестве развития 5ОМ адаптивная нечеткая самоор- 

ганизующаяся нейронная сеть, настраиваемая с помо- 
щью рекуррентного алгоритма самообучения, являю- 
шщегося обобщением правила обучения Кохонена и 
позволяющая находить в реальном времени не только 

прототипы (центроиды) формируемых кластеров, HO 

и оценивать уровни принадлежности каждого вновь 

поступившего образа к конкретному кластеру. 

1. Адаптивная нечеткая самоорганизующаяся 

нейронная сеть 

Архитектура рассматриваемой нечеткой нейронной 

сети приведена на рис. 1и содержит единственный 

слой нейронов N,,i=1,2,...,p , в общем случае отлича- 

ющихся от традиционных адаптивных линейных ас- 

социаторов, образующих SOM Кохонена. 

т 
х()© - N 

Рис. 1. Адаптивная нечеткая самоорганизующаяся 
нейронная сеть
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На рецепторный слой сети последовательно пода- 
ются образы, подлежащие кластеризации, в виде 
(их1) -векторов признаков документа 

X(0)= (X (1), X% (1), %, (1), где (=1,2,..„И  имеет 
смысл номера образа B обучающей выборке, или теку- 

шщего дискретного времени. При этом сами векторы 
признаков X(f) формируются на основе усеченных ги- 
стограмм частот появления отдельных слов B обраба— 

тываемых текстах [2—4]. 

Настраиваемые синаптические веса т‚і_і: 1,255 

Jj=1,2,...,n определяют координаты центроидов р вза- 

имно перекрывающихся кластеров 

(1) = (т (1), my (1), ...y, (1)), а выходом сети, в от- 

личие от SOM, выходной сигнал которой определяет- 

ся только нейроном-победителем, является (рх1) - 

вектор u(f) :('l,(f).uz(l)....,u,('))r „ определяющий ypo- 

вень принадлежности образа х(1) к каждому из р фор- 

мируемых кластеров и вычисляемый нейронами N, По 

латеральным связям нейроны обмениваются коорди- 
натами ”l,(l) „ необходимыми для вычисления принад- 

лежностей u(f) . 

2. Адаптивный вероятностный алгоритм самообучения 

В основе самообучения лежит вероятностный ал- 
горитм кластеризации, основанный на оптимизации 
целевой функции вида [7]: 

Кр B 2 

E(uym) =3, Ур () |x@) ~m | (1) 
1=li=1 

при ограничениях 

Ёщ(1)=1.1=1.2…..7‚ () 
а 

и 

0< Х4( <ИИ=1,2,н5р, 3) 
=1 

тде (1) €[0,1] ; В — неотрицательный параметр, имену- 

смый «фаззификатором», определяющий нечеткую гра- 

ницу между классами и влияющий на уровень нечетко- 
сти в окончательном раэбиении данных по кластерам. 

Примсненис стандартного аппарата нелинейного. 

программирования, основанного на неопределенных 
множителях Лагранжа и решении системы уравнений 
Куна-Таккера, ведет к известному результату: 

и 

хРОхО 
: — ОННННОННННИЕ 

Sul ) 
- ® A 

iy 0= - - 
3 (r-m [ & 

который при В = 2 совпадает с популярным ЕСМ-ал- 

горитмом Бездека: 

ы 2 
Ха ()x(r) 

а (5) 

Применение процедуры (5) подразумевает работу 

JIAHHBIX в пакетном режиме, то есть весь набор данных, 
подлежащих кластеризации, должен быть залан заранее. 

Если же информация поступает на обработку последо- 

вательно, TO есть количество обрабатываемых образов И 

нефиксировано, реализация данного полхода становится 
весьма затруднительной с вычислительной точки зрения. 

С целью преодоления этого ограничения в [8,9] на 

основе процедуры нелинейного программирования 
Эрроу-Гурвица был введен вероятностный рекуррен- 

тный алгоритм нечеткой кластеризации вила: 

my(t+1) = т(0) = о(и? (Ot +1) = my (1)), 
1 

(et +n-m @+ )P 
w(t+1)= (6) 

2 

S (fxte+ )- т )P 
=1 

тде i=12,..,p; о(1) — параметр шага поиска, влияю- 

щий на скорость сходимости и выбираемый обычно 
из эмпирических соображений в соответствии с усло- 

виями Дворецкого [10]. 

Анализируя (6), можно заметить, что рассматривая 

сомножитель „?(г) в качестве функции соседства 

йсг„ › приходим K правилу самообучения Кохонена на 

основе \УТМ-принципа: 

m P4 1) = m ™ (1) + g O+ D= М (2)), (7) 
тде z'(x):argmi.n{"x—m,"} определяет координаты 

нейрона—поб'едителя: he(xiry — колоколообразная 

функция соседства, аргументом которой есть рассто- 

яние в принятой метрике между центроидом нейро- 
на-победителя и нейрона M. 

Заметим также, что в пакетной форме рекуррент- 

ной формуле (7) соответствует выражение [4]: 

Х X0 
" х()ЕЙ, WM X0, : ® 

Z hd x),i 

x()eV; 

где V; определяет множество всех образов, прототипом 

которых является ;M | 
4 

ER=V 
1
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Как видно, формула (8) структурно совпадает с пер- 
вым выражением в (4), что опять-таки подтверждает 
тождество понятий «принадлежности» и «соседства», 

Полагая далсее в (6) В = 1, приходим K алгоритму 

С-средних (hard C-means — НСМ), а В = 0 соответ- 

ствует стандартному \УТА-правилу Кохонена для ней- 

рона-победителя: 

m A +1) = т () +о(0)(х +1) - m A (1)), (9) 
Несложно заметить также, что рекуррентная про- 

цедура (9) минимизирует целевую функпию вида: 

Em)=Y Нх(/) gl || 
x(0)eV; 

её прямая оптимизация велет K обычной оценке сред- 

него арифметического 

Х к0 
та = LT/ 

4 
запись которой B рекуррентной форме — K соотношению 

m At +1) = m! (1) +$(X(! +1)—m"™ () 

Такой выбор параметра шага 0/(f) согласуется ¢ 

требованиями стохастической аппроксимации и при- 

дает результатам ясный физический смысл. 

Таким образом, в окончательном виде адаптивный 
алгоритм самообучения нечеткой самоорганизующей- 

ся сети может быть записан в простой форме: 

my(t+1)=m (1) ( ), 

1 

2\1-B 

uter e D-mG+ O[)P (10) 
T 

z(”x(:n) m(+ )P 

объединяющей B c/cfic вычислительную простоту и пос- 

ледовательную обработку кохоненовского самообуче- 
ния с возможностями нечеткой кластеризации 

(i=12.p). 

3. Адаптивный возможностный алгоритм самообучения 

Известно, что основные недостатки вероятностно- 

TO подхода связаны с ограничениями 

2‚‚”"()—1 Vi=12,.V, 

которые приводят к тому, что образ, не принадлежа- 
щий ни к одному из уже сформированных кластеров 
(то есть фактически образующий новый кластер) всё 

равно будет OTHECEH с равными уровнями принадлеж- 
ности ко всем имеющимся «старым» кластерам. Это 

означает, что вероятностные процелуры нечёткой кла- 
стеризации эффективно работают при априори изве- 

стном числе классов. 

Данное обстоятельство привело к появлению BO3- 

можностных (possibilistic) подходов к нечёткой клас- 

теризации [11,12]. 
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В возможностных алгоритмах классификации пе- 
левая функция имест вид: 

где скалярный параметр и, >0 определяет расстояние, 

на котором уровень принадлежности принимает зна- 

чение 0,5, то есть если @? (x(t),m) = ц „ то и;(г) =0,5. 
Минимизация (11) по (1), m; и и, производит- 

ся путём решения системы уравнений: 

Ир [(1)] 
=3 Zu,fl (I)d2 (x(l).m,}+ 

1=1i=1 

ЭЕ (и,„т, )/ ди, =0, 

Ут, E (u,,m;) =0, 

дЕ(и„т, )/ ди, =0, 

которое имеет вид 

‚ (12 

(13) 

(14) 

Если сравнивать этот результат с результатами не- 
чёткой вероятностной кластеризации в виде: 

„.’"*(т)=_…х(1)4т" ЫВ 
&(ко-т)* 

(dz(x .'P’U)fi (15) 

i(dz(x(t -PR X )l B 

У4 (1)x(r) 
PR _ (] m R =L ; (16) 

У4( 
=1 

можно заметить, что возможностные и вероятностные 
процедуры очень похожи и перехолят друг в друга за- 
меной выражения (12) на формулу (15) и наоборот.
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Решение, полученное с помощью вероятностного 
алгоритма, рекомендуется использовать в качестве на- 
чальных условий для возможностного алгоритма [13]. 

Параметры расстояния L, рассчитываются в соот- 

ветствии с (14) по результатам работы вероятностного. 

алгоритма, то есть на основе . X (1) и @? (х(і)‚т‚'”) й 

Для режима последовательной обработки информа- 

ции, когда количество обрабатываемых образов 3apa- 

нее неизвестно и они поступают один за другим, вводя 

локальную модификацию целевой функции (11) в виде 

Е („,‹‚›_„.‚)=Ё„/' (1) (x(1),m, )+ Ё„,п_„,(:))". 

используя технику рекуррентной нечёткой кластери- 
зации [9], приходим к возможностному рекуррентно- 

му алгоритму нечёткой кластеризации: 

о5 (141) = mf (1) + o) (1) х 
х(х(н])йт‚’… (!)) 

и*(х(‚)_…‚юэ'(…))}дч 
ul% (1+1)= I+[ o) 

5 (45 () & (x( ) (1) 

Для фаззификатора В = 2 этот алгоритм приобре- 

тает простую форму [14]: 

тр (1) =mf®S (0)+ () % 1)) х 

х(х(!+1)—щюз(!))‚ i=1, 2, .. p, 

Д‘ Ы 

(1) + (e + )= () 

У(а () () 1+ 1) 

Е@Ёж@… 

20 (1+1)= 

4. Самообучающаяся нейро-фаззи система 

ПВРШ\ЛШЦ›НОС применение адаптивных вероятно- 

стного и возможностного алгоритмов приводит к объе- 
динённой процедуре (для В = 2): 

PR (1) = т 1) () (1)) х 

Х(х(!+ 1)_‚„,/’05(,))‘ 

”x(l +1)-m(1+ l)||71 
uPR(t+1)= 3 

, |-2 

3к(с+1)- т^ (е+1)| 
1=1 

тро5(г+1) = mPR (+1) + ()(а (1) х 

ж(х(г+1) - т^ (1+1)), an 

м() ‚ 
и‚(і)-›”х(г-‹- 1) - т °5 (1+ l)"2 

g(uwr о-а( 
— 

3 (4 (p) 
=l 

TIporeaypa (17) по сути являстся алгоритмом само- 

обучения нейро-фаззи системы, образованной двумя 

параллельно работаюшими самоорганизующимися 

картами Кохонена и обменивающимися между собой 

информацией так, как это показано на рисунке: 

ul (1+1)= 

и(е+1)= 

205 

Рис. 2. Самообучающаяся нейро-фаззи система 

Признаком правильного восстановления прототипов: 
(а следовательно, и корректной кластеризации) с помо- 

шью алгоритма (17) является выполнение неравенства. 

Ёд*(…;’”(‚)‚‚„{ш'(:))$е_ 

тде малый параметр € определяет приемлемую точ- 
ность кластеризации. 

Как мы уже отмечали, важное достоинство возмож- 
HOCTHOTO подхода связано с условием 

F 4 S5 (1)1, 
i=1 

что позволяет 06Hapy>xum‘rb появление новых классов 

B flpOuCCCC Krlac‘rcpm3auuu. 
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Вводя — некоторое — пороговое — значение 
6 (0 =0,1+0,2) и контролируя условие 

& ros Ха> (1) < 0, 
i=1 

можно говорить O появлении HOBOTO класса при его 

выполнении. 
Результаты численных экспериментов, проведен- 

ных на тестовой выборке, содержащей около ста тек- 
стовых документов по трём различным тематикам 

(Neural Network, Semantic Web, Text Mining), показа- 

ли, что процедура нечёткой кластеризации обеспечи- 

васт более высокое качество классификации по срав- 
нению с традиционными чёткими алгоритмами. 

Выводы 

Предложены адаптивные алгоритмы самообучения 

нечёткой самоорганизующейся нейронной сети, пред- 

назначенной для кластеризации больших массивов 
текстовых документов, позволяющие осуществлять B 

реальном времени нечёткую классификацию данных, 

послеловательно поступающих на обработку. Алгорит- 

мы не содержат свободных параметров, просты в реа- 
лизации и объединяют в себе достоинства самоорга- 

низующихся карт Кохонена и вероятностных проце- 

дур нечеткой кластеризации. 
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Рассматривается решение залачи интеллектуального контроля над пользователем информационной системы 

на основе предложенного метода мониторинговой верификации. 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ КОНТРОЛЬ, ВЕРИФИКАЦИЯ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ, ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 

ОПЕРАТОР-КОМПЬЮТЕР 

Введение 

В настоящее время наиболее распространенными 
способами контроля пользователя в информационных 
системах (ИС) являются: аутентификация, активный 

аудит и верификация (рис. 1). 

Контроль 

пользователей ИС 

PR TN 
\Аутектификация Верификация ‘ Активный аудит 

Рис. 1. Способы контроля пользователей ИС 

Контроль пользователей призван обеспечить безо- 

пасность ИС. Каждый способ контроля имест соб- 

ственную модель взаимодействия пользователя с ИС 

и ориентирован на решение определенного круга 3a- 
дач. Традиционные способы контроля, к которым от- 

носятся аутентификация и активный аудит, не реша- 
ют задачу проверки истинности пользователя в тече- 
ние сеанса взаимодействия с ИС. 

1. Обзор традиционных способов. 

контроля пользователей ИС 

Аутентификация являстся наиболсее распространен- 

ным способом проверки подлинности пользователя. 

Подлинность при аутентификации может быть под- 

тверждена путем предъявления пользователем одной 
из сущностей: 

— нечто, что он 3HaeT: пароль, ПИН-код; 

— нечто, чем он владеет: аппаратный ключ, кар- 
точка; 

— HEYTO, что является частью его самого: отпеча- 

ток пальпа, радужная оболочка глаза, голос. 

В существующих системах контроля пользователя 
процелура аутентификация проводится, как правило, 
однократно, в начале сеанса работы пользователя. 

Образсц сущности, ПРСДЪЯВПЯСМОЙ пользователем для 

аутентификации, хранится в базе данных. Предъявля- 

емая B момент аутентификации сущность сравнивает- 
ся с образцом, в результате чего принимается реше- 

ние о предоставлении или отклонении доступа пользо- 

вателя в информационную систему. Наиболее распро- 

страненной формой аутентификации является па- 

рольная, когда пользователю B начале ссанса работы 

необходимо представиться (ввести логин) и подтвер- 
дить свою подлинность (ввести пароль). 

Особым случаем является биометрическая аутен- 
тификация, когда пользователь для проверки подлин- 

ности предъявляет нечто, что являстся частью его са- 
мого. Биометрические идентификаторы, в зависимо- 
сти от степени устойчивости в течение длительного 

времени, делятся на статические и динамические. Дру- 
гими названиями указанных идентификаторов явля- 
ются физиологические и поведенческие признаки со- 
ответственно. К физиологическим биометрическим 
идентификаторам относят радужную оболочку глаза, 

отпечаток пальца, лицо, кисть, сетчатку глаза. Пове- 
денческие биометрические идентификаторы основа- 
ны на данных, получаемых путём измерения действий 

человска. Характерной чертой для поведенческих па- 

раметров являстся их протяжённость во времени. 
К поведенческим биометрическим признакам относят 
клавиатурный почерк, подпись, голос, жесты, поход- 

ка. Результаты биометрической аутентификации под- 

вержены ошибкам первого и второго рода. Ошибки 

первого рода происходят, когда ненадлежащий 
пользователь успешно проходит аутентификацию. 

Ошибки второго рода происходят в случае отказа B 

аутентификации надлежащего пользователя. 
Системы аутентификации работают в «явном» ре- 

жиме, то есть открыто для пользователя. Добавление 

нового пользователя в информационную систему тре- 
буст внесения в базу данных системы аутентификации 
данных в виде эталонного образца, предъявляемого 
пользователем объекта для проверки подлинности. Та- 

кой эталонный образец и необходимые сведения о его 

владельце называются учетной записью пользователя. 

Таким образом, системам аутентификации прису- 
M следующие характеристики: 

— однократная работа в начале сеанса взаимодей- 

ствия; 

— работа с «явном» режиме, с прерыванием 
пользователя;
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— наличие образца объекта для сличения — учет- 
ная запись пользователя; 

— механизм регистрации предъявляемого пользо- 
вателем объекта; 

— механизм сравнения эталонного образца и 
предъявленного пользователем объекта. 

Системы активного аудита обсспечивают оператив- 

ное обнаружение подозрительной активности пользо- 

вателя или компонента ИНФОРМЗПИОННОЙ системы — 

злоумышленное или нетипичное. Системы активного 
аудита также могут предоставлять средства для авто- 
матического реагирования на нарушения. Системы 

активного аудита строятся в архитектуре менеджер/ 
агент. Агент занимасется извлечением регистрацион- 

ной информации. К такой информации относятся 

выполняемые пользователем команды: запуск прило- 
жений, работа с объектами файловой системы, работа 

с объектами операционной системы. Анализ и приня- 
тие решений выполняет менелжер [ 1, 2]. Анализ nose- 

дения пользователей B системах активного. аудита вы- 

полняется с помощью набора правил — профилей 

пользователей. Следует отметить, что профили пользо- 

вателей описываются с точки зрения объектов взаи- 

модействия, то ссть, по CYTH, являются профилями 
объектов. Профиль объекта отражает принятую поли- 

тику безопасности как допустимый набор действий ¢ 

ним. Например, для данной группы пользователей 
некоторый объект файловой системы может быть до- 

ступен только для чтения, и факт попытки выполне- 
ния записи передается агентом менеджеру для анали- 
за и принятия последующего решения. РСЗУЛЬТЗТОМ 

такого решения может быть обнаружение нарушения 
и отказ в обслуживании запроса пользователя, либо 

разрешение на его обработку. 

Поскольку системы активного аудита ориентиро- 
ванны на объекты взаимодействия, наличие информа- 

ции о каждом пользователе системы в базе данных не 
является необходимым. Следовательно, новый пользо- 

ватель может приступать к работе с информационной 

системой без предварительной настройки системы 

активного аудита для этого пользователя. 

Важным является TOT факт. что системы активного 

аудита работают с «скрытном» режиме, TO есть неза- 

метно для пользователя. При этом работа пользовате- 

ля в случае штатного поведения не прерывается. 

Таким образом, для систем активного аудита при- 

cym 
— работа B течение всего сеанса взаимодействия; 

— работа с «скрытном» режиме, без прерывания 
пользователя; 

— наличие профиля объекта взаимодействия; 

— механизм регистрации первичной информации 
о поведении пользователя; 

— механизм детектирования нетипичного поведе- 

ния пользователя; 
— автоматическое реагирование на нарушения — 

опционально. 
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Описанные способы контроля пользователя име- 
ют ряд недостатков. Так, в случае предоставления не- 
надлежащим пользователем данных чужой учетной 
записи, процедура аутентификации выполняется ус- 

пешно. Более надежными в таком случае представля- 
ются способы биометрической аутентификации. Сред- 

ства активного аудита ориентированны на объекты 

взаимодействия и не предоставляют возможностей 
различения надлежащих и ненадлежащих пользовате- 

лей. Кроме того, ни один из указанных способов кон- 
троля не предполагает возможности подмены пользо- 
вателя в течение сеанса взаимодействия с информа- 

ционной системой. 
Таким образом, актуальной задачей является про- 

верка истинности пользователя в течение сеанса ра- 

боты, когла аутентификация успешно выполнена. Не- 
смотря на некоторое сходство с задачей проверки под- 

линности пользователя, решаемой с помощью аутен- 
тификации, решение задачи контроля пользоватсля B 
течение всего сеанса работы с информационной сис- 

темой требуст разработки новых методов и средств. 

2. Разработка метода мониторинговой верификации 

Под верификацией пользователя будем понимать 

установление факта работы надлежащего пользовате- 

ля в течение сеанса работы (рис. 2). Для указания раз- 
личия с процедурой аутентификации считаем наибо- 
лее приемлемым (обоснованным) использование тер- 

мина «верификация» (позднелат. verificatio — доказа- 

тельство, подтверждение, от лат. verus — истинный и 
Jacio — делаю) — проверка, контроль, удостоверение в 
подлинности, установление истинности. 

& 2 
кто работает? — | , — тотже пользователь? 

# & 

Аутентификация Верификация рн 

Рис. 2. Аутентификация и верификация 

пользователя 

Таким образом, верификация пользователя позво- 

ляет подтвердить истинность пользователя или детек- 
тировать его подмену. Проверку подлинности пользо- 
вателя можно выполнять в режиме аутентификации, 
путем предъявления начального диалога аутентифика- 
ции — повторная аутентификация. Однако такой под- 

ход вызывает прерывание выполнения текущей дея- 
тельности пользователя, что являстся негативным фак- 
тором [ссылка]. Другим полходом является выполнение 

процедуры верификации в скрытом режиме, незамет- 
но для пользователя, без прерывания его действий. 

Мониторинговой верификацией пользователя будем 

называть периодически выполняющисеся B течение се- 
анса взаимодействия процедуры подтверждения истин- 
ности пользователя. Очевидно, мониторинговый режим 
верификации позволит решить задачу проверки истин- 
ности пользователя в течение всего сеанса работы.
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Мониторинговый режим верификации подразуме- 
BACT выполнение процедуры верификации с некото- 
рой периодичностью. В разных типах решаемых 
пользователем задач предлагаются следующие режи- 
мы работы системы мониторинговой верификации: 

— синхронная верификация; 

— верификация по требованию; 

— комбинированный режим. 

В синхронном режиме верификация выполняется 

без привязки к действиям пользователя, через задан- 
ные равные временные промежутки. Указанный ре- 
жим рабагы является удовлетворительным для таких 

типов задач, где нет разделения потока действий Mo 
приоритетам (безопасности). Обнаружение подмены 

пользователя блокирует дальнейшее взаимодействие. 

В таком случае временной промежуток выполнения 
ВСРИФИКВ"ИИ является одним из параметров системы 

мониторинговой верификации пользователя. 
Верификация по требованию применима к задачам, 

тде в потоке пользовательских действий возможно 

выделение критических действий. Для выполнения 
критического действия необходимо ‘удостовериться B 

истинности пользователя, что и выполняет система 

мониторинговой верификации. В случае обнаружения 

подмены пользователя обслуживание пользователя 

прекращается. Множество критических действий 

пользователя является параметром системы монито- 
ринговой верификации, работающей в режиме вери- 

фикации по требованию. 

Комбинированный режим верификации использу- 

€T указанные выше режимы в комплексе. 

Представляется, что использование мониторинго- 
вой верификации совместно с аутентификацией и ак- 

тивным аудитом обеспечит более полное и лучшее ре- 

шение задачи контроля пользователя при работе в ин- 
формационных системах. Сравнение способов конт- 

роля пользователей приведено B таблице. 

Таблица 

Метод Задача Процедура 

Однократно, открыто 
ля пользователя, 

Аутентифи- B начале сеанса. 

кация Подтверждает или 
отвергаст подлинность 

Установление |пользователя 

подлинности — |Периодически, 
пользователя — |в мониторинговом 

Монито- 
грежиме, скрытно от 

ринговая 
e пользователя. 

Подтверждает или 
кация 

отвергает подлинность 
пользователя 

Периодически, скрытно 
Обнаружение |OF ПОЛЬЗОВателя, 

Активный РУ „‚ |Не устанавливает 

аудит ПОДОЗрИТеЛЬНОЙ | подлинностЬ 
активности 

пользователя. Разрешает 
или отклоняет операцию 

Для разработки системы мониторинговой верифи- 

кации пользователя информационной системы необ- 
ходимо решить задачу выбора объекта, предъявляемого 

пользователем системе для установления своей под- 
линности. При этом необходимо, чтобы работа систе- 

мы происходила в скрытном режиме, без прерывания 
деятельности пользователя. 

Для решения поставленной задачи выполним ана- 
лиз человеко-машинного взаимолействия в информа- 
ционной системе. 

Большинство задач в информационной системе ре- 

шастся пользователем с помощью прикладных про- 
TPaMM, имеющих графический пользовательский интер- 

фейс. Взаимодействие пользователя-оператора с ком- 

пьютером происходит в виде диалога (рис. 3). Диалог 

COCTOMT M3 набора реплик с обсих сторон и продолжа- 
ется до решения задачи пользователем, либо заверша- 
стся отказом от выполнения задачи. В любом случае, 
взаимодействие имеет темпоральный характер (то есть 

продолжается в течение некоторого отрезка времени). 

N 
» восприятие — + интерфейс 

„ обработка + обработка 

» действия + Ь, 
клавиатура 

N AT 

Рис. 3. Схема взаимодействия оператор — компьютер 

Oneparop Komnbiotep 

Взаимодействие пользователя с компьютером мо- 
жет происходить в разных модальностях: кинестети- 
ческой, аудиальной, тактильной. Одной их характери- 

стик пользователя во время взаимодействия являстся 
егодвигательная активность. Двигательная активность 
включает воздействия пользователя на наиболее рас- 

пространенные в настоящее время устройства ввода: 

клавиатуру и мышь. В связи с этим возникает идся ис- 
пользования двигательных характеристик движений 
мыши в качестве объекта, предъявляемого для уста- 
новления истинности пользователя в системе мони- 

торинговой верификации. Предлагаемый подход име- 

CT следующие достоинства: 
— отсутствие необходимости в специальной аппа- 

ратуре; 
— сбор данных O взаимодействии производится B 

скрытном порядке, без нарушения деятельности 

пользователя; 
— возможность работы в течение всего сеанса вза- 

имодействия. 

Данные исследований в области психофизиологии 

и инженерной психологии подтверждают возможность 
использования предложенного подхола: 
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1. Психомоторика — одно M3 сложных индивидных 
свойств человска, связанных не только с его половоз- 
растными и нейродинамическими характеристиками, 

особенностями билатерального регулирования и тем- 
перамента, HO и с рядом личностных и субъектно-дея- 
тельностных качеств |3, 4]. 

2. Многие виды операторской деятельности скла- 

дываются M3 совокупности различных сенсомоторных 
реакций. 

3. Время реакции может использоваться как один 

из показателей психофизиологического состояния 

оператора или готовности его к выполнению опреде- 
ленного вида деятельности. 

4. Время реакции часто используется как индика- 

тор при инженерно-психологических измерениях и 

исследованиях [5]. 

Некоторые аналоги предлагаемого подхода можно 
увидеть в биометрических методах аутентификации. 

Так, данные двигательной активности используются 

при аутентификации по клавиатурному подчерку, ди- 
намике росписи, жестам, похолке. В то же время су- 
щественным отличием от биометрической аутентифи- 
кации являстся TO, что нами решастся иная задача: за- 

лача верификации пользователя. 
Представляется возможным также использование 

сенсомоторных характеристик пользователя для реше- 
ния ряда задач, среди которых: 

— определение психофизиологического состояния 
оператора; 

— оценка компетентности пользователя при рабо- 
те с компьютером; 

— определение степени трудности задачи, решае- 
мой пользователем с помощью компьютера; 

— анализ удобства использования интерфейсов 

приложений. 

3. Разработка модели взаимодействия пользователя 

с информационной системой 

Для разработки метода мониторинговой верифика- 

ции пользователя требуется построить модель взаимо- 

лействия пользователя с информационной системой. 

Анализ процесса взаимодействия, реализующего- 

ся в форме диалога между пользователем и интерфей- 

сом информационной системы, позволяет выделить 

сущности, которые требуют формального описания. 

Такими сущностями являются Пользователь и Интер- 

фейс информационной системы. 

Активность Пользователя, наблюдаемая BOBHE, вы- 
ражается в совершении двигательных действий с по- 

мощью манипулятора. Эти действия являются сред- 

ством коммуникации с Интерфейсом. Представим мо- 

дель Пользователя в виде черного ящика. Входами яв- 
ляются сигналы, посылаемые Интерфейсом, выхода- 

ми — двигательные акты, выполняющиеся с помощью 

манипулятора. Возможными способами взаимодей- 

ствия пользователя с помощью манипулятора явля- 

42 

ются движения в двумерном пространстве, щелчки 
кнопками: левой, средней, правой, прокрутка коле- 

са мыши, перетаскивание. 
Другим элементом модели взаимодействия являет- 

ся Интерфейс информационной системы. Интерфейс 

принимает управляющие воздействия Пользователя и 

генерирует ответные сигналы. Qlenyc.'r заметить, что 

Интерфейс являстся системой, состоящей M3 множе- 

ства управляющих элементов: кнопки, поля, списки и 
другие элементы управления. Именно на них и совер- 

шает воздействия Пользователь. 

Рассмотрим интеллектуальный интерфейс ИС в 

виде системы отношений 

ScGxZ, @ 
где G — множество элементов интерфейса (ЭИ), вы- 

ход системы; 
7 — множество координат ЭИ на плоскости, вхол 

системы. 

В классах эквивалентности 5 выделим подмножества 
выходов и входов в виде объелинений их элементов: 

(2), = U(a),, 
зе5 

0] 

(6), = U (&),. 
зе5 

где G= X{V,- ИЕ I(,-} — выходной объект; 

ланные декартовым произведением. 

Каждой паре чисел (¢, r); выхода соответствует пара 

на входе (i, /), 

€1} — входной объект системы S, за- 

GxZ=(g, %z Vijel, Мате!;). () 
Зададим формальную модель интерфейсной части 

ИС в виде объединения единичных образов ЭИ, каж- 

Ддый 13 которых представляется декартовым произве- 

дением множества элементов интерфейса G и множе- 

ства координат на плоскости интерфейсной части Z: 

I= 6 (сх 2), = б {<gx>|gel.pzel.p}, (4 
k=1 k=1 

где & — индекс единичного образа ЭИ, & = 1,..., р; 

р — количество ЭИ в ИС. 
Интеллектуальная активность человска при взаи- 

модействии с ИС может быть представлена множе- 

ством (набором) единичных образов с записями посе- 

зщцений элементов интерфейсной части. 

На основе событийно-ориентированной парадиг- 

мы рассмотрим модели активности человска-пользо- 

вателя ИС. Под событием Ё будем понимать элемен- 

тарное действие человека-пользователя, связанное с 
его сенсомоторной активностью при взаимодействии 

¢ ИС. Взаимолдействие с ИС — это посещение множе- 

ства элементов интерфейса С.



ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ КОНТРОЛЬ ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ В ИНФОРМАЦИОННЫХ CUCTEMAX 

Пусть Ё, — асинхронное событие, а i = 1, ..., 1 — KO- 

личество событий в одном сеансе взаимодействия с 
ИС. Введем: 

ETRi — источник сенсомоторного события: 

ETRi = {ETRxi, ETRyi}, (5) 

тде ETRxi, ETRyi — пиксельные координаты события B 

интерфейсной зоне ИС; 

2) ETPi — множество типов событий в интерфейс- 

ной зоне: 
ETPi = (ММ, MC, MD, KP, SS}, (6) 

тде ММ — перемещение мыши, 

МС — нажатие кнопки мыши, 
МО — двойное нажатие кнопки мыши, 
КР — нажатие клавиши на клавиатуре, 

$5 — изменение положения полосы прокрутки; 

3) ELi - множество объектов-получателей (полпис- 

чиков событий в ИС): 

ETLi= g | g€ G, 0 
где g, — элемент интерфейса, с которым связана функ- 

ция—обработчик соответствующего события; 

4) ЕН! — множество обработчиков событий — функ- 

ций, код которых выполняется при срабатывании со- 

бытия. 

Введем понятие единичного образа (паттерна) сен- 
сомоторной активности человека-пользоватсля в виде: 

D;K;.S8; >, (8) 

т 
191< LR, M,,C,, 

тде/ — индекс итерации дообучения SMP, / = 1, ..., m; 

т — количество событий посещения ЭИ во время 

ссанса взаимодействия с ИС; 

!_]. — множество координат элемента интерфейса; 

R] — множество размеров (площадей) элемента ин- 

терфейса; 
q, Dj — множества координат манипулятора 

«мышь»; 
l(] — множество кодов нажатых клавиш управления; 

Sj — множество координат положений полос про- 

крутки окна интерфейса. 

Тогда под сенсомоторным портретом человека- 

пользователя ИС (SMP) будем понимать 
п от 

$мР = ( U<LRM.C.D.K.S>, — ©) 
=1 ля 

где / — индекс итерации уточнения (дообучения) SMP, 

Ф Т 

п — минимально допустимое доверительное коли- 
чество итераций формирования SMP. 

При выполнении операции уточнения (дообуче- 

ния) SMP на первых л—К шагах процедуры начальной 

верификации вычисляется симметрическая разность 

множеств. 
Таким образом, построена модель интеллектуаль- 

ной деятельности пользователя, которая применяет- 

ся для выполнения процедуры МОНИТОРИНГОВОЙ ве- 

рификации. 

Выводы 

Таким образом, B статье предложен оригинальный 
метод мониторинговой верификации пользователя ИС, 
который OCHOBBIBACTCS на модели интеллектуальной 
деятельности пользователя в процессе взаимодействия 
с информационной системой. В отличие от известных 

методов аутентификации и активного аудита разрабо- 

танный метод позволяет проводить неинвазивный 
скрытый контроль активности пользователя. Дальней- 
шими направлениями исследований являются иссле- 

дование свойств. модели, что позволит уточнить метод 

мониторинговой верификации пользователя ИС. 
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УДК 004.81, 004.93 
Тнтелектуальний контроль користувач!в в 1нформащ них 

системах / А. Л.Ерох!н, О. В. Кольченко // Бюнкка {нтелекту: 
наук.-техн. журнал.— 2009.—№1(70).—С. 39-43. 

В робот! запропоновано метод монйторингово! верификанй 
лля встановлення справжност! користувача 1нформашйних си- 
стем. Метол базусться на використанн! ланих сенсомоторной 
активност! користувача п час сеансу роботи. У робот! побудо- 
вано формальну модель 1нтелектуального 1нтерфейсу та модель 

взасмодй користувача 3 1нформашиною системою, шо викори- 

стовусться для монйторингово? верификацй користувача. 

Табл.:1. Lr.:3. BiGiorp.: 2 найм. 

UDC 004.81, 004.93 
Intelligent user сопёго! in information systems / А. L.Yerokhin, 

А. V. Kolchenko // Bionics of Intelligence: Sci. Mag. —2009. 
№1(70).—Р. 39-43. 

The monitoring verification method for user genuine in 
information systems is offered. The method based on the user 
sensomotoric activity during interaction. The formal models оГ 
intelligent interface апа user interaction which is used for 
monitoring verification are built. 

Tab.:1. Fig.:3. Ref:: 2 items. 
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Рассматривается решение задачи интеллектуального контроля нал пользователем информанионной системы 
на основе предложенного метода мониторинговой верификации. 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ КОНТРОЛЬ, ВЕРИФИКАЦИЯ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ, ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ 

ОПЕРАТОР-КОМПЬЮТЕР 

Введение 

В настоящее время наиболее распространенными 
способами контроля пользователя в информационных 
системах (ИС) являются: аутентификация, активный 

зудит и верификация (рис. 1). 

Контроль 
пользователей ИС 

g 
l Аутентификация Верификация | Активный аудит 

Рис. 1. Способы контроля пользователей ИС 

Контроль пользователей призван обеспечить безо- 

пасность ИС. Каждый способ контроля имеет соб- 

ственную модель взаимодействия пользователя с ИС 
и ориентирован на решение определенного круга 3a- 
лач. Тралиционные способы контроля, K которым от- 
носятся аутентификация и активный аудит, не реша- 
ют задачу проверки истинности пользователя в тече- 
ние сеанса взаимодействия с ИС. 

1. Обзор традиционных способов. 

контроля пользователей ИС 

Аутентификация являстся наиболес распространен- 

ным способом проверки подлинности пользователя. 
Поллинность при аутентификации может быть пол- 

тверждена путем предъявления пользователем одной 
из сущностей: 

— нечто, что он 3HaeT: пароль, ПИН-кол; 

— нечто, чем он влалест: аппаратный ключ, кар- 
точка; 

— нечто, что является частью его самого: отпеча- 
ток пальца, ралужная оболочка глаза, голос. 

В существующих системах контроля пользователя 
процедура аутентификация проводится, как правило, 
однократно, в начале сеанса работы пользователя. 
Образец сущности, прелъявляемой пользователем для 
аутентификации, хранится B базе ланных. Прелъявля- 

емая в момент аутентификации сущность сравнивает- 
ся с образцом, в результате чего принимастся реше- 
ние о предоставлении или отклонении доступа пользо- 

вателя в информационную систему. Наиболее распро- 

страненной формой аутентификации является па- 

рольная, когда пользователю в начале сеанса работы 
необходимо представиться (ввести логин) и подтвер- 
лить свою поллинность (ввести пароль). 

Особым случаем является биометрическая аутен- 
тификация, когла пользователь для проверки подлин- 
ности предъявляет нечто, что является частью его са- 
мого. Биомстрические идентификаторы, B зависимо- 
сти от степени устойчивости в течение длительного 
времени, делятся на статические и динамические, Дру- 
гими названиями указанных идентификаторов явля- 
ются физиологические и повеленческие признаки со- 
ответственно. К физиологическим биометрическим 
идентификаторам относят ралужную оболочку глаза, 
отпечаток пальца, лицо, кисть, сетчатку глаза. Пове- 
ленческие биометрические идентификаторы основа- 
ны на ланных, получаемых путём измерения лействий 

человека. Характерной чертой для повеленческих па- 
раметров являстся их протяжённость во времени. 
К поведенческим биометрическим признакам относят 
клавиатурный почерк, подпись, голос, жесты, поход- 
ка. Результаты биомстрической аутентификации под- 

вержены ошибкам первого и второго рода. Ошибки 
первого рода происходят, когла ненадлежащий 
пользователь успешно проходит аутентификацию, 
Ошибки второго рода происхолят в случае отказа в 
аутентификации надлежащего пользователя. 

Системы аутентификации работают в «явном» ре- 
жиме, то есть открыто для пользователя. Добавление 
нового пользователя в информационную систему тре- 
буст внесения в базу данных системы аутентификации 
ланных B виде эталонного образиа, прелъявляемого 
пользователем объекта для проверки поллинности. Та- 
кой эталонный образеи и необходимые свеления O его 
владельие называются учетной записью пользователя. 

Таким образом, системам аутентификации прису- 

1M слелующие характеристики: 
— однократная работа в начале ceaHca взаимолей- 

ствия; 
— работа с «явном» режиме, с прерыванием 

пользователя; 
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— наличие образца объекта для сличения — учет- 

ная запись пользователя; 
— механизм регистрации предъявляемого пользо- 

вателем объекта; 
— механизм сравнения эталонного образца и 

предъявленного пользователем объекта. 
Системы активного аудита обеспечивают оператив- 

ное обнаружение подозрительной активности пользо- 

вателя или компонента информационной системы — 
злоумышленное или нетипичное. Системы активного 
аулита также могут предоставлять срелства для авто- 
матического реагирования на нарушения. Системы 
активного аудита строятся в архитектуре менеджер/ 
агент. Агент занимается извлечением регистрацион- 
ной информации. К такой информации относятся 

выполняемые пользователем команды: запуск прило- 
жений, работа с объектами файловой системы, работа 

с объектами операционной системы. Анализ и приня- 
тие решений выполняет менелжер [ 1, 2]. Анализ пове- 

дения пользователей в системах активного аудита вы- 
полняется с помощью набора правил — профилей 
пользователей. Слелует отметить, что профили пользо- 

вателей описываются с точки зрения объектов взаи- 
модействия, то есть, по CYTH, являются профилями 
объектов. Профиль объекта отражает принятую поли- 

тику безопасности как лопустимый набор действий ¢ 

ним. Например, для данной группы пользователей 
некоторый объект файловой системы может быть ло- 

ступен только /LISt чтения, и факт попытки выполне- 
ния записи перелается агентом менеджеру для анали- 
за и принятия последующего решения. Результатом 
такого решения может быть обнаружение нарушения 
и отказ в обслуживании запроса пользователя, либо 
разрешение на его обработку, 

Поскольку системы активного аудита ориентиро- 
ванны на объекты взаимодействия, наличие информа- 
ции о каждом пользователе системы в базе ланных не 
является необходимым. Слеловательно, новый пользо- 
ватель может приступать K работе с информанионной 

системой без предварительной настройки системы 
активного аудита для этого пользователя. 

Важным является тот факт, что системы активного 
аулита работают с «скрытном» режиме, то есть неза- 
метно для пользователя, При этом работа пользовате- 
ля в случае штатного поведения не прерывается. 

Таким образом, для систем активного аудита при- 
сущи: 

— работа в течение BCCTO сеанса взаимолействия; 
— работа с «скрытном» режиме, без прерывания 

пользователя; 
— наличие профиля объекта взаимодействия; 
— механизм регистрации первичной информации 

о повелении пользователя; 
— механизм детектирования нетипичного повеле- 

ния пользоватсля; 
— автоматическое рсагирование на нарушения — 

опционально. 

40 

Описанные способы контроля пользователя име- 
ют ряд недостатков. Так, в случае предоставления не- 
надлежащим пользователем данных чужой учетной 
записи, процедура аутентификации выполняется ус- 
пешно. Более належными в таком случае представля- 
ются способы биометрической аутентификации, Срел- 

ства активного аулдита ориентированны на объекты 

взаимодействия и не предоставляют возможностей 
различения надлежащих и ненадлежащих пользовате- 
лей. Кроме того, ни один из указанных способов кон- 
троля не предполагает возможности полмены пользо- 
вателя в течение сеанса взаимолействия с информа- 
ционной системой. 

Таким образом, актуальной задачей является про- 

верка истинности пользователя в течение сеанса pa- 
боты, когда аутентификация успешно выполнена. Не- 
смотря на некоторое сходство с задачей проверки пол- 
линности пользователя, решаемой с помощью дутен- 
тификации, решение задачи контроля пользователя B 
течение всего сеанса работы с информационной сис- 
темой требуст разработки новых методов и срелств. 

2. Разработка метода мониторинговой верификации 

Под верификацией пользователя будем понимать 

‚установление фЦК‚ИЦ рибиты иатежищиго пользовате- 

ля в течение сеанса работы (рис. 2). Для указания раз- 
личия с процелурой аутентификации считаем наибо- 
лее приемлемым (обоснованным) использование тер- 
мина «верификация» (позднелат. verificatio — доказа- 

тельство, подтверждение, от лат. Verus — истинный и 
Jfacio — делаю) — проверка, контроль, удостоверение B 

подлинности, установление истинности. 

кФ 2 
K10 работает? it TOT же пользователь? 

В/И 

Аутентификация Верификация 

Рис. 2. Аутентификация и верификация 

пользователя 

Таким образом, верификация пользователя позво- 
ляет подтвердить истинность пользователя или детек- 
тировать его подмену. Проверку подлинности пользо- 
вателя можно выполнять в режиме аутентификации, 
путем предъявления начального лиалога аутентифика- 
ции — повторная аутентификация. Однако такой под- 
ход вызывает прерывание выполнения текущей дея- 
тельности пользователя, что является негативным фак- 
тором [ссылка]. Другим полходом является выполнение 

пропедуры верификации в скрытом режимс, незамст- 
но для пользователя, без прерывания его действий. 

Мониторинговой верификацией пользователя будем 

называть периолически выполняющиеся в течение се- 
анса взаимодействия процелуры подтверждения истин- 
ности пользователя, Очевидно, мониторинговый режим 
верификации позволит решить задачу проверки истин- 
ности пользователя в течение всего сеанса работы. 

сеанс



ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ КОНТРОЛЬ ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ В ИНФОРМАЦИОННЫХ CUCTEMAX 

Мониторинговый режим верификации полразуме- 

BACT выполнение процедуры верификации с некото- 
рой периодичностью. В разных типах решаемых 
пользователем задач предлагаются следующие режи- 
мы работы системы мониторинговой верификации: 

— синхронная верификация; 

— верификация по требованию; 

— комбинированный режим, 

В синхронном режиме верификация выполняется 
без привязки к действиям пользователя, через залан- 
ные равные временные промежутки. Указанный ре- 
жим работы является уловлетворительным лля таких 
типов задач, где нет разделения потока действий по 
приоритетам (безопасности). Обнаружение подмены 

пользователя блокирует дальнейшее взаимодействие. 
В таком случае временной промежуток выполнения 
верификации являстся одним из параметров системы 
мониторинговой верификации пользователя. 

Верификация по требованию применима к задачам, 

где в потоке пользовательских действий возможно 
выделение критических действий. Для выполнения 
критического действия необхолимо удостовериться B 
истинности пользователя, что и выполняет система 
мониторинговой верификации. В случае обнаружения 

подмены пользователя обслуживание пользователя 
прекращасется. Множество критических действий 
пользователя являстся парамстром системы монито- 
ринговой верификации, работающей в режиме вери- 

фикации по требованию. 

Комбинированный режим верификации использу- 

ет указанные выше режимы в комплексе. 
Представляется, что использование мониторинго- 

вой верификации совместно с аутентификацией и ак- 

тивным аудитом обеспечит болсе полное и лучшее ре- 
шение задачи контроля пользоватсля при работе в ин- 
формационных системах. Сравнение способов конт- 

роля пользователей привелено в таблице. 

Таблица 

Метод Задача Процелура 

Однократно, открыто 
/для пользователя, 

Аутентифи- B начале сеанса, 

кация Подтверждает или 
отвергает подлинность 

Установление |пользователя 

подлинности  |Периодически, 
пользователя v ra— B MOHHTOPHHIOBOM 

режиме, скрытно от 
гринговая 

пользователя, 
верифи- 
TR Полтверждает или 

отвергает подлинность 
пользователя 

Периодически, скрытно 
ШНЗРУЖСНИС OT пользователя, 

Активный 2 He устанавливает 

аудит пОлозрительной | одлинность активности 
пользователя, Pa_ipcluacr 

или отклоняет операцию 

Для разработки системы мониторинговой верифи- 

кации пользователя информационной системы необ- 
холимо решить задачу выбора объекта, прелъявляемого 
пользователем системе для установления своей под- 
линности. При этом необходимо, чтобы работа систе- 

мы происходила в скрытном режиме, без прерывания 

лдеятельности пользователя. 
Для решения поставленной задачи выполним aHa- 

лиз человеко-машинного взаимодействия в информа- 
ционной системе. 

Большинство залач в информационной системе ре- 
шается пользователем с помощью прикладных про- 
грамм, имеющих графический пользовательский интер- 

фейс. Взаимолействие пользователя-оператора с ком- 

пьютером происхолит в виле диалога (рис. 3). Диалог 
состоит из набора реплик с обеих сторон и продолжа- 

ется до решения залачи пользователем, либо заверша- 
ется отказом от выполнения залачи. В любом случае, 
взаимолействие имест темпоральный характер (то есть 
продолжается в течение некоторого отрезка времени). 

е ои 
+ восприятие — , интерфейс 

„ обработка » обработка 

+ действия — * МЫШЬ, 
клавиатура 

Oneparop Комльютер 

Рис. 3. Схема взаимодействия оператор — компьютер 

Взаимодействие пользователя с компьютером мо- 
жет происходить в разных модальностях; кинестети- 
ческой, аулиальной, тактильной. Олной их характери- 

стик пользователя во время взаимолействия являстся 
егодвигательная активность, Двигательная активность 
включает воздействия пользователя на наиболее рас- 

пространенные в настоящее время устройства ввода: 
клавиатуру и мышь. В связи с этим возникаст илея ис- 
пользования двигательных характеристик движений 
мыши в качествс объекта, предъявляемого для уста- 
новления истинности пользователя в системе мони- 
торинговой верификации. Преллагаемый полхол име- 

€T слелующие достоинства: 
— отсутствие необхолимости в специальной аппа- 

ратуре; 
— сбор данных о взаимодействии производится B 

скрытном порядке, без нарушения деятельности 
пользователя; 

— возможность работы B течение всего ссанса вза- 
имолействия. 

Данные исслелований в области психофизиологии 
и инженерной психологии подтверждают возможность 
использования предложенного полхола:; 
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1. Психомоторика — одно из сложных индивилных 
свойств человска, связанных не только с его половоз- 
растными и нейродинамическими характеристиками, 
особенностями билатерального регулирования и тем- 
перамента, HO и с рядом личностных и субъектно-лея- 
тельностных качеств |3, 4]. 

2. Многие виды операторской деятельности скла- 

дываются M3 совокупности различных сенсомоторных 
реакций. 

3. Время реакции может использоваться как один 
из показателей психофизиологического состояния 
оператора или готовности его к выполнению опреде- 
ленного вида деятельности. 

4. Время реакции часто используется как индика- 

тор при инженерно-психологических измерениях и 
исследованиях [5]. 

Некоторые аналоги предлагаемого полхода можно 
увидеть в биометрических методах аутентификации. 
Так, данные двигательной активности используются 
при аутентификации по клавиатурному подчерку, ди- 
намике росписи, жестам, походке. B то же время су- 
лцественным отличием от биометрической аутентифи- 

кации является TO, что нами решается иная задача; за- 
лача верификации пользоватсля. 

Представляется возможным также использование 
сенсомоторных характеристик пользователя для реше- 
ния ряда задач, среди которых: 

— определение психофизиологического состояния 
оператора; 

— оценка компетентности пользователя при рабо- 
те с компьютером; 

— определение степени трудности задачи, решас- 
мой пользователем с помощью компьютера; 

— анализ удобства использования интерфейсов 

приложений. 

3. Разработка модели взаимодействия пользователя 

с информационной системой 

Для разработки метола мониторинговой верифика- 

ции пользователя требуется построить модель взаимо- 
лействия пользователя с информационной системой, 

Анализ процесса взаимодействия, реализующего- 
ся в форме диалога между пользователем и интерфей- 

сом информационной системы, позволяет выделить 
сушности, которые требуют формального описания. 

Такими сущностями являются Пользователь и Интер- 

фейс информационной системы. 

Активность /ользователя, наблюдасмая BOBHE, вы- 
ражастся в совершении двигательных действий с по- 
мощью манипулятора. Эти действия являются сред- 
ством коммуникации с Интерфейсом. Представим мо- 

дель Пользователя в виде черного ящика. Вхолами яв- 
ляются сигналы, посылаемые Интерфейсом, выхола- 

ми — двигательные акты, выполняющиеся с помощью 
манипулятора. Возможными способами взаимодей- 
ствия пользователя с помощью манипулятора явля- 
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ются движения в двумерном пространстве, щелчки 
кнопками: левой, средней, правой, прокрутка коле- 

са мыши, перетаскивание. 
Другим элементом модели взаимодействия являет- 

ся Интерфейс информационной системы. Интерфейс 

принимает управляющие воздействия Лользователя и 

тенерирует ответные сигналы. Следует заметить, что. 

Интерфейс являстся системой, состоящей из множе- 

ства управляющих элементов: кнопки, поля, списки и 
другие элементы управления. Именно на них и совер- 
шает воздействия ЛПользователь. 

Рассмотрим интеллектуальный интерфейс ИС в 

виде системы отношений 

ScGxZ, () 
тде G — множество элементов интерфейса (ЭИ), вы- 

ход системы; 
7 — множество координат ЭИ на плоскости, вхол 

системы. 
В классах эквивалентности $ выделим подмножества 

выходов и вхолов в виде объелинений их элементов: 

(2),= (, 
. 2 

(6),= U ), 
в5 

где G= ›‹{ц 1Е /„} — выходной объект; 

€ I,) — входной объект системы S, за- 

лданные декартовым произведением. 
Каждой паре чисел (¢, ), выхода соответствует пара 

на входе (i, /), 

GxZ=(g, %3 Vijel, Varelg). — ©) 

Заладим формальную модель интерфейсной части 

ИС в виде объединения елиничных образов ЭИ, каж- 
дый из которых представляется декартовым произве- 
дением множества элементов интерфейса G и множе- 
ства координат на плоскости интерфейсной части 7 

Г Г 
I=U GxZ)y = () {<gx>|gel.pzel.ph, () 

k=1 
где & — индекс единичного образа ЭИ, & =1 

р — количество ЭИ в ИС. 

Интеллектуальная активность человека при взаи- 
модействии ¢ ИС может быть представлена множе- 
ством (набором) слиничных образов с записями посе- 
лщений элементов интерфейсной части. 

На основе событийно-ориентированной парадиг- 

мы рассмотрим модели активности человека-пользо- 
вателя ИС. Под событием Ё будем понимать элемен- 

тарное действие человека-пользователя, связанное с 
его сенсомоторной активностью при взаимодействии 
¢ ИС. Взаимодействие с ИС — это посещение множе- 
ства элементов интерфейса С. 

в 



ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ КОНТРОЛЬ ПОЛЬЗОВАТЕЛЕЙ В ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ 

Пусть Еі — асинхронное событие, а /= 1, ..., л — KO- 

личество событий в одном ссансе взаимодействия с 

ИС. Введем: 
ЕТК — источник сенсомоторного события: 

ETRi = {ETRxi, ETRyi}, (5) 

гле ETRxi, ETRyi — пиксельные координаты события B 

интерфейсной зоне ИС; 

2) ETPi — множсество типов событий B интерфейс- 

ной зоне: 

ETPi = {MM, MC, MD, КР, SS}. (6) 
где ММ — перемещение мыши, 

МС — нажатие кнопки мыши, 
МО — двойное нажатие кнопки мыши, 
КР — нажатие клавиши на клавиатуре, 
SS — изменение положения полосы прокрутки; 

3) ELi - множество объектов-получателей (полпис- 

чиков событий в ИС): 

ETLi= {g/| g e G}, (7) 

где g — элемент интерфейса, с которым связана функ- 

ция—обработчик соответствующего события; 

4) EHi — множество обработчиков событий — функ- 

ций, код которых выполняется при срабатывании CO- 
бытия. 

Ввелем понятие слиничного образа (паттерна) сен- 
сомоторной активности человека-пользователя в виле: 

т 
Р‚-:]Ч‹ L, R.M,C.D;K,.S, > (8) 

где / — индекс итерации дообучения SMP, / =1, ..., m: 

т — количество событий посещения ЭИ во время 

сеанса взаимолействия ¢ ИС; 
/./ — множество координат элемента интерфейса; 

К, — множество размеров (площалей) элемента ин- 
терфейса; 

М]` C/ D/ — множества координат манипулятора 

«мышь»; 
К — множество кодов нажатых клавиш управления; 
› — множество коорлинат положений полос про- 

крутки окна интерфейса. 

Тогда под сенсомоторным портретом человека- 
пользователя ИС (SMP) будем понимать 

йт 
$мР =[( ) J<LRM.C.D.K.S>, — (9) 

=1 ла 
гле / — индекс итерации уточнения (дообучения) SMP, 

i=1 п 

п — минимально допустимое доверительное коли- 
чество итераций формирования 5МР. 

При выполнении операции уточнения (дообуче- 
ния) SMP на первых „-& шагах процелуры начальной 

верификации вычисляется симметрическая разность 
множеств. 

Таким образом, построена модель интеллектуаль- 

ной дсятельности пользователя, которая применяст- 
ся для выполнения процедуры мониторинговой ве- 
рификации, 

Выводы 

Таким образом, в статье предложен оригинальный 
метод мониторинговой верификации пользователя ИС, 
который основывается на модели интеллектуальной 
деятельности пользователя в процессе взаимодействия 
с информационной системой. В отличие от известных 

методов аутентификации и активного аудита разрабо- 

танный метод позволяет проводить неинвазивный 
скрытый контроль активности пользователя. Дальней- 
шими направлениями исследований являются иссле- 
дование свойств модели, что позволит уточнить метод 
мониторинговой верификации пользователя ИС. 
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УДК 004.81, 004.93 

Тнтелектуальний контроль користувач!в. формашйних 

системах / А. J1.Epoxin, О. В. Кольченко // Бюнйка 1нтелекту: 
наук.-техи. журнал, - 2009. - №1(70). С. 39-43. 

В робот! запропоновано метод монйтори нгово! верифканй` 
лля встановлення справжност користувача 1нформашйних си- 

стем. Метол базусться на використани! даних сенсомоторной 
активност користувача л час сеансу роботи. У робот! побуло- 

вано формальну модель ителектуального 1итерфейсу та молель 

взаемолй користувача з 1нформашйною системою, шо викори- 
стовусться лля монтторинговой верификаий користувача. 

Табл.:1. 1л.:3. Ыблююгр.: 2 найм. 

UDC 004.81, 004.93 

Intelligent user control in information systems / А. L. Yerokhin, 

А. V. Kolchenko // Bionics of Intelligence: Sci. Mag. —2009. 

№1(70).- P. 39-43. 
The monitoring verification method for user genuine in 

information systems is offered. The method based on the user 
sensomotoric activity during interaction. The formal models of 
intelligent interface and user interaction which is used for 
monitoring verification are built. 

Tab.:1. Fig.:3. Ref.: 2 items. 
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[ 2 Представление имитационных моделей дискретно-событийных 
систем с помощью CASE средства E-NetSim 

TNTELLIGENCE В.Г. Иванов', И.В. Шевченко? 

*? ХНУРЭ, г. Харьков, Украина 

Рассмотрены существующие программно-технические комплексы, реализующие анализ исследуемой систе- 

мы при помощи теории оценочных сетей. Описана система имитационного моделирования E-NetSim. Рассмат- 

риваемое CASE срелство прелназначено лля создания и исслелования имитационных моделей. ЛИСКРСТИО-СОбЫ— 

тийных CHCTEM, представленных B виле оценочных сетей Петри. Показан механизм взаимолействия пользователя 

ссистемой при создании моделей и задании ее основных параметров. Показана возможность простого, интуитив- 
HO понятного описания сложных функциональных и логических связей B создаваемой модели. 

ПРОГРАММНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ КОМПЛЕКС, CASE-CPE/ICTBO, СЕТИ ПЕТРИ, ОПЕНОЧНЫЕ CETH, 

МОДЕЛИРУЮЩАЯ МОЩНОСТЬ, ДИАЛОГОВЫЙ ИНТЕРФЕЙС, СИСТЕМА ИМИТАЦИОННОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Введение 

Создание сложных распределенных информацион- 

но-технических систем невозможно без глубокого изу- 
чения процессов взаимодействия между отдельными 

составляющими в таких системах. Характерными осо- 
бенностями таких систем являются глубокий парал- 

лелизм, взаимная неопределенность состояний, отсут- 
ствие однозначной зависимости между событиями и 

условиями их порождающими, многообразие вариан- 
TOB возможного развития каждого процесса и систе- 

мы в целом . 
Использование сетей Петри, особенно их расши- 

рений Е-сетей, по мнению группы разработчиков, 

позволяет ПрИбЛИЗНТЬСЯ к созданию инструменталь- 

ного средства, позволяющего с единых позиций созда- 
вать комплексное описание системы, проводить ее 

исследование и вырабатывать рекомендации по даль- 
нейшему развитию. 

В настоящее время разработано множество про- 
граммных средств, позволяющих производить анализ 

сложных систем, базируясь на теории сетей Петри и 
их расширениях ‚ однако для пользования ними раз- 
работчик помимо знания самой методологии СП дол- 
жен разбираться в области программирования, что в 

значительной мере ограничивает область их исполь- 

зования. Таким образом, задача разработки функцио- 

нально мощного и в тоже время предельно простого и 
понятного программно-технического комплекса, по- 

зволяющего проводить анализ системы при помощи 
Е-сетей, является актуальной. 

1. Анализ последних исследований 

Анализ существующего программного обеспече- 
ния, позволяющего проводить исследования системы 

с использованием теории оценочных сетей, показал, 
что наданный момент не существует относительно про- 
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стого для пользователя программного средства [1-3]. 

Существует множество интересных средств, как пра- 
вило, разработанных в 80X-90X годах, функционально 

мощных, однако не обладающих гибким графическим 
интерфейсом и уже давно морально устаревших. Со- 

временное программное обеспечение носит скорее 

демонстративный характер, единственным примене- 
нием которого может быть визуализация принципов 
работы оценочных сетей в образовательных целях для 

большей наглядности. Другими распространенными 
средствами имитационного моделирования в наше 

время являются языки имитационного моделирования 
(ЯИМ)|4], такие как: GPSS, Simula, SimScript проч. 

Также был рассмотрен программный комплекс 
MATLAB [5,6], в основу которого положен язык вы- 

сокого уровня для выполнения технических и научных 

вычислений. Обладая высокой моделирующей мощ- 

ностью, функциональным, математическим аппара- 

TOM, комплекс является одни M3 лучших средств ис- 
следования различных систем. Однако наряду с дос- 
тоинствами комплекса одним из очевидных недостат- 
ков является сложность и длительность изучения. 

Целью данной работы является описание модели- 
рующей мощности разработанного ранее программ- 
но-технического комплекса E-NetSim ‚ раскрывающе- 

го имитационные возможности математического ап- 

парата Е-сетей, 

2. Особенности описания моделей с помощью 
оценочных сетей 

Мобильная инструментальная система имитацион- 

ного моделирования предназначена для создания и 
исследования имитационных моделей дискретно-со- 
бытийных систем. В настоящее время разработано 

множество программно-технических комплексов, по- 

зволяющих производить анализ сложных систем, ба-
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зируясь на тсории сетей Пстри и их расширений, on- 
нако для пользования ними ра:краб(угчик помимо зна- 

ния самой метолологии опеночных сетей (ОС) лолжен 

разбираться в области программирования, что в зна- 
чительной мерс ограничивает область их использова- 
ния. Основным условием использования рассматри- 

ваемой системы имитационного молелирования яв- 
ляется TO, что пользователь лолжен быть квалифици- 
рован в области исслелусмой системы и быть знако- 
мым с принципами построения моделей при помощи 

оценочных сетей. 
Модель создается на базе основных элементов оце- 

ночных сетей: лозиции(условия) , переходы (действия). 

дуги, маркеры. 

Состояние системы отображается B молели сово- 
купностью выполнившихся условий. Выполнение ус- 
ловия моделирустся маркировкой соответствующей 
позиции. Происхолятие в системе события в модели 
прелставляются с помощью перехолов, которые сра- 
батывают под воздействием одного или нескольких 
условий. Основными парамстрами персхода являют- 
ся: время работы, условия для срабатывания, функция 

преобразования, тип перехода. 

Время работы перехола — количество тактов моде- 
лирования, которые нсобходимы для переноса MapKe- 
ров M3 входных позиций перехола в выхолные. 

Функция преобразования является математической 
зависимостью, выполняющей преобразования над за- 
данными атрибутами маркеров, при срабатывания пе- 
рехола. 

Все переходы, используемые в оценочных сетях, де- 

лятся на два вила: безусловные (переходы muna 1, F, J) 

и условные (переходы muna Х и Y). 

Дуги служат для образования логических связей 
типа «предусловие» и «постусловие» для переходов. 

Маркеры, которые перемещаются по сети, кроме 
отображения выполнения условия могут отождеств- 
ляться с объектами, существующими в исслелуемой 
системе, и нести в себе один или более параметров, 

каждый из которых может принимать дискретный на- 
бор значений (атрибутов). В преллагаемой системе 

молелирования прелусмотрена возможность гибкого 
задания количества атрибутов маркеров и их значений. 

Существует несколько подходов формального 
прелставления Е-сети. Будем использовать слелующее. 

представление: 
Е = <(В. В, Ю Т, 1(1), О(Т), Z, V. Q, 'V, M>, 

где: 
P={P} — конечное непустое множество позиций; 

B={b,} € Р — множество периферийных, не внут- 

ренних; I(bk) = ( либо О[Ь_) =0m l(hk) U (b) # 0 пози- 

ций, которые используются B сети для определения 
связей с внешней срелой; 

R={r_} © Р — множество решающих позиций, на 

которых определяется множество О; 

T={t,} — непустос конечное множество перехолов; 
Т(Т),О(Т) — функция связи переходов и позиций 

соответственно по вхолам и выхолам; 
2: Т — К' — функиия, с помощью которой залается 

время выполнения перехолов; 
у = {V,} — конечное непустое множество перемен- 

ных (атрибутов MapKepa), изменяющих свои значения 
при выполнении сети; 
© = {q,} — конечное множество решающих процпс- 

лур, с помощью которых задаются правила выполнс- 

ния условных перехолов; 
W = {'¥,} — множество процелур перехола, выпол- 

няющих преобразования над атрибутами маркеров; 
М = (M(p)), p,€ P. M (p){0, 1} — начальная марки- 

ровка сети. 
Перехол срабатывает при наличии маркера BO вход- 

ной позиции и отсутствии €TO в выходной позиции. На 

примере безусловного T персхода это продемонстри- 

ровано на рис. 1. Формально это можно записать так: 
M, (p){0}, М (p)){1}. 

olle 
Рис. 1. T-nepexon 

Формальное описание процесса преобразования 
значений атрибутов инициализирующего маркера 

представлено ниже: 

s (1 

тде: 

R — параметры, от которых зависит функция пре- 
образования значения атрибута ‘¥, . В качестве пара- 

метра может выступать: значение изменяемого атри- 
бута, значения других атрибутов маркера, параметром 

может быть случайная величина с известным законом 
распределения; 

И, — значение s-ro атрибута маркера, нахолящего- 
ся в позиции 7} 

п — количество атрибутов маркера, находящегося B 
позиции # 

Время работы перехола зависит от функции Z: 
Т — К'. Преллагается в СА$Е-срелстве реализовать 

возможность гибкого управления временем работы пе- 
рехода. Для этого можно учитывать значения атрибу- 
тов маркеров, которые активизируют переход. При 

этом появляется возможность изменять время работы 
переходов па заланному закону, что в значительной 

мере повышает моделирующие возможности системы.
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Условные переходы типа Х и У помимо перечис- 

ленных особенностей в своей структуре имеют услов- 

ный переключатель, задлающий направление ветвления 
или выборки в зависимости от условия. Рассмотрим 

процесс срабатывания Х-перехода, представленного. 

на рис. 2. В общем случае разрешающая процелура мо- 
жет быть сколь угодно сложной, HO сущность ее рабо- 

ты заключается в проверке условий разветвления по- 
тока маркеров. 

Р2 
X1 

‹О 
P1 

Рис. 2. Переход типа X 

Ниже привелено формальное описание работы 
X-nepexona в случае, когла выхолные позипии не со- 

держат маркеро! 

M,(p)=M,(p)-1 
M, (p,)=My(p,)+1 
M, (py)=M;(p;) 

YV, ЕЙ :1q,(g(p,),.. 
M, (p)=M,(p)-1 
M, (py)=My(p;)+1 

M, (py)=My(p,) 

YV €Viggi(p,),.. 

4,(р›))Е О ) 

L (p))EQ, s=0n 
где: 

п — количество проверяемых атрибутов (условием 
для маркирования определенной позиции могут слу- 
жить значения нескольких атрибутов инициирующе- 
го маркера); 

4, — конечное множество решающих пропелур 
4}(р,) , одним W3 параметров которых является пози- 
ция, которая будет маркирована в результате работы 
персхода и удовлетворения условий. 

При функционировании перехода типа Y (puc. 3) 

наблюдается противоположная ситуация. Когда мар- 
кирована только одна из входных позиций 

M (p)=1,p €l(t,), гле 1, — описываемый переход 

типа Y, работа персхола схожа с работой T-nepexona. 

Сложность возникает в случае, когла маркированы лве 
и более позипий, связанных по вхолам, и состоит в оп- 
ределении очередности извлечения маркеров. 
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Уч 
P2 

@] » 
P3 

(o) —| 
Рис. 3. Перехол типа Y 

Формальное опрелеление решения такой ситуации 

представлено ниже: 

M (p)=My(p)+1 
M,(py) = My(py) -1 

M,(p;)=M,(p3) 

УИ., Е :4,(4(р) 

М\(р) = Мо(р)) +1 
М,( = Мо(р)-1 © 
M (p,)=My(p,) 

УИ, eViqgi(p).. 

‚(р ЕО 

4(P))€EQ, 

3. Система имитационного моделирования E-NetSim 

Приведенный подход довольно трудосмок, из-за 
чрезвычайно большого объема информации, которую 

необхолимо ввести пользователю при залании пара- 
метров молели. В большинстве известных систем ими- 
тапионного моделирования на базе сстей Пстри зада- 
ние этих парамстров осуществлястся с TIOMOIIIBIO спе- 
циализированного языка, что требуст специальных 
навыков. В преллагаемой системе имитационного мо- 
лелирования используется интерактивная схема опи- 
сания модели. Суть се заключается B объединении гра- 
фического и математического метолов. При помощи 
графического релактора из готовых простейших эле- 
ментов Е-ссти создастся модель исслелусмой системы, 
а при помощи OKOH свойств элементов вносится ин- 
формания о функииональных и параметрических ха- 
рактеристиках каждого объекта в модели. 

Средство обладаст гибким графическим интерфей- 

сом, позволяющим продемонстрировать линамичес- 

кое изменение положения того или иного маркера от- 
носительно позиций и обеспечить хорошую визуали- 
зацию TIPOTICCCOB, происхолящих в модели. Пользова- 
телю достаточно правильно вылелить «причинно- 

слелственные» связи в исследуемом объекте и созлать 
имитационную модель. 

Залание математических соотношений, опрелеля- 
ющих поведение отлельных элементов модслирусмой 

системы пользователем, также максимально упроще- 
но и свелено K некоторому набору простых, логически
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понятных, лействий. Существуст также возможность 
линамического изменсния BPCMCHH СРЗБЗТЬГВЗНИП пе- 

рехола. Для этого в свойствах перехола в поле «время 
срабатывания» необходимо ввести переменную, кото- 
рая являстся атрибутом маркера, инициирующего ра- 
боту nepexona. После этого при попалании маркера BO 

входную позипию такого перехола происходит линами- 
ческое изменение времени работы перехола (рис. 4). 

лойства пережода (11 - 7) 

[all 

Pewanwan позиция: Функция перехода: 

Г. Включить: | М Braowrs Ceohcres 

Рис. 4. Динамическое определение времени перехода 

Основными источниками маркеров в системе яв- 
ляются генераторы. Генератор представляет собой ба- 

зовый элемент тсории Е-сстей и являстся совокупно- 

стью простых элементов. Схематическое изображение 
тенератора представлено на рис.5. 

i i i 
Ё 

1 Tl T2 
і 
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Рис. 5. Схематическое изображение объекта 

«Генератор» 

В преллагаемом САбЕ-срелстве для инипиализа- 

ции генератора, необходимо задать характеристики 
временного распрелеления и характеристики распре- 
лелений атрибутов маркеров, созлаваемых генерато- 
ром. Количество атрибутов при этом неограниченно. 
В системе реализовано задание распредслений, таких 

как экспонснпиальное, равномернос, нормальнос, 
также значение определяемого параметра может быть 
константой. 

После того как модель построена и заланы матема- 

тические соотношения, опредлеляющие все её парамет- 
ры, проволится проверка на корректность соелине- 
ния элементов модели. В случае если будут найдены 
ошибки B определении элементов молели, в отдель- 

HOM окне выводится соответствующая информация. 
Пропесс управления молелированием также доволь- 
но гибок. В системе имеется возможность выбора не- 
скольких режимов молслирования: ПОШЗГОВЫЙ‚ no- 

зволяющий эксперту произвести «ловолку молели» и 
проверку на правильность функционирования; моле- 
лирование выбранного количества шагов; прогон мо- 
дели до заданного события, условия или момента вре- 
мени. В последнем случае возможно установить тре- 
буемое время выполнения одного такта, тем самым 
ускоряя или замедляя процесс моделирования. 

В конце эксперимента с моделью происходит ге- 
нерация каленларя событий, который хранит в себе 

полную информацию о всех имевших место событиях 
во время модслирования. Обрабатывая отчетную ин- 
формацию, эксперт может получить интересующие его 
сведения, начиная от вероятности пребывания систе- 
мы в том или ином состоянии до временных характе- 
ристик элементов исследуемой системы, 

Как уже было сказано ранее, для описания модели 
используются математический и графический метолы. 

В соответствии с ними в средстве реализован графи- 
ческий релактор и набор диалоговых форм, позволя- 

ющих залать характеристики элемента B ПОНЯтНой лля 
пользователя форме. Рассмотрим более подробно про- 

цесс описания модели при помощи диалоговых форм. 

‘Основную часть главного окна средства занимает ра- 
бочая область редактора сети. На ней пользователь при 

помощи кнопок управления и базовых элементов оце- 
ночных сетей методом Drug&Drop формирует структу- 

ру имитапионной молели исслелуемой системы или про- 
цесса. Чтобы лобавить элемент на рабочую область pe- 

лактора CCTH, пользователю необходимо воспользовать- 
ся следующим меню, прелставленным на рис. 6. 

иаграяна, 

ИАВААЯЮ ! 
Рис. 6. Панель инструментов 

Здесь: 
1 — выбор объекта и перемещение по области ре- 

лактора; 
2 — добавление позиции; 
3 — лобавление перехола; 

4 — добавление генератора; 

5 — добавление очереди; 

6 — добавление дуги (соединение разнотипных эле- 

ментов); 

7 — удаление выбранного объекта либо группы 

объектов; 

8 — свойства выбранного объскта. 

После того, как требуемый объект расположен B 

рабочей области, его можно перемещать, масштаби- 

ровать, вращать, а также выполнять редактирование 
свойств элемента при помощи диалогового. И'НТСрфЁЙ' 

са, вид которого будет различен в зависимости от выб- 
ранного элемента. 
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На рис. 7 представлена главная форма, использус- 
мая при залании свойств позиции: 

/ ' Свойства позищим (P1) 

Рис. 7. Задание свойств элемента «Позиция» 

При инициализации редактирования свойств пози- 

ции на экране возникает диалоговая форма «Свойства 

позиции», позволяющая задавать смысловое описание 
позиции, & также добавить маркер стартовой разметки 
сети. Если в позицию принудительно помещается мар- 

Kep, то возможна модификация ero параметров. Для 
этого достаточно при помощи кнопки «Свойства мар- 
кера» вызвать одноименную форму (рис. 8). 

че К Свойс 

Имя увскара 

Априбуы, 

`Аттрибул = 
AT 

Рис. 8 Залание свойств элемента «Маркер» 

Поле «Имя маркера» является неизменным, так как 
в процессе моделирования имена маркерам присваи- 

ваются автоматически и отличаются номером-иленти- 
фикатором. В левой области окна отображается спи- 

сок атрибутов маркера. Редактирование свойств атри- 
бута выполняется при помощи двух полей — «Имя ат- 

рибута» и «Начальное значение». Поле «Имя атрибу- 

та» позволяет дать смысловое описание характеристик 

MapKepa, зачастую заимствованное M3 терминологии 
прелметной области исследуемой системы. Редакти- 

рование поля «Начальное значение атрибута» осуще- 
ствляется при помощи формы «Описание функции», 

которая позволяет установить тип значения и его па- 
раметр. В средстве реализовано три наиболее часто ис- 

пользуемых закона распределения случайных величин 
(экспоненциальный, нормальный, равномерный) и 

функция постоянного значения. 
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Залание свойств генератора маркеров выполняст- 
ся с помощью формы, представленной на рис. 9. 

{ ` Слойства генератора (G1) 

Рис. 9. Залание свойств объекта «Генератор» 

Для залания свойств генератора маркеров, необхо- 

лимо указать интервал времени между появлением 
маркеров на выходе генератора, а также определить 
набор атрибутов, характеризующих каждый создавас- 

мый маркер. Значением поля «Интервал созлания мар- 

кера» может также быть либо константа, либо случай- 

ная величина, соответствующая одному M3 трех зако- 
нов распределения 

Объект «Очерель» в модели описывастся © помо- 
шью формы, представленной на рис. 10. 

7 Свойства очереди (Q1) 

Рис. 10. Залание свойств объекта «Очередь» 

Очерсль характеризустся размером (это максималь- 
ное число помещаемых в неё маркеров) и типом дис- 
петчеризации (это MCTON изъятия маркеров из очерс- 
ди). Имсстся возможность задавать три наиболсс час- 

то встречаемых метола освобождения очерели — FIFO, 

LIFO, HPF. В отлельной области выволится информа- 

ция о маркерах, присутствующих в очерсли, а при по- 
мощи трех управляющих кнопок BO3MOXHO лобавле- 

ние маркеров в очерель и релактирование значений их 
атрибутов при созлании стартовой разметки сети. 

На рис. 10 прелставлены по пунктам управляющие 
жкнопки и поля, срели которых:
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1 — тип диспетчеризации НРЕ; 

2 — тип диспетчеризации LIFO; 

3 — тип лиспетчеризации FIFO; 

4 — размер очереди, устанавливаемый перел нача- 
лом процесса проигрывания молели. 

Описание объекта «Персход» можст быть осуше- 

ствлено при помощи слелующей формы, прелставлен- 
ной на рис. 11. 

Решасщая позиция 

Г вклювть [_бесстеа._ ] [ Включить . |_Свойства 

Рис. 11. Задание свойств объекта «Переход» 

Характеристиками объекта «Переход» являются: 

время срабатывания персхода — это время от момента 
инициализации работы 10 срабатывания перехода; 
функция перехола — это правило преобразования ат- 
рибутов маркера, выполняемое в результате запуска 
перехода; решающая позиция — это определение фун- 
кции ветвления или выборки лля разрешения конф- 
ликтных ситуаций в перехолах условного типа. Велу- 
лщая позиция задаст номер позиции, из которой мар- 
кер переносится в выходную позицию перехода типа 
Е Время работы кажлого персхола может быть вели- 
чиной постоянной или изменяться динамически в про- 
цессе моделирования. 

Формы залания правил прсобразования атрибутов 

маркера при срабатывании перехола и определения 
функции, залающей правила работы условных пере- 
ходов, схожи по своему интерфейсу. Для формирова- 

ния функции необходимо воспользоваться специаль- 
HBIMH полями. 

T Управляющая функция перехода (T1 - F) 

Рис. 12. Определение функций перехода 

Функционально форма «Управляющая функция пе- 

рехода» (рис. 12) разбита на три области: «Позиция» — 

привязка условий осушествляется с учетом позиций, 
которые будут либо маркированы в результате конф- 

ликта, либо из которых булет изъят маркер; «Условия» — 
собственно консчное множсество условий, разрешаю- 

ших конфликтную ситуанию; область «Оператор» — 

выполняет функцию составления условий. 

Выводы 

Проведенный анализ позволяет сделать вывод O 
TOM, что использование оценочных сетей при иссле- 

довании сложных систем открывает возможности 
комплексного описания изучаемого объекта. Суще- 
ствующие средства программного представления мо- 
лелей в виде Е-ссти сложны в использовании и тре- 

буют специальной программной подготовки от 

пользователя. В работе описано СА$Е-срелство, прел- 

назначенное для создания и исследования имитаци- 
онных моделей дискретно-событийных систем в виде 

оценочных сетей Петри. Приведено описание разра- 

ботанного программно-технического комплекса, опи- 
саны его функпиональные и моделирующие возмож- 
HOCTH, показана диалоговая система взаимодействия 
© пользователем. В настоящее время происходит мо- 
лернизация комплекса путем добавления новых функ- 
циональных возможностей. 
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В данной работе рассмотрены вопросы схолимости иммунных алгоритмов алаптации систем нечеткого выво- 
ла. Процесс алаптации состоит в настройке формы и параметров функций приналлежности (параметрическая 

адаптация) и параметров и структуры базы нечетких правил (структурная адаптация). В работе приведены псевдо- 

коды рассматриваемых алгоритмов, рассмотрен используемый оператор мутации. Показана сходимость иммун- 

ных алгоритмов адаптации моделей нечеткого вывола при условии ( < р„ <1 ‚ гле р„ —вероятность мутапии. 

ИСКУССТВЕННЫЕ ИММУННЫЕ СИСТЕМЫ, АДАПТИВНАЯ МОДЕЛЬ НЕЧЕТКОГО ВЫВОДА, 

ФУНКЦИЯ ПРИНАДЛЕЖНОСТИ, БАЗА НЕЧЕТКИХ ПРАВИЛ, СХОДИМОСТЬ, ЦЕПИ МАРКОВА 

Введение 

Искусственные иммунные системы (ИИС) начали 

развиваться с 1990 года как новое направление в области 

вычислительного интеллекта. Число моделей ИИС, ko- 

торые применяются в различных областях научных и 

инженерных просктных решений, постоянно увеличи- 
вается. В ИИС используется способность естественной 

иммунной системы вырабатывать новые типы антител и 
отбирать наиболее подходящие M3 них для взаимодей- 

ствия с попавшими в организм антигенами [1]. 

Для объяснения иммунологических механизмов суте- 
ствуют различные теории —теория иммунной сети, прин- 
нипы клонального и негативного отбора. Сутествует не- 
сколько вычислительных моделей ИИС: CLONALG [2], 

ВСА [3], MISA [4], основанных на принципе клональ- 

ного отбора; модель иммунной сети для задач распозна- 

вания и анализа данных aiNET [5] и лругие. 

ИИСиспользуют вычислительные модели обработ- 

ки информации в иммунологических взаимодействи- 
ях с практическими применениями для решения мно- 
гих проблем, таких как распознавание образов, поиск 
данных, компьютерная безопасность, обнаружение 
ошибок, классификация, оптимизация и другие. Свой- 

ства ИИС, такие как распознавание, разнообразие, 

обучение, память, распределенное обнаружение и дру- 
гие, позволяют использовать иммунные принципы для 
решения задач адаптации систем нечеткого вывола. 
Иммунные алгоритмы алаптапии систем нечеткого 
выволда, предложенные в [6], основанные на принци- 
пе клонального отбора и теории иммунной сети, по- 
зволяют сформировать базу нечетких правил MO дан- 

ным обучающей выборки, а также выполнить опти- 

мизацию параметров нечетких правил. 
Несмотря на разнообразие вычислительных моде- 

лей ИИС, вопросам сходимости иммунных алгорит- 
мов в литературе посвящено очень мало внимания. 
Одной 13 первых работ в данной области является [4], 

в которой прелставлено полное доказательство сходи- 
мости иммунного алгоритма MISA, основанного на 

принципе клонального сп'бора € использованием дво- 

ичного кодирования и дополнительной популяции 
лучших решений. В [7] доказана сходимость иммун- 

ного алгоритма ВСА, основанного на принципе кло- 
нального отбора с использованием двоичного коди- 
рования и специфичного оператора мутации. В [4,7] 
показано, что алгоритмы являются полностью стоха- 
стическими и могут быть описаны с использованием 
теории Марковских цпепей. В [8] рассмотрены обоб- 

шщенные полходы K доказательству сходимости иммун- 
ных алгоритмов в зависимости от используемых им- 
мунных операторов. 

В данной работе рассматривается сходимость им- 
мунных алгоритмов структурной и параметрической 

алаптации системы нечеткого вывола [6] с использо- 
ванием теории Марковских цепей. 

1. Постановка задачи 

Алаптивную систему нечеткого вывола можно 

представить B виде кортсжа: 

AFIS = ({X,,y,},RB,DB.1.G(RB),L(DB),F), (1) 

где {X,,y,},i= 1,n — обучающая выборка; ВВ — база пра- 

вил; DB — база данных; / — механизм нечеткого логи- 

ческого вывода; С( RB) — генерация и оптимизация базы 

правил; L(DB) — оптимизация базы данных; Р — функ- 

ция, оценивающая эффективность нечеткой модели. 

Основная трудность использования ланной систе- 
мы заключается в необходимости структурной и па- 
раметрической адаптации (оптимизации) — генерации 

и оптимизации базы правил и оптимизации парамет- 
ров базы данных [6]. 

Для выполнения структурной и параметрической 

адаптации модели нечеткого вывода применяются 

иммунные алгоритмы, которые можно формально 
представить следующим образом:
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(2) 
‚ АБ L, Alph, Aff ,Cl, 

lmmAIg:[Ag Ioh, AT ]‘ 
Ми Edit, Supp, N, p,,.d.5,® 

гле А = { 4, Ag..... Agy, } — популяция антигенов; 
М - размер популяции антигенов; 

АЬ = ( АЬ ‚ Ab,, Ab_u) — популяция антител, гле каж- 

дое антитело Ab представляет собой вектор 

Ab, =< ab,,ab,,....ab; >, i=1,N , ; N, — размер попу- 

ляции антитсл; L — количество парамстров всктора ан- 
титела; Alph — используемый алфавит мошностью 4; 

Aff — функция аффинности; С! — оператор клонирова- 

ния; Mut — оператор мутации; Еа — оператор редак- 

тирования популяции; 5ирр — оператор суппрессии; 
N — количество антител лля клонирования; р„ — веро- 
ятность мутации; d — количество худших антител для 

замены c.’xy-{afiflo сгенерированными новыми антите- 

лами; 6 — порог сжатия иммунной сети; ® — критерий 

останова работы алгоритма. 

Алгоритмы структурной и парамстрической адап- 
тации являются полностью стохастическими, и, сле- 

ловательно, могут быть описаны в терминах Марков- 
ских цепей. Таким образом, в работе ставится залача 

на OCHOBC теории Марковских цепей доказать сходи- 
мость иммунных алгоритмов алаптации системы не- 

четкого вывола. 

2. Иммунные алгоритмы адаптации 

систем нечеткого вывода 

Рассматриваются иммунные алгоритмы алаптации 
молелей нечеткого вывода по алгоритму Такаги-Су- 
тено с гауссовыми функциями принадлежности, под- 
робно описанные в [6]. Алаптация ланной модели не- 

четкого вывода включает в себя как структурную адап- 

тацию — формирование базы нечетких правил, так и 
параметрическую адаптацию конечного набора нечет- 

ких правил. По результатам выполнения структурной 
и парамстрической адаптации формирустся база зна- 
ний системы нечеткого вывола. 

2.1. Иммунный алгоритм структурной адаптации 

В задаче структурной адаптации B роли антигенов 
выступают примеры обучающей выборки, в роли анти- 

тел — правила нечеткого вывода. Для кодирования ан- 
тител используется полход, при котором каждое анти- 

тело соответствует одному правилу из базы правил, 
Иммунный алгоритм структурной адаптации осно- 

ван на принципе клонального отбора, в соответствии © 
которым использование механизмов мутации клонов 
антител обеспечивает подлержание разнообразия анти- 

тел в популянии (правил нечеткого вывола). Для сокра- 

тщцения числа правил применясется теория иммунной 

сети. Использование сетевого взаимолействия антител 
внутри популяции клеток памяти позволяет улалять 

избыточные и противоречивые правила путем вычис- 

ления аффинности антитело-антитело и сжатия сети, 

Иммунный алгоритм структурной алаптации мож- 
но представить с помощью слелуюшего псевдокола: 

1. Генерация начальной популянии антител Ab. 

2. Цикл для каждого антигена Ав; 
2.1. В систему нечеткого вывола полставляются па- 

раметры функций принадлежности и правило вывола 

с коэффинпиентами, взятыми из антитела; вычисляет- 
ся аффинность антител Ab к антигену Аа‚. 

2.2. Выбор л лучших антител лля клонирования 

М раз. 

2.3. Клонирование, формирование популяпии кло- 

нов С. 

2.4. Мутация популяции C, формирование популя- 

ции С. 
2.5. Вычисление аффинности популяции C к ан- 

тигену Ag,. 

2.6. Релактированис популянии антитсел Ab и запол- 

нение популяпии клеток памяти М. 

2.7. Суппрессия клеток памяти внутри популяции 

Ab. 

2.8. Замена ахулших антител новыми антителами в 

популяции антител Ab. 

3. Проверка критерия останова. Если лостигнут — 

переход K шагу 4, в противном случае — к шагу 2. 
4. Конеп. Результатом являстся популяция клс- 

ток памяти М, которая представляет собой набор 
правил вывода с вычисленными коэффициентами 
нечетких правил, 

2.2. Иммунный алгоритм параметрической адаптации 

Этап парамстрической алаптации конечного набо- 
ра правил сволится K нахождению, в соответствии © 
имеющимися экспериментальными данными и при- 
нятым критерием, оптимальных значений параметров 
для оставленных в базе правил. 

В роли антигенов в алгоритме параметрической 
адаптации выступают примеры обучающей выборки. 

В роли антител — параметры функций принадлежнос- 
ти для вхолных переменных. Иммунный алгоритм па- 
раметрической адаптации основан на принципе кло- 
нального отбора. 

Алгоритм параметрической адаптации можно пред- 

ставить при помощи следующего псевдоколда: 
1. Генерация начальной популяции антител Ab, 

2. Цикл для каждого антитела Ab: 
2.1. В систему нечеткого вывода с базой нечетких 

правил, полученных на этапе структурной алаптации, 
подставляются параметры функций принадлежности 
из антитела Ab, вычисляется аффинность антитела K 
популяции антигенов Ag. 

2.2. Выбор л лучших антител лля клонирования 

N раз. 

2.3. Клонирование, формирование популяции кло- 

нов С. 

2.4. Мутация популяции С, формирование популя- 

ции © 
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2.5. Вычисление аффинности популяции C к по- 

пуляции антигенов Ag. 

2.6. Релактирование популяции антител. 

2.7. Замена а худших антител новыми антителами в 

популяции антител Ab, 

3. Проверка критерия останова. Если достигнут — 

переход к шагу 4, в противном случае — к шагу 2. 

4. Конеи. База ланных алаптивной нечеткой систе- 

мы формируется по лучшему антителу популяции, 
Основными отличиями представленных алгорит- 

мов структурной и параметрической адаптапии явля- 

ется использование дополнительной популяции кле- 
ток памяти для хранения найденных коэффициентов 
нечетких правил и ее суппрессия для удаления избы- 

точных и противоречивых правил в соответствии © 
положениями теории ЩДМУННОЙ CCTH на 3Tanc выпол- 

нения структурной алаптации. 

2.3. Мутация антител при вещественном кодировании 

Характерной особснностью описанных алгоритмов 

является использование специфичного оператора му- 
тации, необхолимого при использовании вешествен- 
ного кодирования антител. Мутация вектора веще- 
ственных парамстров выполнястся путем добавления 
гауссовского шума. Мутация заключастся в добавле- 
нии к текущему значению параметров в антителе слу- 
чайной переменной с нормальным законом распреде- 

ления и нулевым математическим ожиданием: 
X, =х, + М (0,0,), где с, — дисперсия случайной вс- 

личины М, которая ассоциируется с каждым парамет- 
ром х,антитела. Большие значения 0, приволят к боль- 

шей мутации. Ожидаемое значение амплитуды мута- 
ции каждого парамстра можно контролировать путем 
настройки с, — шага мутации. 

Настройка шага мутации выполняется с использо- 
ванием самоадаптирующегося алгоритма, используе- 
мого в эволюционных системах и эволюционном про- 
траммировании [9], при котором параметр с, сначала 

подвергается мутации, а соответствующие параметры 

антитела изменяются уже с использованием новых 
значений с,. Для изменения значений O, использу- 
стся логнормальная мутация: 

с = о, ехр(х” М (0,1)+TN,(0,1)) (3) 
в которой в качестве T и T’ используются значения, 

(‘/2_")" ‚ где 

1 
предложенные в [9]: т=( 2«/;) 5 

п — количество параметров. 
Предлагаемый оператор самоалаптирующейся га- 

уссовской мутации предполагает одновременную му- 
тацию всех параметров в антителе, что не всегда не- 
обходимо. Использование вероятности мутации по- 
зволяет вносить гауссовский шум B антитело в слу- 
чайные параметры. Вероятность мутации определя- 
ет, какой процент параметров, выбранных из анти- 

тела случайным образом, булет полвержен мутации. 
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Вероятность мутации вычисляется при кажлой опе- 
рации мутации обратно-пропорпионально аффинно- 

сти мутирусмого антитсла. 
Вероятность мутации и шаг мутации влияют на ско- 

рость схолимости алгоритма. Большие шаг и вероят- 

ность мутации поддерживают разнообразие антител B 
иммунной системе на достаточно высоком уровне, 
делая случайные скачки по всей области поиска, и 

позволяют находить глобальный экстремум, не заст- 

ревая в точках локального оптимума, однако большин- 

ство изменений могут привести к нефункциональным 
антителам с плохой аффинностью. Небольшие шаг и 

вероятность мутации позволяют ИММуННОй системе 

исследовать локальную область вокруг антитела, де- 

лая небольшие шаги в поиске антител с лучшей аф- 

фиННО‹П'ЬЮ. велуших K оптимальному значению, HO 

скорость сходимости алгоритма уменьшится. 
За счет использования обратно-пропорпиональной 

самоадаптирующейся гауссовской мутации механизм 
мутации регулирустся в процессе работы иммунного 
алгоритма и для антител с улучшенной в результате му- 
тации аффинностью уменьшаст вероятность мутации B 
послелующих поколениях работы иммунного алгорит- 
ма, чтобы не потерять полученные преимущества. 

3. Сходимость иммунных алгоритмов 

параметрической и структурной адаптации 

За основу доказательства сходимости взято дока- 
зательство сходимости алгоритма ВСА с двоичным 

представлением антител и специфичным для данного 
алгоритма оператором мутации [4]. Так как в процес- 

се клонального отбора антитела в популяции не взаи- 
модействуют друг с другом, может быть использована 

молель популянии с олним антителом, лля увеличения 
которой /10 любого размера используются правила He- 

зависимых вероятностей [4]. 

В задачах структурной и параметрической адапта- 

ции состояние системы в момент времени ‹ описыва- 
ется случайной величиной X, „ значение которой моле- 

лирустся всктором распределения вероятностей 

и = (1 Vs -н м) „ гле ¥, ; = P(X, = /) — вероятность 
того, что в момент времени / система находится в со- 
стоянии j; М — количество возможных состояний сис- 

темы N = A%, А — мощность используемого алфавита; 

L — количество параметров вектора антитела. 

Вероятность перехода из состояния / в состояние & 

не зависит от времени / и может быть представлена 

матриией перехолов Р размерности N х N с элемента- 

ми В, =P(X,, =k|X,=)). 

Распределение вероятностей для момента времени 
N 

(+1 записывается как Ун1а = 2":‘/ P/k ‚ или B MaTPHYHON 

форме: И, =V, P . Так как матрица P He зависит от Bpe- 

мени, всктор распределения вероятностей ¥, B момент 

времени [ как V=W P, можно — записать
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гле И, — всктор начального распрелеления вероятностей. 
Ш[Я доказательства сходимости алгоритма необхо- 

димо рассмотреть поведения матрицы Р при / — 0 
и показать, что если существует хотя бы одно опти- 
мальное состояние, оно достижимо с вероятностью 1 
при / —> е° и являстся поглошающим. 

Матрица переходов Р может быть определена при 

помоши двух матрип: матрицы мутаций и матрины 
релактирования. 

Матрица мутаций определяет влияние оператора 
мутации на возможность перехола из состояния B со- 
стояние и зависит от пространства поиска и представ- 
ления антител. Матрица мутаций содержит вероятно- 

сти того, что алгоритм найлет оптимальное решение B 
пространстве поиска, которые формируются по мас- 
ке мутаци! 

k 

o M, =p, (1-p,) (Aq] ' ) 

гле р„ — вероятность мутапии параметров антитела; 
К — количество изменяемых парамстров в антителс; 
L — длина строки антитсла; A- мощность использус- 

мого алфавита. 
Матрипа редактирования определяет влияние опе- 

ратора редактирования на состояние популяции и от- 
вечает за то, что если оптимальное состояние булет най- 

дено, оно останется B популяции и не будет потеряно. 
Матрица редактирования зависит от пространства по- 
иска и не зависит от способа кодирования антител. Если 
аффинность конечного состояния _ лучше аффинности 

начального состояния, элементу матрицы, соотвстству- 
ющему данному перехолу, присваивается 1. Если аф- 

финность хуже или равна — присваивается 0. 

Для получения матрицы перехолов выполняется 
поэлементное умножение матрицы МуТаіШЙ на мат- 

рипу редактирования. 
Для случая параметрической адаптации модель 

иммунного алгоритма с одним антителом в популяции 

является полностью общей, так как результатом рабо- 

ты алгоритма бУЛЁ'Т одно лучшее по популяции анти- 

тело, которое как только булет найлено, будет сохра- 

нено B популяции, что гарантируст оператор редакти- 
рования популяции. 

Для структурной адаптации результатом является 
набор правил нечеткого вывода — то есть набор анти- 
тел. Поэтому B иммунном алгоритме структурной адап- 
тации используется дополнительная популяция кле- 

ток памяти, в которую пометаются лучшие антитела 
из основной популяции антител. Эти клетки не уча- 
ствуют в клональном отборе и используются только для 
сохранения лучших результатов, найденных в ходе ра- 
боты алгоритма. В каждом поколении иммунного ал- 

горитма в клетки памяти заносятся антитела, найлен- 
ные в предыдущем поколении, которые улучшают со- 

ответствующие антитела (правила), записанные B по- 

пуляции клеток памяти. Для устранения избыточно- 

сти правил в популяции клеток памяти применястся 
оператор суппрессии, не нарушающий при этом пол- 

ноты базы нечетких правил. 
Доказательство схолимости: 
Утверждение 1. Всс нсоптимальные состояния яв- 

ляются переходными при 0 < р„ <1 . 

Доказательство. При условии 0 < p, <1 матрица 

М'УГЗЦИЙ содержит только ненулевые элементы. Таким 

образом, возможно достичь оптимальное состояние за 
один шаг из любого начального состояния в соответ- 
ствии с матрицей редактирования, позволяющей вы- 

полнять переходы M3 неоптимальных состояний B оп- 
тимальные с вероятностью 1. Следовательно, для нео- 

птимального состояния / вероятность остаться в том же 
состоянии на следующей итерации р = Р, <1. Кактоль- 

ко состояние будет изменено на состояние с лучшей 
аффинностью, в него уже нельзя будет вернуться B со- 

ответствии с матрицей редактирования. Следователь- 
но Р,(п) = р*' ‚ тде л — количество поколсний, TO ссть 

3 B30 =<, ©) 
„-0 n=0 Р 

слеловательно, состояние / является переходным. 
Теория цепей Маркова является эффективной B 

случае неприводимых иепей. Цепь, соответствующая 
иммунному алгоритму, является приводимой. OnHa- 

KO, применив теорему декомпозиции [10] ‚ цель мож- 

HO разбить на множество переходных неоптимальных 
состояний и множество возвратных состояний, соот- 
ветствующих оптимуму. Поэтому, если задача оптими- 
зации имест M оптимумов, то матрицу переходов мож- 
HO представить B следующем виде: 

10 2 % 
тде 1 — матрица переходов из оптимального состояния 

в оптимальное размерностью М х М; 0 — матрица пе- 

рехолов из оптимального состояния в неоптимальное 
размерностью М х (N - M) : К — матрица переходов u3 

неоптимального состояния в оптимальное размерно- 
стью (N - М)х M ; @ — матрица переходов U3 неопти- 

мального состояния в неоптимальное размерностью 
(N-M)x(N-M). 

В соответствии со стандартными свойствами CTO- 

хастических матриц [10] 0' — 0 при ; — -- 

Утверждение 2. Все оптимальные состояния явля- 

ются поглощающими. 
Доказательство. Матрица редактирования запре- 

шщает переходы из глобального оптимума даже в дру- 
гой глобальный оптимум. Как только алгоритм попа- 
дает в состояние глобального оптимума, оно удовлет- 

воряст условию возвратности > Pym= ‚ Для on- 
= 

тимального состояния / P = Р, =1, то есть как только 
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оптимальное состояние найдено, вероятность остать- 

ся в нем равна 1. Следовательно, сумма (6) сходится и 

состояние оптимума является возвратным, а так как 

состояния HC взаимодействуют, то OHO являстся и по- 

тлощающим. 

W3 этого следует, что алгоритм сходится при усло- 

вии 0 < р„ <1. 

Выводы 

В работе приведено доказательство сходимости 

иммунных алгоритмов структурной и параметричес- 
кой адаптации систем нечеткого вывода с использо- 
ванием вещественного кодирования и CO СПСЦИФИЧ- 

ным оператором мутации на основе теории Марковс- 

ких цепей. Так как алгоритмы основаны на принципе 
клонального отбора, при котором антитела не взаи- 
модействуют друг с другом, модель иммунного алго- 
ритма рассмотрена для случая одного антитела в по- 

пуляции, увеличить которую до любого размера мож- 
но на основе правил независимых вероятностей. 

Доказательство сходимости алгоритмов OCHOBAHO 
на двух основных утверждениях: во-первых, в резуль- 

тате мутации, в соответствии с матрицей мутации, 
можно достичь оптимальное состояние из неопти- 
мального за один шаг (в матрице мутации не учиты- 
вается шаг мутации, то есть предполагается, что за 

один шаг каждый параметр в антителе может изме- 
няться на любую случайную величину); и, во-вторых, 

как только оптимальное состояние будет найдено, 
оно сохранится в популяции и не будет утеряно, что 

гарантирует матрица редактирования, определяющая 
влияние оператора редактирования на состояние MO~ 

пуляции. Показано, что использование суппрессии 
клеток памяти в случае ПрУКТУРНОЙ адаптации не 

противоречит данным утверждениям. Доказано, что 
иммунные алгоритмы структурной и параметричес- 

кой адаптации сходятся при условии 0 < р„ <1, где 
р„ — вероятность мутации. 
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1заий форми та параметрйв функшй належност (параметрич- 
на адапташя) та параметрив 1 структури бази нечттких правил 

(структурна адапташя). Привелено псевдокоди 1мунних алго- 
ритм!в алаптанй, проаналзовано оператор обернено-пропор- 

шйно! гауссовсько? мута! шо самоалаптуеться. Показано 

збжнисть IMYHHHX алгоритм1в алаптаий молелей неч!ткого ви- 
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Злйснено перехд 10 системного та структурного синтезу функшонально-орентованих процесор!в на основ! 

структур алгебри скйиченних предикатв для аналйзу та синтсзу мови. На приклал! задач! морфолог!чного анал!зу 
запропоновано метолику проектування л!нгастичних об'скт!в &-значними засобами структур алгебри скинченних 

предикат!в просторового типу та навелено 1нтерпреташио iX функи!онування. 

АЛГЕБРА СК1НЧЕННИХ ПРЕДИКАТ!В, ВДНОШЕННЯ, Л!НГВ1СТИЧНИЙ OB'€KT, МОРФОЛОГ!Ч- 

НИЙ АНАЛ!3, СТРУКТУРА ПРОСТОРОВОГО ТИПУ, ФУНКЩШОНАЛЬНО-ОР1СНТОВАНИЙ ПРОЦЕСОР 

Вступ 

Останн!м часом в науш! багато уваги прил!ляеться 
питанням розробки систем автоматичной та автомати- 
зовано! обробки мовно! субстанцй, П анал!зу, синтезу, 

нормал!зацй, тошо. Досягнення найблышого сконо- 

м!чного та сошального УСПіХУ стае можливим за YMOBH 

активного використання сучасних алгебро-лог!чних 
метол!в опису структури !нформашйних процсс!в, зок- 

рема, «!нтелектуального опраиювання текст!в на пред- 
мет екстракий з них певних знань» [1]. Hapasi у cBiTi 

вже 1снують програмн! засоби, як! певною м!рою MO- 

жуть виконувати ш! операий [2]. Але так! засоби i 

в'лповлн! TM JIHTBICTHYHI технологй повинн! мати 
комплексний характер. Актуальною е задача забезпе- 
чення 1х достатньо «високоорган!зованим {нтелектом», 
110 базуеться як на програмних, так 1 на апаратних за- 
собах формального молслювання приролно! мови, на- 

ближених за сво!ми можливостями та принципами 
орган!заий 10 роботи мозку людини [3]. 

`Наявн'сть алгебри ск!нченних предикат!в (АСП) [3] 

лае можлив!сть перехолу Bi/l алгоритм!чного опису 
1нформашйних процес!в 10 опису 1х у виглял! PiBHAHb. 

Р1вняння ж у свою чергу задають вдношення MiX 

зм!нними. Ус! 3MiHHI у р!внянн! р!вноправн!, будь-як! 

3 них можуть виступати як у рол! незалежних, так i B 
рол! залежних. Рвняння лають перевагу перел алго- 
ритмами, яка полягае у можливост! перелбачення pe- 
акий системи нав!ть при неповн!й визначеност! вх\/дних 

сигнал!в, у той час як неповн!стю розроблений алго- 

ритм € непрацездатним. Кр!м Toro, зм!на знань про 
об’ект у виглял! системи р!внянь АСП, шо описують 1 

структуру, на противагу алгоритму, не вимагае докор- 

1нно! зм!ни структури само! системи. За лопомогою 

формул АСП можна побулувати АСП-структури, як! 

реалйзують в/лпов!лн! ск!нченн? преликати. Цс е ана- 

логом побудови комб1наш!йних схем за формулами 

алгебри лог!ки. В залежност! в р1вня функшональ- 

но-структурно! реал1зацй отримуемо АСП-структури 

ризно! складност! та призначення [4]. 

Стаття € лойчним продовженням досл/лжень, як! 

наведен! у роботах [5-7]. 

1. Стан проблеми та постановка задач! 

`Насамперел необх1лно визначитись, 1110 таке «при- 
родна мова» або «мова люлська»? Однозначно? 

видповл! на це запитання немае. Нашим дослджен- 
ням вулпов!лае наступне означення: «Язык — это нахо- 

лящаяся в распоряжении того или иного коллектива 
система элементов — единиц разных ярусов (морфем, 

слов, словосочетаний, предложения и тому подобно- 
то) плюс система правил функционирования этих сди- 

ниц. Систему елиниц называют инвентарем языка, а 
систему правил функционирования, TO есть правил ге- 

нерации и понимания осмысленных высказываний — 
трамматикой (B широком смысле) этого языка» [8], 

тобто мова — пе система знак!в, ле мовний знак часто 
в1дображають у вигляд! трикутника Фреге [9]. 

Таким чином, об’ектами мови виступають певн! 
психоф!зичн! стани та пропеси, як! в1лбуваються в 

мовнорозумовому апарат! люлини, а усна та писемна 
ii репрезентацй слугують елементами 1нфраструктури 

мовного процесу [1]. 

В!домо, що семантичному анал1зу речення або 

зв’язного тексту передуе морфолог!чний та синтаксич- 

ний анал!з. B прикладний л!нгв1стии! шд морфолог!ч- 

ним анал!зом (МА) posyMiloTh анал!з окремих слово- 

форм поза контекстом. В автоматичний обробш! при- 

родномовного тексту МА означае пропелуру, в резуль- 
тат! виконання яко! 3 форми, зовнишнього оформлен- 

ня слова в текст! можна одержати вдомост! про будь- 

як! р1вн! MOBHOI структури. 

Задачею морфолог!чного анал1зу € [дентификашя 

словоформ та присвоення кожний словоформ! комп- 
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лсксу морфолог!чно! !нформапй (KMT) [8]. Такий ком- 

плекс складаеться i3 морфолог!чно-1нформашйних 

рядк!в (MI-psikiB), структура яких Taka: номер, <(oc- 

нова чи ознаки основи), М1>, ле номер — порялковий 
номер дано! словоформи у висловлюванн!; основа (03- 

нака ОСНОЕИ) — код семантичной ознаки, номер син- 

таксично! чи семантично? молдел! керування, 1110 при- 

своен! ланйй основ! у словнику основ; MI — частина 

мови та П граматичн! категорй: р!д, число, BIIMiHOK, 

час, особа, тошо. 

У зв’язку з пим вважаеться лошльним вир!шити за- 

дачу побудови i досллження АСП — структур шляхом 
лекомпозипй багатозначних структур на дискретно- 
аналогов! та пифров! субблоки (у виглял! ун!версаль- 

них функш!ональних перетворювачтв просторового 
типу [10]) для схемно! реал!зап!! математичних моде- 

лей мовно! субстаний на приклал! &-значно! peanisanii 

морфолог!чного анал!зу. 

2. Джерела розробки та алгоритм!чна реал!защия 

IcHye два методи реал!заий [6, 7] морфолог!чного. 

анал!зу: словниковий (декларативний), шо викорис- 

товуеться для анал!зу MOB i3 нерозвинутим вдминюван- 

ням сл1в (англйська, французька, тощо) та алгоритм- 

1чний (процедурний) — для анал!зу MOB i3 розвинутим 

вим!нюванням сл!в (наприклал, укра!нська). В МА 

розчленовують словоформи на основу та зак!нчення, 

шсля чого в словниках зберигаються як основи, так i iX 

зактнчення, Для МА виконують пошук у склал! слово- 

Форми, яку анал!зують, леяко! словниково! OCHOBH та 

певного словникового зак!нчення. Пот!м порвнюють 

1нформашю про основу та зак!нчення 1отримують KMI 

лля вс1е! словоформи. 

Для МА зм!нювано! словоформи П к!ниеву частину 

по черз! порйвнюють i3 зак!нченнями словника. ГИсля 

пор!вняння TY частину словоформи, шо зб1глася, вдок- 

ремлюють 1 отримують припустиму основу (ПОС), 

припустиме зактнчення (ПЗК) та припустиму морфо- 

лог!чну !нформацю (ПМ1). 

Дан! про ПЗК (ПМ!) зчитують i3 словника зак!н- 

чень (морфологп!чно! 1нформан). Пот!м перехолять 10 

пошуку !нших ПЗК, ПОС та ПМ!. 

На другому крош! анал!зу словоформи виконують 

1дентиф!кащиюо # можливих основ шляхом перев!рки 

36iriB отриманих ПОС i3 основами машинного слов- 

ника OCHOB. 
На третьому крош! МА словоформи порвнюють 

1нформашю 3 тими ПОСта ПЗК, шо отримали ninreep- 

лження за допомогою словника основ. 
Ефективнтсть МА суттево залежить в!д вилу полан- 

ня машинних словник!в у пам’ят! комп’ютера та спо- 

собу 1х кодування. Тому дошльно мати окремий 10~ 

пом!жний словник перенумерованих OCHOB, шо на- 
явн! в одному прим!рнику та розташован! в алфав!т- 

ному порялку. 

Розглянемо приклад можливо! системи колування. 
Для подання значень граматичних категор!й будль-якой 

словоформи використаемо 9-розрялний 10-значний 

код. Позначимо його розряди: P(1), P(2), ..., Р(9). При- 

значення розрял!в: 

P(1), Р(2) — для кодування частин мови словофор- 

ми: 01 — 1менник; 02 — повна форма прикметника: 03 — 

коротка форма прикметника; 04 — деслово i так дал!. 

P(3) — для позначення типу (присл!вника, числ!в- 

ника, сполучника, частки), класу займенника або па- 
раметра словозм!ни (1менника, повного прикметника) 

3i значенням «живий», «неживий», P(3) = ( позначае 

вдсутн!сть значень будь-яко! 3 перел1чених категор!й 

або 1х неозначенисть. Якщо Р(3) # 0, то Його значення 

розглядаеться разом 3 (1) 1 Р(2). 

Р(4) — для передач! значення граматичного роду 

словоформи: (0 — його в!/дсутнисть або неозначентсть; 

1. 2. 3, — чолов!чий, ж!ночий, середнйй pin вдпоВ!ДНО. 

Р(5) — для кодування значення числа: 0, 1, 2, — 

вилсутн!сть, олнина, множина. 
Р(6) — для позначення вдм!нку: 0, 1, 2, 3, 4, 5,6,7 — 

в!дсутн!сть, називний, родовий, давальний, знахдний, 

орудний, м!сцевий, кличний. 

Р(7) — для передач! значення (коду) категорй пасив- 

HOCTi-aKTHBHOCTI: 0, 1, 2 — вдсутнисть / неозначентсть, 

активнсть, пасивн!сть. 

Р(8) — для вираження значення (коду) часу; 0, 1, 2, 

3 — вдсутнисть, минулий, теперишинйй, майбутнйй. 

P(9) — для перелач! значення (колу) категорй виду: 

0, 1, 2 — вдсутнсть / неозначенгсть (зак!нчення), до- 

конаний, недоконаний. 

Кодування даних тезауруса (машиннго словника) 
зак!нчень можна представити як файл запису таким 
чином: 

< XXX, P(1), P(2), ..., Р(9)>, 
ле XXX — номер морфолог!чного типу; Р(1), Р(2), ..., 

Р(9) — ko1 морфолог!чних ознак зак!нчень. 

Ус! записи, що влносяться до одного й того ж зак- 
1нчення, треба розмищувати один за одним; а для спро- 

щення пропелури обробки файла наприк!ни! кожной 

трупи запис!в треба додати один чи дек/лька запис!в, 

заповнених нулями. Це спрощуе процелуру поповнен- 
ня файла новою 1нформащею [11]. 

Для формування одного МТ-рядка для Beiel слово- 

форми порйвнюють код основи та код зак!нчення на 
вдповднсть X перших п’яти розряд!в; якщо вони не 

сш!впадають, TO дан! HecyMicHi. Для пор!вняння виби- 

рають черговий KO зак!нчення. Якщо BiANOBiAHICTD 

визначена, то решта розрял!в результуючого колу фор- 

муються зплно з правилами 10-значной лиз’юнкий / 

кон’юнкий (лив. табл. 1, 2) значень влпов!лних роз- 

рял!в кол!в основи та зак!нчення. Кр!м того, поперел- 

ньо перевряють умова зб1г!в операнлв чи р!внйсть од- 

ного з них нулев!.
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Приклад 

Словоформа «анал!зу» мае ПЗК = «y», ПОС = 
= «анал!3»: 

«анал1з» — <001 01 21 00 000> 

«у» — <001 01 01 12 000> 

«анал1зу» — <001 01 21 12 000> 

Отримана М1 в/лпов!лае таким ознакам: 001 — мор- 

фолог!чний тип, 01 — 1менник, неживий, чолов!чий р1л, 

однина, роловий BITMiHOK. 

"Таблиця 1 
Таблиця Ктинност! 10-значной функцй тах (Х X,) 

7 (X X)=max (X,.X;) ЫЕ 
й 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 

1 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

2 2 2 2 3 4 5 6 7 8 9 

3 3 3 3 3 4 5 6 7 8 9 

b 4 4 4 4 4 4 5 6 7 8 9 

5 5 5 5 5 5 5 6 7 8 9 

6 6 6 6 6 6 6 6 7 8 9 

7 7 7 7 7 7 у 7 7 8 9 

8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 

9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

'Таблиця 2 

Таблиця 1стинност! 10-значно! функцй min (X, X)) 

Р 3 Х 
[ XXy min (X.X5) - 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 1 1 1 1 1 1 il 1 1 

2 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 

3 0 1 2 3 3 3 3 3 3 3 

4 0 1 2 3 4 4 4 4 4 4 
Х, 

5 0 1 2 3 4 5 5 5 5 5 

6 0 1 2 3 4 S 6 6 6 6 

7 0 1 2 3 4 5 6 Т 7 7 

8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 

9 0 1 2 3 4 5 6 7 В 9 

3. Апаратн! платформи та побудови 

Стосовно апаратно? реал!заий! алгоритму в розгля- 

нутому приклад! МА: найближчим п!лхолом е засто- 

сування нсоднорйдних систем типу «базова машина + 
функшонально-ор!1ентований пропссор» (БМ+ФОП) 

(puc.1) [12]. ФОП — пе пропесори ефективной реал!- 

зацй лостатньо складних функшй, як! мають значну 

питому вагу в поставлених залачах. 
ФОП подляються на програмован! та непрограмо- 

ван!. Непрограмован! ФОП називають спеп!ал!зовани- 

ми пропесорами. Вони обчислюють елементарн! 
функий, злйснюють перстворення коорлинат, TOIIO. 

Програмован! — мають свою систему команд, яка 

в'лризняеться B системи команл БМ. 

Очевидно, шо B основ! апаратно? побулови про- 

блемно-ор!ентовано! системи для нашого випалку булс 
лежати структура «базова машина + програмований 

ФОП на баз! ун!версального лвовхолового лесятизнач- 

ного слемента» (рис. 2 а, 6) [13, 14]. 

Оскйлльки алгоритм МА перелбачае ряд крок!в авто- 

матичного перебору, порйвняння та покрокового анал- 
i3y результат!в обчислень, до апаратних засоб1в БМ 

вносяться: пам’ять словник!в основ та зак!нчень, а 

також оперативна пам’ять припустимих OCHOB, припу- 

стимих зак!нчень та припустимо! морфолог!чно! !нфор- 

мацй, оперативна пам‘ять налаголжень унтверсального 
слемента на виконання певно! лог!чно! функий (у на- 

шому приклал! це функшя вибору максимального 3 двох 

значень). Стикування десятизначного слемента з БМ, 

1110 е на сьогоднишнйй день двозначною, вимагае наяв- 

ност! перетворювач!в кол!в (ПК) з лвозначного колу B 

десятизначний та навпаки (MK 2—›10 та ПК 10—2). 

Процелура морфо-лог!чного анал!зу вимагае також ок- 
ремого л!чильника на п’ять KPOKIB для перев1рки даних 

на сумиснисть (див.рис. 1) [15]. 
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ФУНКЩЮНАЛЬНО-ОР!СНТОВАНИЙ ПРОЦЕСОР (ФОП) 
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ok * U G ‚ 1 
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o к0 э 2 | ПК 2 -> 10 R ы Т 
| 

Besa даннх: Блок перевйрки словники OCHOB, НЕЬ Блок ОЗП: 
закйичень та 2K 1 ОНО ПОС, ПЗК та [TMI 

налагоджень УБФП (перип п’ять KpoKin) 

i Пам’ять алгоритмв БМ: 
5 Intepipeiic BM перебтр, пор!вняння, 

аропеоор M = Т ан проно 
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Рис. 1. Неоднорйдна система типу «БМ+ФОП» 
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Рис. 2. Двовходовий ун!версальний багатозначний лог!чний елемент: 

а — структурна схема; 
6 — умовне позначення
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Таким чином, основн! переваги застосування тако- 
то апаратного виришення залач! МА полягають у на- 

ступному: тлвитенн? м!ри регулярност! структури 

ФОП; скорочення терм!н!в розроблення системи; 

можливост! використання прашвник!в нижчо! квал!- 

фикапй пид час просктування; зниження трулом!сткост! 

T/l час конструювання; гнучкисть арх!тектури; спро- 

лцення ремонту та зам!ни модул!в, 110 вийшли 3 лалу; 

зручн!сть Bil використання скорочено! сксплуатаи 
но! документацй; зменшення числа тип!в кристал!в та 

т!лвищення регулярност! внутришньо! структури вели- 

ких та надвеликих іНТЁГраПЬНИХ схем; тидвищення 

швилколй за рахунок граничного паралел!зму B робот! 

АСП-структури просторового типу. 

Ha шлстав! вивчення ланих морфологй укратнськог 

мови та за лопомогою 1 опису у виглял! р1внянь АСП 

зл1йснено перех!д 10 системного та структурного син- 

тезу функшонально-ор!ентованих пропссор!в на 6asi 

АСП-структур для анал1зу та синтезу мови. 

Запропоновано — методику — просктування 
л1нгвстичних об’ект!в (на приклад! залач! морфоло- 

гчного анал!зу) К-значними засобами на баз! АСП- 

структур просторового типу та наведено {нтерпрета- 
шю 1х функи!онування. 

`Наведен! вище результати дозволяють зробити на- 

ступний важливий висновок: використання нових ал- 
гебро-лог!чних засоб1в моделювання приролномовних 

конструкшй у виглял! системи р1внянь мовою АСП та 

явного способу завдання ск!нченного алфавитного опс- 

ратора, який лежить B основ! апаратурного методу роз- 
в’язання цих р1внянь, забезпечують реал!зашю влас- 

тивост! оборотност! АСП-структур 1 широке розпара- 

лелення обробки символьно! {нформаий. Фундамен- 

тальн! досллження алгебро-логчно! структури при- 

ролно? мови, а також алгебро-лог!чних засоб1в ! моле- 

лювання у виглял! влповлних АСП-структур лають 

можливсть впритул шлййти 10 розв'язання важливой 

науково! проблеми: досягнення високояк!сних техно- 
лог!й обробки символьно! 1нформац! на основ! кон- 

непий ун!ф!капи 1 метол!в синтезу оборотних просто- 

рових багатозначних структур мовних CHCTCM. 
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В статье рассмотрены основные принципы проектирова- 
ния лингвистических объсктов &-значными средствами 
структур пространственного типа. Исследования проводи- 

лисьнаданных морфологического анализа украинского язы- 
ка средствами алгебры конечных предикатов. 
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Modeling fragments оГ natural language by algebra-logic means 
(on an example of k-unit realization of the morphological analysis) / 

С. С. Chetverikov. Т. N. Fedorova, 1. О. Vechirsky, О. Е. Bogdanov 
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In article main principles designing of linguistic objects are 
considered by k-unit means structures of spatial type. Researches 
were spent оп the data оЁ the morphological analysis оЁ the 
Ukrainian language by means of algebra final predicates. 
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Заййснено перехИ ло системного та структурного синтезу функшонально-ор!ентованих процесорйв на основ! 
структур алгебри ск!нченних предикат!в для анал/зу та синтезу мови. На приклал! залач! морфолог!чного анал!зу 
запропоновано методику проектування лнгыстичних об’ект!в К-значними засобами структур алгебри ск!иченних 
предикат!в просторового типу та навелено {нтерпретацйо & функшонування. 

АЛГЕБРА CKIHUEHHUX ПРЕДИКАТТВ, ВДНОШЕННЯ, Л!НГВ1СТИЧНИЙ OB €KT, МОРФОЛОГ!Ч- 

НИЙ AHAJII3, СТРУКТУРА ПРОСТОРОВОГО ТИПУ, ФУНКШОНАЛЬНО-ОР1ЕНТОВАНИЙ ПРОЦЕСОР 

Вступ 

Останн!м часом B науш! багато уваги придляеться 

питанням розробки систем автоматично! та автомати- 

зовано! обробки мовно! субстаний, П анал!зу, синтезу, 

нормал1заий, тошо. Досягнення найблышого еконо- 

м!чного та сошального усшху стае можливим за умови 

активного використання сучасних алгебро-лог!/чних 

метол!в опису структури !нформашйних процес!в, зок- 

рема, «1нтелектуального опрацювання текст!в на пред- 
мет екстракцй з них певних знань» [1]. Нараз! у сви! 

вже 1снують програмн! засоби, як! певною м!рою мо- 

жуть виконувати ш! операцй [2]. Але так! засоби i 

вдповдн! 1м л1нга!стичн! технологй повинн! мати 
комплексний характер. Актуальною е задача забезпе- 

чення 1х достатньо «високоорган!зованим 1нтелектом», 

1110 базуеться як на програмних, так 1 на апаратних за- 
собах формального моделювання природно! мови, на- 

ближених за сво!ми можливостями та принципами 
орган!зацй 10 роботи мозку людини [3]. 

Наявнтсть алгебри ск!нченних предикат1в (АСП) [3] 

дае можлив!сть переходу Bill алгоритм!чного опису 
1нформашйних процес!в до опису iX у вигляд! р!внянь. 

Р1вняння ж у свою чергу задають вдношення MiX 

зминими. Ус! 3MiHHI у р1внянн! ривноправн!, будь-як! 

3 них можуть виступати як у рол! незалежних, так i B 
рол! залежних. Р1вняння дають перевагу перед алго- 

ритмами, яка полягае у можливост! передбачення ре- 

акий системи навть при неповний визначеност! вх\дних 

сигнал!в, у той час як неповнстю розроблений алго- 

ритм е непрацездатним. Кр!м Toro, зм!на знань про 
об’ект у вигляд! системи рвнянь АСП, що описують П 

структуру, на противагу алгоритму, не вимагае докор- 
1нно! зм!ни структури само! системи. За допомогою 

формул АСП можна побудувати АСП-структури, як! 

реалйзують вудповдн! ск!нченн! предикати. Це € aHa- 

логом побудови комб1нашйних схем за формулами 

алгебри лог!ки. В залежност! в piBHS функшональ- 

но-структурног реалзацй отримуемо АСП-структури 

ризно! складност! та призначення [4). 

Стаття € лойчним продовженням досл\джень, як! 

наведен! у роботах [5-7]. 

1. Стан проблеми та постановка задачй 

Насамперед необхдно визначитись, 1110 таке «при- 

родна мова» або «мова людська»? Однозначно? 

в1дпов!л! на це запитання немае. Нашим досл/лжен- 
ням в\дпов1лае наступне означення: «Язык — это нахо- 
дящаяся в распоряжении того или иного коллектива 

система элементов — единиц разных ярусов (морфем, 

слов, словосочетаний, прелложения и тому подобно- 
то) плюс система правил функционирования этих еди- 
HHIL СИПСМУ единиц называют инвентарем языка, а 

систему правил функционирования, то есть правил ге- 

нерации и понимания осмысленных высказываний — 
грамматикой (B широком смысле) этого языка» [8], 

тобто мова — це система ЗНЗК.Ш. де мовний знак часто 

в1дображають у вигляд! трикутника Фреге [9]. 

Таким чином, об‘ектами мови виступають певн! 
психофизичн! стани та процеси, як! в'дбуваються B 

мовнорозумовому ппараті людини, а усна та писемна 

1T репрезентацй слугують елементами {нфраструктури 

мовного процпесу [1]. 

В!домо, що семантичному анал1зу речення або 

зв‘язного тексту передуе морфолог!чний та синтаксич- 

ний анал!з. В прикладныйй л!нгвстиш! nin морфолог!ч- 

ним анал!1зом (МА) po3yMiloTh анал!з окремих слово- 

форм поза контекстом. В автоматичний обробщ! при- 

родномовного тексту МА означае процелуру, в резуль- 

TaTi виконання яко! з форми, зовнишинього оформлен- 

ня слова в текст! можна одержати вдомост! про будь- 

як! р1вн! MOBHOI структури. 

Задачею морфолог!чного анал1зу € дентиф!кашя 

словоформ та присвоення кожний словоформ! комп- 
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лексу морфолоп!чно! 1нформацй (KMI) [8]. Такий ком- 

плекс складаеться i3 морфолог!чно-1нформашйних 

рядк!в (М1-рялк!в), структура яких Taka: номер, <(oc- 

нова чи ознаки основи), MI>, де номер — порядковий 

номер дано! словоформи у висловлюванн!; основа (03- 

нака ОСНОВН) — код семантичной ознаки, номер син- 

таксично! чи семантично! модел! керування, 1110 при- 

своен! данйй основ! у словнику основ; MI — частина 

мови та Н граматичн! KaTeropii: р1д, число, BUIMIHOK, 

час, особа, тощо. 

У ЗВ'ЯЗКУ 3 цим вважаеться лошльним ВПріШПТП за- 

дачу побудови i дослдження АСП — структур шляхом 

декомпозицй багатозначних структур на дискретно- 
аналогов! та цифров! субблоки (у вигляд! унтверсаль- 

них функшональних перетворювачтв просторового 

типу [10]) для схемно! peanisaliii математичних моде- 

лей мовно! субстаний на приклал! К-значно! реал1заци 

морфолог!чного анал1зу. 

2. Джерела розробки та алгоритм!чна реал!защия 

Тснуе два методи реал1зацй |6, 7] морфолог!чного 

анал1зу: словниковий (декларативний), 1110 викорис- 

товуеться для анал!зу мов i3 нерозвинутим вдм!нюван- 

ням сл!в (англйська, французька, тощо) та алгоритм- 

1чний (процедурний) — для анал!зу мов i3 розвинутим 

вдм!нюванням сл1в (наприклад, украйнська). В МА 

розчленовують словоформи на основу та зак!нчення, 
тшсля чого в словниках зберигаються як основи, так 1 1х 

зак!нчення. Для МА виконують пошук у склад! слово- 

форми, яку анал!зують, деяко! словниково! основи Ta 

певного словникового закнчення. Пот!м пор!внюють 
1нформашю про основу та зак!нчення i отримують KMI 

для вс1е! словоформи. 

Для МА зм!нювано! словоформи П к!нцеву частину 

по черз! порвнюють i3 зак!нченнями словника. Гсля 

пор!вняння ту частину словоформи, що зб1глася, в/док- 

ремлюють 1 отримують припустиму основу (ПОС), 

припустиме зак!нчення (ПЗК) та припустиму морфо- 

лог!чну 1нформашю (ITMI). 

Дан! про ПЗК (ITMI) зчитують i3 словника зак!н- 

чень (морфолог!чно! 1нформаци). Пот!м переходять 10 

пошуку 1нших ПЗК, ПОС та [TMI. 

На другому крош! анал!зу словоформи виконують 

Тлентиф!кашю й можливих основ шляхом перев!рки 

36iriB отриманих ПОС i3 основами машинного слов- 

ника OCHOB. 
На третьому крош! МА словоформи пор!внюють 

1нформашю зтими ПОСта ПЗК, що отримали шдтвер- 

лження за допомогою словника основ. 

Ефективнгсть МА суттево залежить Bill виду подан- 

ня машинних словник!в у пам’ят! комп’ютера та спо- 
собу 1х кодування. Тому дощльно мати окремий до- 

помйжний словник перенумерованих OCHOB, що на- 

явн! в одному прим!рнику та розташовани в алфав!т- 

ному порядку. 

56 

Розглянемо приклад можливо! системи кодування. 
Для полання значень граматичних KaTeropiii будь-яко! 

словоформи використаемо 9-розрядний 10-значний 

код. Позначимо його розряди: Р(1), Р(2), ..., Р(9). При- 

значення розряд!в: 

Р(1), Р(2) — для кодування частин мови словофор- 

ми: 01 — 1менник; 02 — повна форма прикметника; 03 — 

коротка форма прикметника; 04 — ж1еслово 1 так дал!. 

Р(3) — для позначення типу (присл!вника, числ!в- 
ника, сполучника, частки), класу займенника або па- 
раметра словозм!ни (1менника, повного прикметника) 

31 значенням «живий», «неживий». Р(3) = () позначае 

видсутн!сть значень будь-яко! 3 перел!чених KaTeropiit 

або 1х неозначентсть. Якщо P(3) + 0, то Його значення 

розглядаеться разом 3 Р(1) 1 Р(2). 

Р(4) — для передач! значення граматичного роду 

словоформи: () — його в/дсутн1сть або неозначентсть; 

1, 2, 3, — чолов!чий, ж!ночий, середн!й р!1д BIAMOBIIHO. 

Р(5) — для кодування значення числа: 0, 1, 2, — 

всутнсть, олнина, множина, 
Р(6) — для позначення вдминку: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,7 — 

вдсутнисть, називний, родовий, давальний, знахдний, 

орудний, м!ецевий, кличний. 

Р(7) — для передач! значення (коду) KaTeropii пасив- 

ност!-активност!: 0, 1, 2 — вдсутнсть / неозначентсть, 

активн!сть, пасивнсть, 

Р(8) — для вираження значення (коду) часу; 0, 1, 2, 

3 — вдсутнисть, минулий, теперииний, майбутний. 

Р(9) — для передач! значення (коду) KaTeropii вилу: 

0, 1, 2 — вдсутнсть / неозначентсть (зак!нчення), до- 

конаний, нелоконаний. 

Кодування даних тезауруса (машиннго словника) 

зак!нчень можна прелставити як файл запису таким 
чином: 

< ХХХ, P(1), Р(2), ..., Р(9)>, 

де ХХХ — номер морфолог!чного типу; Р(1), Р(2), ..., 

Р(9) — код морфолог!чних ознак зак!нчень, 

Ус! записи, що в'дносяться 10 одного й того ж зак- 
Тичення, треба розмицувати один за одним; а для спро- 

шщення процедури обробки файла наприк!ни! кожно! 

групи запис!в треба додати один чи дек/лька запис!в, 

заповнених нулями. Це спрощуе пропелуру поповнен- 
ня файла новою 1нформашею [11]. 

Для формування одного М1-рядка для Beiei слово- 

форми порйвнюють код основи та код зак!нчення на 

влповднсть 1х перших п’яти розрял!в; якщо вони не 

сп!впадають, то дан! HecyMicHi. Для поривняння виби- 

рають черговий код зак!нчення. Якщо вдповдн!сть 

визначена, то решта розрял!в результуючого колу фор- 
муються 3TiTHO з правилами 10-значной диз'юнкий / 

кон’юнкий (див. табл. 1, 2) значень вдповлних роз- 

рял!в кол!в основи та зак!нчення. Кр!м того, поперед- 

ньо перевтряють умова 30iriB операнл!в чи р1вн1сть ол- 

ного з них нулев!. 
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Приклад 

Словоформа «анал1зу» мае ПЗК = «y», ПОС = 

= «aHanis»: 

«анал!з» — <001 01 21 00 000> 

«у» — <001 01 01 12 000> 

«анал!зу» — <001 01 21 12 000> 

Отримана MI вдпов!дае таким ознакам: 001 — мор- 

фолоп!чний тип, 01 —1менник, неживий, чолов!чий pin, 

однина, родовий BiTMiHOK. 

Таблиця 1 
Таблиия 1стинност! 10-значно! функий max (X, Х) 

[ (X Xy)=max (X,.X;) T Т 5 3 7 а 5 3 7 3 0 

0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
2 2 2 2 3 4 5 6 7 8 9 
3 3 3 3 3 4 5 6 7 8 9 

Х, 4 4 4 4 4 4 5 6 T 8 9 

5 5 5 5 5 5 5 6 7 8 9 
6 6 6 6 6 6 6 6 7 8 9 
7 7 7 7 7 7 7 7 7 8 9 
8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 

9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 

Таблиця 2 

Таблиия 1стинност! 10-значной min (Х Х)) 

ЛО Хо-тт ХХ) 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 

3 0 1 2 3 ! 3 3 3 3 3 

Х, 4 0 1 2 3 4 4 4 4 4 4 

5 0 1 2 3 4 5 5 5 5 5 

6 0 1 2 3 4 5 6 6 6 6 

7 0 1 2 3 4 5 6 7 7 7 
8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 

9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

3. Апаратн! платформи та побудови 

Стосовно апаратно! реал!заий алгоритму B розгля- 

нутому приклад! МА: найближчим пшлходом € засто- 

сування неоднорйдних систем типу «базова машина + 

функшонально-ор!ентований процесор» (БМ+ФОП) 

(рис.1) [12]. ФОП — пе пропесори ефективно! реал!- 

зацй достатньо складних функшй, як! мають значну 

питому вагу в поставлених задачах, 
ФОП полляються на програмован! та непрограмо- 

ван!. Непрограмован! ФОП називають спешал!зовани- 

ми процесорами. Вони обчислюють слементарн! 
функий, зайснюють перетворення координат, тощо. 

Програмован! — мають свою систему команлд, яка 
вдризняеться вд системи команд БМ. 

Очевидно, шо B основ! апаратно! побудови про- 

блемно-ор!ентовано! системи для нашого випадку буде 

лежати структура «базова машина + програмований 

ФОП на баз! ун!версального двовходового десятизнач- 

ного елемента» (рис. 2 а, 6) [13, 14]. 

Оскйльки алгоритм МА передбачае ряд крок!в авто- 

матичного перебору, порйвняння та покрокового анал- 
i3y результат!в обчислень, 10 апаратних засоб1в БМ 

вдносяться: пам’ять словник!в основ та зак!нчень, а 

також оперативна пам'ять припустимих OCHOB, припу- 
стимих зак!нчень та припустимо! морфолог!чно! 1нфор- 

Marlii, оперативна пам’ять налагоджень ун!версального 
елемента на виконання певно! лопчно! функий (у на- 

шому приклад! це функшя вибору максимального з двох 
значень). Стикування десятизначного елемента з БМ, 
ло е на съогодн!шнйй день двозначною, вимагае наяв- 
ност! перетворювач!в код!в (ПК) з лвозначного колу B 

десятизначний та навпаки (ПК 2—10 та ПК 10—2). 

Процедура морфо-лог!чного анал!зу вимагае також ок- 

ремого л!чильника на п’ять KPOKIB для перев!рки даних 

на суменисть (див.рис. 1) [15].
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Рис. 2. Двовходовий ун!версальний багатозначний лопчний елемент: 

а — структурна схема; 
6 — умовне позначення



Моделювання фрагментй природно! мови алгебро-логмними засобами 

Таким чином, OCHOBHI переваги застосування тако- 
го апаратного виришення задач! МА полягають у на- 

ступному: шдвищенн! м1ри регулярност! структури 

ФОП; скорочення терм!н!в розроблення системи; 

можливост! використання прашвник!в нижчо? квал!- 

фикацй i1 час проектування; зниження трудом!сткост! 

тид час конструювання; гнучктсть арх!тектури; спро- 

щення ремонту та зам!ни модул!в, що вийшли 3 ладу; 

зручнсть вд використання скорочено! сксплуаташй- 

но! документаци; зменшення числа тип!в кристал!в та 

тшдвищення регулярност! внутрииньо! структури вели- 

ких та надвеликих 1нтегральних схем; п/двищення 
швидколдй за рахунок граничного паралел!зму в робот! 

АСП-структури просторового типу. 

Висновки 

На шлстав! вивчення даних морфологй украйнськой 

мови та за допомогою @ опису у виглял! р1внянь АСП 

зл!йснено перех!д 10 системного та структурного син- 

тезу функщшонально-ор!ентованих процесор!в на Gasi 

АСП-структур для анал!зу та синтезу MOBH. 

Запропоновано — методику — просктування 
лнгв1стичних об’ект!в (на приклал! задач! морфоло- 

г!чного анал!зу) К-значними засобами на баз! АСП- 

структур просторового типу та наведено 1нтерпрета- 

шю 1х функщонування. 

Навелен! вище результати дозволяють зробити на- 
СГУ\ТНИЙ важливий висновок: використання нових ал- 

гебро-лог!чних засоб1в моделювання природномовних 

конструкшй у виглял! системи р1внянь мовою АСП та 

явного способу завлання ск!нченного алфавитного опе- 
ратора, який лежить в основ! апаратурного методу роз- 

в’язання цих р!внянь, забезпечують реал!зашю влас- 

тивост! оборотност! АСП-структур i широке розпара- 

лелення обробки символьно! {нформацй. Фундамен- 

тальн! дослдження алгебро-лог!чно? структури при- 

родно? мови, а також алгебро-лог!чних засоб!в й моде-- 

лювання у вигляд! вдповдних АСП-структур дають 

можливсть впритул т!д!йти 10 розв’язання важливой 

Ha_VKDEO.f npofineyvm: досягнення високояктсних техно- 

лог!й обробки символьно! !нформацй на основ! кон- 

цепий ун!ф!кап i метод!в синтезу оборотних просто- 

рових багатозначних структур мовних CHCTEM. 
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В статье рассматриваются алгебраические метолы решения систем логических уравнений конъюнктивного и 

сметанного типа, основанные на теории логических опрелелителей. Получен общий вил. решений таких систем и 

предложена интерпретация решений с помощью языка теории графов. 

КОНЪЮНКТИВНАЯ CUCTEMA, ДИЗЪЮНКТИВНО-КОНЪЮНКТИВНАЯ СИСТЕМА, ДЕДИЗЪЮНКЦИЯ, 

ИНТЕРПРЕТИРУЮЩИЙ ГРАФ 

Введение 

Данная статья является продолжением работы [1] 

на случай конъюнктивных и смешанных систем. Для 
них с использованием аппарата логических опрелели- 

телей построснные частные и общие решения, пока- 
зана принципиальная разрешимость таких CHCTCM. 

Используются интерпретации на языке теории графов. 

1. Система конъюнктивных уравнений 

В графовой интерпретации дизъюнктивной систе- 

мы (см. формулу (3) из [1]) каждой переменной сопос- 
тавлялась вершина, налсленная функцией лизьюнкции 
от значений вершин-сосседей, связанных с ней слинич- 

ными заходящими дугами. Пусть теперь каждая верши- 
на интерпретирующего графа G будет наделена функ- 

цией конъюнкции, то есть будет принимать единичное 
значение, если все ее соседи уже наделены единичны- 
ми значениями. Систему уравнений, сопоставляемую 
такому графу, будем называть конъюнктивной. 

Будем пользоваться записью булевой степени X4, 

означающей 

{l,a 0 o 

xa=1 

Тогда каждое уравнение конъюнктивной системы 

можно представить в виде: 

ж К (2) 

где знаки конъюнкции опущены [2]. 

Систему (2) будем условно изображать в матрич- 

ной форме как 

да ха yOnp TR ] WL 

X=Xx"B, () 

где А — матрица показателей степеней переменных из 

X, объединяемых в (2) знаками конъюнкиий. 

Решсение системы (2), как и дизъюнктивной CHCTC- 

мы (сем. формулу (3) из [1]), неолнозначно. Поэтому 

среди прочих будем выделять 0-решения и 1-решения, 

имеющие TOT же смысл, что и при решении дизъюнк- 

тивной системы. Найдем их. 

Записи (1) соответствует эквивалентная форма 

(хма) ‚ а поэтому, перейдя от (2) к двойственной сис- 

теме относительно Х, , с помощью тсорсмы 1 из [1] 

получим, что справедлива следующая тсорема. 

Teopema 1. Система конъюнктивных уравнений (2) 

имеет единственное 1-решение X' 

“) 

На графе G определитель ‘A'/,'" интерпретирустся 

объединением всех путей, исхолящих из вершин X, и 
заканчивающихся вершиной X, Следовательно, значе- 

нием переменной х,' в 1-решении системы (2) будет 

конъюнкция всех by ‚ M3 которых существует хотя бы 
один путь в вершину X, то есть справедливо слелую- 
ее соотношение: 

x = 5В < В/ 
beB 

1n, ) 

тде В, - множество BCEX истоков, из которых существу- 

ют пути в X, на графе ©; В - множество всех истоков, 

а хр =1, если В = 0. 
Для интерпретации 1-решения на rpade G в терми- 

нах сго окраски улобно использовать HC конъюнктив- 
ный принцип, определяемый (5), а «лизъюнктивнЫЙ», 
приняв истоки с нулевой краской за опрелеляющие. 
Тогда в нулевой цвет должны перскраситься все те вер- 
шины, у которых хотя бы олна соселняя уже окраше- 
на в нулевой пвет. 

Пол одноролной конъюнктивной систем‹›йв)_ 

в которой B отличие от дизъюНКТИВНойЙ b/ =Lj=Ln, 

Справеллива также слелующая теорема. 

Теорема 2. Любое частное решение системы (2) 

может быть представлено покомпонентной конъюнк- 

цией ее 1-решения и олного из решений, соответству- 
ющей ей однородной системы. 

Любое решение однородной системы (2) может 

быть найдено с помощью () тем же путем, что и реше- 

ние однородной лизъюнктивной системы (см. Teope- 
му 2 из [1]) ‚ стой лишь разницей, что вершинам с пет- 

лями в графе С. произвольным образом могут присва- 
иваться не единичные, а нулевые значения, Множе- 

ство всех частных решений системы (2), найленных 

указанным путем, и составляст се общее решение. 
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Любос частнос решение олноролной системы (2) 

может быть найдено через сго базисные решения, по- 

рождаемые вектором «автонулей» с компонентами: 

я - — 
х =‘П‘адіи' =|A,0‘,I=Ln. (6) 

Тогла любое частное решение одноролной системы 

(2,) суть покомпонснтная конъюнкция любых наборов 

следующих базисных решений x| с компонентами: 

Y :ИО\И… 

Покомпонентная конъюнкция всех базисных pe- 
шений является 0-решением однородной системы (2). 

Для одноролной системы конъюнктивных уравне- 
ний справедлива следующая теорема. 

Teopema 3. Однородная система KOHBIOHKTUBHBIX 

уравнений, соответствующая системе (2) ‚ имест един- 

ственное 0-решение X{: 

я( я ао 
2= A" 

1=1\k=1 

Если граф G ацикличен, то B нем He могут возни- 
кать «автонули», и, следовательно, имеют место; 

Следствие 1. Интерпретирующий систему (2) rpady 

G ацикличен, если и только если 0-решение, соответ- 

ствующее однородной системе, представлено только 
сдиничными компонентами, 

Следствие 2. Если интерпретирующий систему (2) 

граф G ацикличен, то она имеет единственное реше- 
ние, совпалающее с 1-решением (0-решением). 

Следствие 3. Интерпретирующий систему (2) rpady 

С’ацикличен, если и только если все компоненты век- 
тора автонулей единичны: 

N 

Ln. 

2. Дизъюнктивно-конъюнктивная система уравнений 

Рассмотрим теперь случай системы, которая может 
включать в себя как дизъюнктивные уравнения, так и 

конъюнктивные: 

ВА X =X уар V..V а„, УБ = 

х ахЙ X Е T L. ™ 

HasoBeM такую систему уравнений дизъюнктивно- 

KOHBIOHKTHBHOM 

Соответствующий интерпретирующий граф G будет 

содержать дизъюнктивные вершины X,,i =1,/ и конъ- 
юнктивные вершины X,/ =/ =1,n . Такой граф можно 

представить как результат объединения нескольких гра- 

фов G, в которых каждая дизъюнктивная вершина 
имест только одну заходящую дугу. Каждый из таких 
графов можно трактовать как сугубо конъюнктивный, 

полагая, что дизъюнктивная вершина с одНой заходя- 

шщей лугой эквивалентна такой же конъюнктивной Bep- 

шинс. Будем называть графы. ®) ,у=1,г конъюнк- 

тивными составляющими графа (G, а пропелуру разло- 
жения графа © на конъюнктивные составляющие бу- 

лем называть его делизъюнкцией. Соответственное 
представление исходной системы (7) B виде 7 систем 

конъюнктивных уравнений также будем называть ее де- 
дизъюнкцией [2]. Эти системы будем называть конъ- 

юнктивными составляющими ледизъюнкции системы 
(7). Имеет место следующая лемма. 

Лемма. Для всякого решения системы (7) найдстся 

конъюнктивная составляютщая ее делизъюнкция, ло- 
пускающая тоже решение. 

Доказательство этой леммы строится на той же ос- 

нове, что в графе © можно у дизъюнктивных вершин, 

принявших нулевое значение, оставить любую одну за- 
ходящую дугу, а у принявших единичное значение ос- 

тавить только одну захолящую дугу, связанную с любой 

из вершин, также принявших единичные значения, 

Используя дедизъюнкцию системы (7) можно по- 

казать, что справеллива слелующая тсорема. 

Теорема 4. 0-решение (1-решение) системы (7) есть 

покомпонентная дизъюнкция 0-решений (1-решений) 
конъюнктивных составляющих ее делизъюнкций. 

Доказательство этой теоремы основывастся на том, 
что ни 0-решения, ни 1-решения конъюнктивных со- 
ставляющих не могут иметь больше елиничных ком- 
TIOHCHT, чем исходная система, и эти компоненты не 
могут быть новыми. A то, что 0-решение и 1-решение 

исходной системы совпадает с каким-либо из реше- 
ний конъюнктивной составляющей, определяется 

сформулированной выше леммой. 

Следствие 4. Если интерпретирующий систему (7) 

граф Сацикличен, то он имеет елинственное решение, 
совпалающее ¢ 0-решением (1-решением). 

При проверке графа С на апикличность нст необхо- 

лимости учитывать свойства его вершин (TU3BIOHKT B~ 

ность, конъюнктивность). Достаточно лишь исследо- 
вать матрицу A, используя слелствие 3 или следствие 4, 
эквивалентные в силу их двойственности. 

Пример 1. Для построения графов G\‘," › MOXHO вос- 

пользоваться следующей процедурой. Пусть вместо 

матрицы A система представлена О-матрицей, отобра- 
жающей дизъюнктивные связи, и К-матрицсей, отобра- 

жающей конъюнктивные связи в графе ©. Например : 

0110 119 ¢ к( ) 
1001 0011 

Выполним лексикографическую дизъюнкцию 

Д-матрицы: 

1 28 В В ) 0100 0010 
= У v 

1001 1000 1000 

[ 0100 0010 
У v Ё 
0001 0001 

Тогда исходящий граф представим следующим Ha- 

бором конъюнктивных графов (см. рис.1) с матрица- 

ми смежностей: 
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0100 о0 
о100 9 о1 ° 

! т1000 * 11 
0011 о0 

0100 о0 
G0 |00 0 1] g 00 

8 то о * 11 
oo о0 

Рис.1. Набор конъюнктивных графов. 

Теперь можно убелиться, что соответствующие 
этим графам системы уравнений HMCIOT только нулс- 
вые решения при любых B, и, следовательно, 0-реше- 

ние в этом примере при любых В также нулевое. 

TIpumep 2. (использование решения как формулы). 

В системах с искусственным интеллектом прелмет- 
ная область зачастую представлястся ссмантической 
сетью в виле И-ИЛИ-графа, в котором вершинам типа 

ИЛИ сопоставляются понятия, а вершинам типа И — 

отношения (модули), отображающие одни понятия и 

другие. Если одно и то же понятие может быть сформу- 

лировано различными модулями, TO в соответствующую. 

ему вершину типа ИЛИ будут заходить несколько дуг. 

В СС решаются различные задачи, в том числе : 

— выводимо (вычислимо) ли требусмое TIOHSITHE по. 
заланному множеству исходных понятий; 

— какие из модулей принимают участие в KOHKPCT- 
ном выводе. 

Для этой цели СС сопоставим граф, в котором дизъ- 

юнктивные вершины отмечаются именами понятий, 
а конъюнктивные — именами отношений. 

bl Ы D,I by by by ь, bay 
\ B A ;[. A \ Й \ 

\ ’A[\m,) (m,) () Amy) (my) ”1›‚ 

YT !“'; 

Рис.2. Структура семантической сети: 

а — граф семантической сети; 

6., в — конъюнктивные компоненты графа 

На рис. 2а прелставлен такой граф, причем точка- 
ми изображены дизъюнктивные вершины, а кружоч- 

ками — конъюнктивные. После лелизъюнкции этого 
графа получим лве его конъюнктивные компоненты 
@® и G (рис. 26 и 28), потенциально содержащие 

различные варианты решений задач на СС. 

Конъюнктивные компоненты преобразуем в интер- 

претирующие графы G, и G, слелующим образом. 

Рис.3. Интерпретирующие графы: 

а — связь м, > m 6 — связь т, Эт 

Имена отношений приписываются дугам, захоля- 

MM в конъюнктивные вершины, дизъюнктивные вер- 
шины исключаются, их именами помечаются предше- 
ствующие дизъюнктивным вершинам (рис.За и 36). 

При таком построении некоторые из конъюнктивных 
вершин будут помечены одними и теми же именами 
понятий. Поэтому матрицы смежности лля получен- 
ных графов будем записывать относительно уникаль- 
ных индексов, сопоставленных вершинам молулей: 

00 0 мо оо 0 00 

00 0 00 оо 00 

A4=0 0 0 0 0[4=|0 0 0 0 0} 

т О т 0 0 О т m 00 

0 ож 0 0 0 0 m 00 

где дуги представляются приписанными им именам мо- 

дулей, причем значение т, = ! = П Пусть названные 

выше задачи решаются относительно понятий X; и X, ‚ 
или, что то же, относительно m, и т Ответы на постав- 

ленные вопросы можно получить, найдя 0-решения для 
трафов G, и С. Ho так как С, содержит цикл, включаю- 

шщий т,, то он не может быть использован для вывода 
т,. Остается использовать @, для которого получим: 

х = (т )0 (myby ) (ё )т' (msby) = (mybymsbs )т‘ , 

(mby )n (myby )0 (myby )™ (msby)™ = (mybymsby)"™ . 

Таким образом, x; вычислимо, если опрелелены by 

и by ‚а участвуют в вычислениях молули /,, ту и т, . 

Для вычисления X, лостаточно опрелелить by и by, a B 
вычислениях участвуют молули т и т;. 

Решения систем логических уравнений, рассмот- 
ренные B ланной работе и статье [ 1], были реализова- 
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ны программно. Если проанализировать соответству- 
ющие формулы решений, TO не сложно замстить, что 

лля их программной реализании необхолимо вычис- 
лить булев опрелелитель. Решение ланной залачи мо- 
жет быть реализовано по слелующему алгоритму. 

Шаг 1. Итстся элемент определителя А(?,./) равный 1 

и запоминается номер его строки и столбиа. 
Шаг 2. Осушествляется поиск 1 в столбие /+1 и во 

всех строках, кроме /-той. Если слиничный элемент 

OTCYTCTBYCT, TO определитель равен нулю, в противном. 

случае шаг 2 повторяется лотех пор, пока небулет най- 
дена последовательность из л елиниц, каждая из кото- 
рых стоит в отдельном столбисе и отдсльной строкс. Это 
означает, что булев опрелелитель равен 1. 

Выводы 

В статье предложен метод решения конъюнктив- 
ных и смешанных систем логических уравнений мат- 
ричными методами, позволивший применять извест- 
ные аналитические методы решения линейной алгеб- 

ры (аналог метода Крамера). Разработан общий алго- 

ритм нахождения решения систем логических уравне- 
ний и его графоаналитическая интерпретация. 

Для частных случаев решения систем логических 
уравнений предложены понятия: «О-решенис» и «1- ре- 

шенис» этих CHCTCM, позволяющие представить в ком- 
пактном виде структуру общего решения. 
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В статье изложен метод автоматического поиска границ шумового турбулентного источника в звуковом сигна- 

ле. Прелложенный метол основан на многомерном анализе энергетической завертенности исслелуемых отрезков. 

сигнала, сравнение послеловательностей его характеристик и их сопоставлении. На основе рассматриваемого ме- 

тода разработан алгоритм и проведены численные исслелования. 

ШУМОВОЙ ТУРБУЛЕНТНЫЙ ИСТОЧНИК, СЕГМЕНТАЦИЯ, РАСПОЗНАВАНИЕ РЕЧИ, 

АМПЛИТУДНО-ВОЛНОВОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ВОЛНОВЫХ ПРОЦЕССОВ 

Введение 

Одним из важных направлений исследований B 

области искусственного интеллекта является разработ- 
ка интеллектуальных систем автоматического рас- 
познавания звуковых сигналов (3C). Качество работы 

этих систем зависит от первоначальной обработки сиг- 

нала и подготовки его к дальнейшим исследованиям. 
Данная статья является продолжением исследований, 
связанных с разработкой методов и алгоритмов для 

интеллектуальной системы технического слуха малых 

мобильных роботов [1-3], одной из подсистем кото- 

рой является система автоматической сегментации 3C. 
Следует отметить, что под сегментацией ЗС подра- 

зумевают определение границ фрагментов сигнала, на 
котором могут присутствовать голосовой, шумовой 
турбулентный, шумовой нетурбулентный источники, 

а также голосовой и шумовой источники, функцио- 

нирующие одновременно|4]. 

Ранее в [2-6] было отмечено, что на сегодняшний 

лень все разрабатываемые системы автоматического 
сегментации 3C являются дикторозависимыми, так 

как идеология их построения основывается на анали- 
3¢ спектральных характеристик, определенных на ок- 
Hax фиксированной длины (фреймах). При этом pas- 

мер окна, а также его границы не зависят от природы 
сигнала. Такой подход приводит к назначению поро- 
гов, на основании которых принимастся решение O 
наличии границы между источниками различной при- 

роды [7-10]. Очевилно, что заданные значения поро- 

гов одного и того же участка для одного и того же дик- 
тора изменяются в широких пределах. 

Поэтому актуально создание дикторонезависимых 

методов и алгоритмов автоматического определения 
границ фрагментов 3C, соответствующих одному M3 

вышеприведенных источников. 
В работах [4-6] предложена идея, позволяющая от- 

казаться от окон фиксированной длины, основанная 
исключительно на анализе амплитудно- временного 
представления волнового процесса (АВП ВП) и энер- 

гетической завершенности исследуемых фРЗГМЁНТОВ 

(ЭЗФ), выдвижении гипотез и проверке их истинности 
с учетом факторов закономерности и случайности по- 

ведения характеристик сигнала на исслелуемых ЭЗФ. 
Эта идея развита в [2,3], где решена задача автома- 

тического выбора границ фрагментов сигнала, на KO- 
тором функционирует голосовой источник. В [5] пред- 

ложен алгоритм, позволяющий выделять сегменты 
сигнала, соответствующие функционированию шумо- 

вого турбулентного источника. Однако анализ ланно- 
го метода показал, что он эффективен лишь в том слу- 

чае, когда в исследуемом сигнале присутствует только 
один шумовой источник, либо характеристики других 
источников близки к первому найденному. Кроме 
того, границы искомых фрагментов определяются © 

ошибками. На основании сказанного сформулируем 

цель и залачи ланной работы. 
Целью данной работы является усовершенствова- 

ние дикторонезависимого метода и алгоритма автома- 
тического определения границ фрагментов речевого 
сигнала, соответствующих функционированию шумо- 
вых турбулентных источников. 

Для достижения поставленной цели необходимо 
решить следующие задачи: 

— проанализировать метол, представленный в [5]; 

— на основании анализа усовершенствовать метод 
автоматического выделения фрагментов АВП ВП, со- 

ответствующих функционированию шумовых турбу- 

лентных источников (ШТИ); 
— программно реализовать алгоритм и провести 

численные исследования. 

1. Метод автоматического определения границ 
фрагментов, соответствующие функционированию 

ШТИ. Анализ его эффективности 

В основе метода решения поставленной задачи ле- 

жит анализ функции U :(M"I”N,l — АВП ВП (рис.1) и 

ее характеристик: ) = {d,)f;’, — длин полных колеба- 

ний (ПК), L={[{ 5,404,110 — границ TIK,
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R={r,),'°:', — размахов амплитул на ПК (рис.2), где 

M — количество ПК функции U, а также энергети- 

чески завершенных фрагментов К]' (ЭЗФ) с грани- 

пами ([ оу „е „еф г )) ‚ тле j=1J — количество 

ЭЗФ функции (/(рис.3). Отметим, что характеристи- 

ки функции U получены согласно правилам, пред- 

ставленным в [2]. 

L ООО 

`Рис.1. АВП ВП слова «СУШУ» 

Рис. 2. Фрагмент «СУШ» слова ‹ъушу» в виде 

d, представлено знаком *, , — знаком | 

i 

o \“‘ { .щ: …‘ f } М ‘\“ 
Рис. 3. Фрагмент «СУШ» слова «сушу», 

представленного & 

i 

Анализируя характеристики функции U Ha фрагмен- 

Tax, соответствующих функционированию ШТИ и cro 

окружения, в [5] были слеланы следующие выводы:д- 

лины ПК, приналлежатих фрагментам ШТИ, меныше 

ллин ПК, He приналлежащих объекту (см. рис. 2); лли- 

ны ПК, принадлежащих фрагментам ШТИ, близки. 

Однако, как было показано авторами [5], невоз- 

можно опрелелить близость ПК на исслелуемых фраг- 

ментах, так как они велут себя случайным образом. 
Анализ ЭЗФ также полтвержласт случайность повсде- 

ния характеристик. Поэтому для описания повеления 

ллин ПК вволятся: 
— функиия F, которая отражает количество ПК в 

слинипу времени: 

NR)-f | — 
—L = j=1J 1 DR ле () 

тде П(К}) — количество ПК в ЭЗФ К} 5 l)(R}) — дли- 

F={F(R}): F(R)= 

на ЭЗФ R} ; / — частота дискретизации сигнала по вре- 

мени; J — количество ЭЗФ. 

— множество 

= АР> "”*’”’ 
(М+т) 

к= К,К", 2) ЗОЕ 

г‹К}„›э‘м_;“"›_ 
т 1 = B(RY тде М—ЕЁ(Г(К/)) ит ]ЁЩ(Г(К‚))‹. 

Значения функции Р(К; ) , приналлежащие фраг- 
i 

ментам ШТИ, будут больше, чем значения функции 

РО и F(R,: ,) приналлежащие их окружению, 
Кца 

ц›отнст‹‚твснйо время — существования ЭЗФ 

‘Rl & _К… и & < & . 
RcG' Кдаб  Rlcg' кцеб' 

W3 определения множества @! следует, 

F(R!) e[ min РСК);М | F(R) 6", 
Red 

Алгоритм, разработанный на основании TAHHOTO 

метода позволяет «близко» определить границы объек- 
тов, соответствующие ШТИ. На рис. 4 показан при- 

мер функционирования алгоритма на примере слова 
«силища». Типизация выделенных фрагментов (их 

объелинения с учетом случайности поведения функ- 

ции на соседних фрагментах) (рис. 5а, 6) устраняет 

«провалы и всплески», однако не уточняет границы 
искомых фрагментов. 

— 
Рис. 4. Фрагменты ШТИ, выделенные B результате 

работы алгоритма (слово «силища») 

что 

2. Усовершенствование метода автоматического 

определения границ ШТИ в 3C 

Для уточнения границ фрагментов, соответствую- 
щих функционированию ШТИ, проведем анализ пос- 

леловатсльностей ЭЗФ первого и второго уровней, а 

также ПК лля кажлой из послеловательностей. 
Отметим, что послеловательности ЭЗФ второго 

уровня строятся из последовательностей ЭЗФ перво- 

то уровня следующим образом: выбираются макси- 

мальные значения размахов амплитуд на К} и анало- 
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6) 
Рис. 5. Фрагмент АВП ВП, соответствующий функ- 

ционированию ШТИ: а) до типизации объектов 

(звук «с»); 6) после типизации объектов (границы 

после типизации отмечены знаком |, 
нижняя часть графика, «си») 

гично, только уже для второго уровня, U3 этих значе- 

ний строится ЭЗФ уровня 2 — К; 

3) 

2 2 - 
Тна < ® Траро <Па = Пач pas 

) 
2 7, 9 2 а>П 2 > Тн 

2 B o dfle 
Тна =T = Vs <P s 

e Зя е N:Vpl =05, s2e N:Vp2=0,52, 

s3e N:Vp3=0,53, в4 е N:Vpd=0,s54, 
sSeN:VpS=0,s5, jy=1,J;, 
4, — количество ЭЗФ второго уровня; 

M, — количество ПК 1, соответственно, размахов 

амплитул, составляющих уровень 2. 

Рассматривая длины ПК на К} „а также определяя 

их близость согласно условиям (5) и (6), принимастся 

решение о выборе границ искомых фрагментов. В слу- 

чае, когда эти условия не выполняются (то есть на та- 

ких ЭЗФ фиксируются «всплески» или «провалы») 

определяется количество «близких» между собой ПК 

внутри ЭЗФ. Если их большинство, TO принимается 

решение o случайности поведения функции U на этих 
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участках (рис. 56 — границы отмечены знаком |, верх- 
-няя часть рисунка). 

i+k1 Т i+k1 <l +d +S <™, 

д <аа +5 «и ®) 

Ik -а — 5 <в < -ва S <l 

+ + 
‹›‹%3„1„_‹›‹"%9‚*_ 

‚ и (6) 
Py Sl ) prig il +& 2 0 2 

§=4*1—J! — расстояние между ПК. 

Дополнительным условием принадлежности к ис- 
комым фрагментам является условие (7) (это условие 

выполнимо для большинства сигналов, однако OHO не 

являстся обязательным): 

G ={rk 1 <—'=]‘w m=my,m,)- (0)) 

На отрезках АВП ВП, определенных вышеуказан- 

ным способом, строится ЭЗФ 2 уровня — условия (3), 

(4). Далее на нем уточняется поведение функции 

Р(К). 

МОК; )/ 
ок) ^ 

e М(Ё; ) — количество ПК в ЭЗФ R} ; D(R]) — 
длина ЭЗФ R; f — частота дискретизации сигнала 

по времени; J, — количество ЭЗФ второго уровня. 

F*={F(R}):F(R})= ^=1), ® 

Очевилно, что значения функиии /(& ) „ принал- 
R, =G 

лежащие фрагментам ШТИ, будут больше, чем значе- 

ния функций Г(К,ё__„) и 1"(1{„2 ) ‚ приналлежащих его 

№ае6? R @ 

окружению. Область © строится слелующим образом: 

@ = (К :г‹к{д)>@—;”"і. 

ь =т‚‚г‹1‹і…›э№‚ © 

FRE )< @›. 

M. - 2 —- . i p2 
тде M, —lglj:as)}:(F(Rjz)) и т —1;21511/:(1(1‹/:)›. 

На основании предложенного метода был разрабо- 

тан алгоритм и проведены следующие численные ис- 
следования.
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3. Численные исследования 

Основные параметры: частота дискретизации 
= 22050 Гц, 8-битный сигнал, запись сигнала произ- 

водилась при помощи программы SoundForge . 

Анализу подвергались около 300 слов, произнесен- 

ных 10 дикторами (3 женщины и 7 мужчин, возраст от 

22 ло 60 лет). Во всех случаях гранипы фрагментов 

ШТИ были выявлены точно и совпалают с результа- 

тами сегментации ЗС оператором вручную на основа- 

нии прослушивания соответствующих фрагментов. 
Это свидетельствует о высоком показателе по сравне- 

нию с базовым методом. На рис.6 показан результат 
функционирования модифицированного алгоритма на 
примере слова «лошак» (ликтор — мужчина, 23 года). 

Как вилно M3 рисунка, алгоритм точно определил все 
Ффрагменты, соотвстствующие ШТИ. 

Слелует отметить, что в ланном метоле не устранен 
пока недостаток неразделимости двух подряд илущих 
Фрагментов, соответствующих ШТИ, например слово 

«сшить» (рис.7). Этот недостаток поясняется тем, что 

характер поведения функции Ё на ланных фрагментах, 
а также все характеристики U идентичны. 

— 
Рис. 6. Выявлснные на АВП ВП фрагменты ШТИ 

слова «лошак»: границы фонем «шШ» и «к» 

Рис. 7. Фрагмент АВП ВП «СШИ» слова «сшить» 

Выводы 

В статье предлагается модифицированный метол вы- 

леления границ фрагментов звуковых сигналов, соответ- 
ствующих функционированию шумового турбулентно- 

го источника. Предлагаемый метод не зависит от дикто- 
ра, а также от фонетического и фонологического соста- 
ва. В отличие от базового метола [5], полход, описанный 

вланной статье, позволяет выделить все искомые объек- 
ты, а также точно опрелелить их гранипы. 

На основании базового и предложенного методов, 
представляется возможным перейти к решению задач 
10 автоматическому определению границ фрагментов 

АВП ВП, соответствующих функционированию шу- 

мового нетурбулентного источника, а также голосо- 
вого и шумового источников, функционирующих од- 
новременно. Решение указанных задач позволит B 

лальнейшем перейти к решению задачи распознава- 

ния звуковых сигналов. 
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Приведен метод нечеткого управления динамическим процессом, основанный на использовании дополни- 
тельных алдитивных составляющих. Прелложенный подхол позволяет повысить робастность нечеткого цифро- 
вого управления по отношению к неопределенностям, характерным для нечеткой системы. Такая робастность 
обеспечивает компенсацию или снижение влияния неопрелеленностей и возмущений на качество управления. 

Результаты моделирования полтверждают работоспособность рассмотренного в настоящей работе нечеткого ро- 

бастного регулятора. 

НЕЧЕТКАЯ ЛОГИКА, РОБАСТНОСТЬ, АППРОКСИМАЦИЯ НЕЛИНЕЙНОСТИ, ОШИБКА НЕЧЕТКОГО 

УПРАВЛЕНИЯ 

Введение 

В последнее время получили широкое распростра- 
нение интеллектуальные системы управления детер- 

минированными и стохастическими объектами, реа- 
лизуемые с помощью универсальных или специали- 
зированных микропроцессорных средств. Однако ус- 
пешные попытки практического применения таких 

систем связаны в основном с задачами управления 
линейными объектами, решение которых основано на 
компьютерной реализации линейных цифровых регу- 

ляторов. В то же время линейная аппроксимация ди- 

намики целого ряда технических объектов являстся 
недостаточно корректной (например, для объектов 

робототехники, мехатроники и так далее). 

Сматематической точки зрения можно рассмотреть 
широкий спектр нелинейных процессов (от детерми- 

нированных до хаотических) и использовать для дис- 

кретного управления такими процессами различные 
методы. Однако на практике к реальным системам 

цифрового управления предъявляются требования, 

ограничивающие возможность получения точных ре- 

шений в реальном масштабе времени. В связи ¢ этим 
для синтеза нелинейных цифровых регуляторов полу- 
чили распространение методы вычислительного ин- 
теллекта, в том числе применение нечеткой логики. 

Эти методы позволяют рассмотреть модель нелиней- 
ного объекта как некоторую номинальную модель, B 
которой учтены неопределенности. В этом случае за- 

дача цифрового управления сводится к достижению 
робастности синтезируемых регуляторов к учитывае- 
мым типам неопределенностей. Решение проблемы 
создания цифровых регуляторов для сложных много- 
параметрических объектов (B энергетике, химической 

технологии и так далее) может быть основано на опи- 
сании динамики этих объектов нечеткими моделями, 
в которых зависимости между входными, выходными 
переменными и переменными состояниями представ- 

ляются с помощью нечетких правил [1]. Задачи нечет- 

кой идентификации и нечеткого управления связаны 
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с необходимостью применения различных методов 
аппроксимации нечетких систем [2]. Несмотря на оп- 

ределенные теоретические достижения в области син- 

теза нечетких систем управления, остаются неиссле- 

дованными важные аспекты их практического приме- 
нения, в том числе: 

— обоснование гарантированной устойчивости 

нечетких систем; 

— обеспечение робастности нечетких систем K раз- 
личным типам неопределенностей [3]. 

В настоящей работе исследуется возможность созда- 

ния нечетких цифровых регуляторов, реализуемых на 

базе микропроцессорной техники, обладающих свой- 

ствами гарантированной устойчивости и робастности 

по отношению K некоторым вилам неопределенностей. 

1. Постановка задачи 

Любая модель физического процесса основана на 

использовании аппроксимации, в той или иной Mepe 

учитывающей неопределенности. Теорема нечеткой 
аппроксимации подтверждает возможность представ- 

ления динамики нелинейных процессов с помощью 

нечеткой системы. Однако такое представление может 
потребовать использования очень большого числа не- 

четких правил. Для преодоления этих трудностей не- 

обходимо провести анализ допустимых ошибок моде- 
лирования. В этом случае нелинейный процесс мож- 

HO будет представить номинальной нечеткой моделью, 

количество правил в которой является приемлемым и 
фиксированным априори, а ошибки моделирования 

рассматриваются как некоторая неопределенность. 

Представление неопределенности может иметь раз- 
личные формы B зависимости от характера параметра 

информации, которая должна быть определена. В об- 

щем случае, такое представление должно быть осно- 
вано на знании физических причин, обусловливающих 

неопределенности, и объема информации, необходи- 

мой для описания неопределенностей в удобном для 
практического использования виде. Неопределенно-
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CTH, присутствующие в системах управления, MOKHO 
разделить на два больших класса: неструктурные нео- 

пределенности и структурные неопрелеленности. Не- 
структурные неопрелеленности наиболее характерны 
лля молелирования систем. Они позволяют установить 
условия робастности и опрелелить необходимые про- 

LBl лля синтеза регуляторов. Как правило, не- 
структурные неопрелеленности могут быть прелстав- 
лены в моделях аддитивными, мультипликативными 
на вхоле или мультипликативными на выхоле состав- 

ляющими. Такая форма прелставления неопрелелен- 
ностей названа неструктурной, потому что единствен- 
ной используемой здесь информацией являстся верх- 

нее ограничение неопрелеленности. В ланной работе 

будем рассматривать все неопрелеленности моделиро- 
вания в общей структуре, полагая, что нечеткая мо- 
лель пропесса определястся суммой номинальной не- 
четкой модели и некоторой дополнительной состав- 

ляющей A, отражающей неопрелеленности и уловлет- 
воряющей заданному неравенству: 

4< - 
В общем случае такой тип представления неопре- 

деленности используется для того, чтобы учесть внут- 

ренние явления (такис, как параметрические ошибки 
и ошибки аппроксимации, связанные, например, © 

линеаризацией). Аддитивное представление исполь- 
зуется для отображения внутренних неопределеннос- 

тей (параметрических ошибок и ошибок аппроксима- 

ции). y‘l!dTbl.llZUL что при нечетком моделировании ос- 

новным источником ошибок является неточность ап- 
проксимации, аддитивное представление неопреде- 

ленностей является наиболее приемлемым лля пост- 
роения нечетких моделей нелинейных объектов. Ре- 

шим задачу определения алдитивной составляющей 
алгоритма управления нечеткой линеаризованной ди- 

намической системой, гарантирующего устойчивость 

структуры робастного аддитивного регулятора, TO есть 

обеспечивающего сходимость к нулю ошибки управ- 

ления вдоль всей траектории системы, 

2. Решение задачи 

Нечеткая дискретная линеаризация объектов цифро- 

вого управления. ЛИНСИРИ]ВЦИЯ лискретных зависимо- 

стей «вхол-выхол» (ЛДВ) позволяет упростить проце- 

дуру синтеза нечетких цифровых регуляторов для не- 

линейных объектов управления. 

Принцип ЛДВ основан на вводе в модель нового 

вхола: 

k) = ® [z.uk)], (1) 

тде W, — нелинсйная функция, отражающая зависи- 

мость «вход-выход» и позволяющая получить равенство: 

Yk +r)=v(k), ©) 
которое линеаризует исхолную систему. 

В общем случае можно определить закон цифро- 

вого управления в виле: 

0(0= жа ). () 
Рассмотрим принцип ЛДВ для нечеткой линсари- 

зации дискретных зависимостей «вход-выход» 
(НЛДВ). В этом случае функция FRML6 аппроксими- 

рустся нечеткой системой (например, системой Така- 

ти-Сугено). 

Выход, генерируемый нечеткой системой Такаги- 

Сугено, можно представить в виле: 

Ylk+r) =Y 4lz(k).uk)]. (4) 

TIpencraBuM зависимость (3) слелующей суммой: 

У/ (К+т) = Ч д1200 + ¥ | Z) )) [6)] 

тде W, и ¥, — функции, позволяющие выразить 

выход нечеткой системы с помощью активизирован- 

ной ячейки. 
Очевидно, что выход глобальной системы MOXHO 

представить в виде: 

У(К +r):yf(k+r)+A. (6) 

тле А — ошибка аппроксимации, He превышаютщая ло- 

пустимого значения А. 
В [2] показано, что закон управления нечеткой си- 

стемой можно прелставить зависимостью: 

(k) u(k)=— Yo + v, v, () 

которая требует инверсии функции ® . 

Слелуст отметить, что применение нового вхола 
У(К) требует знания выхола системы лля (7—1) булущих 

моментов времени. 
На практике можно для опрелеления управлений 

использовать залержку входа на г тактов. 
Кроме Toro, значения выхолов системы в булущих 

тактах можно заменить их прогнозом. 
В [2] показано, что дополнительная переменная V(k) 

линсаризованной системы можст быть выбрана сле- 
лующим образом: 

wky=y )+ У п ак + Л -Ер = © 

=yyk+r)+nTe 

где 

п = ооы 
(k) =ley(k),eq(k +1),....eyk +r =D ; 

e (k)=y, (k)= y(k). 

Значения ¢;(k) соответствуют ошибке системы уп- 

равления, а коэффициенты 77; выбираются такими, 

чтобы в «-полиноме 

g =0 
все корни лежали внутри единичной окружности ком- 
плексной Z- плоскости, 

ТОГЦЦ уравнение ошибки можно записать B виде: 

ek +r)=—n"e(k)-A 
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или (B матричной форме) 

е(к+1) = ле(к) - ВА, ©) 
где 

0 1 0 0 
00 1 0 

A= 

-% o - 
0 (10) 
0 

в=| | 

Формирование аддитивного робастного управления, 
Целью синтеза робастного нечеткого регулятора яв- 

ляется компенсация (или уменьшение) влияния ошиб- 

ки нечеткой аппроксимации на качество управления, 

обеспечивающая робастность структуры системы 110 
отношению к этой ошибке. 

Добавим в закон управления (7) составляющую ад- 

дитивного управления 1(‘: 

an 
а2 

В этом случае уравнение ошибки управления при- 
мет вид: 

ey(k+r)=—n"e(k)+uy~A 
или (B матричной форме); 

е(& +1) = Ae(k)+ Ви, — ВА. (12) 

CxeMa, приведенная на рисунке, иллюстрирует 
принцип робастного аддитивного управления. 

Пусть Р, — симметричная, положительно определен- 

ная матрица, уловлетворяющая уравнению Ляпунова. 

тле @ — произвольная симметрическая, положительно 
определенная матрицпа. 

Ввелем квалратичную функиию V(k) вила: 

V(k)=0,5¢" Be(k). (14) 
Закон алдитивного робастного управления U ,, hop- 

мируемого по методу сдвига, непосредственно выте- 
кает U3 следующего утверждения. 

Утверждение. Если аддитивное управление и фор- 

мируется по закону 

u, :rA(,sign[eT(/(+ I)PIB:}, (15) 

то квадратичная функция (14) является функцией Ля- 

пунова, гарантирующей устойчивость структуры ро- 

бастного аллитивного управления, то есть обеспечи- 

вающей сходимость к нулю ошибки управления вдоль 

всей траектории системы. 
Доказательство. Определим разность вида; 

AV(K) =V (k+ 1)~V (k) =0,5е (К + 1) Be(k +1)~ 

~0.5¢" (k) Pe(k). 

Подставляя значение ошибки управления из (12) в 

(16), получаем: 

AV(K)=05¢" () А' RA=R Je+ 

(16) 

+e! (k) A" В Вн, - A]+0,58" BBlu, - AT 
или 

AV (k) =-0,5¢" (k)Qe(k) + 

e (AT B Blu, - А|+ 0587 авна -а. (7 
С учетом (8) можно показать, что 

e (kA" ВВ =е' (К+1) В В - В' В Ве! (К — 

-В' В Ве' (k+r). 

Полставляя (18) в (17), получаем: 

(18) 

A"BA-B =0, (13) 

u, 

Формиро- 
-> 

вание U ,, 
у„ (& + Р) 

У(& +Р) 
> лЗ » Формиро- Нелинейный 

™ ваниеу пропесс > 

лЗ 

Рис. Схема робастного алдитивного управления 

74



POBACTHOE УПРАВЛЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ НА OCHOBE НЕЧЕТКОЙ МОДЕЛИ 

AV (k) =-0,5¢" (k)Qe(k) +е? (k + 1) Вн, - А] - 

~B" PBe" (Кути, - А] + B" BBy е(о[и, - A]- (19) 

-В вВ|и,-А} +0,58 р Ви, - а). 
Для упрошения уравнение (19) представим в виле: 

AV (k) =-0,5е7 (k)Qe(k) +е? (& +1) А Вн, - А| - 

—B" В Ве' (Кути, - А|+ В Р, Ву' etk)|u, - А|--| (20) 

~B" B Blu,~AF +058" в Ви, - А|. 
После подстановки управления и из (15) в (20) по- 

лучаем: 

AV (k) < -0,5е' (k)Qe(k) < 0. (21) 

Неравенство (21) подтверждает устойчивость рас- 

сматриваемой системы управления. 

3. Результаты моделирования 

Рассмотрим нелинсйную систему 2-го порялка, 

описываемую слелуюшим линамическим уравнением: 

э(к+2)=—*® 01507 (к-1)+ и( 
1+у° (0 

Эту нелинейную систему, предполагая неизвестной 

се молель, прелставим набором слелдующих нечетких 

правил: 

Если y(k) соответствует А:‘ и y(k—1) соответствует 

A% и u(k) соответствует В/ ‚ то }'/(/‹-›2):;4;2"3 ; 

лы =15, =1,2. 
Пусть желаемая траектория системы имеет следу- 

ющий вид; 

(22) 

В соотвстствии с этим составим набор нечетких 
правил. Правила, формирусмые в соответствии с при- 

веленной ниже таблицей, имеют вил: 

Если y(k) соответствует A,] и p(k—1) соответствует 

43 wu(k) соответствует В? ‚ то у(& +2)=1,3714. 
Значения переменных у(&), W(k—1) и u(k) изменя- 

ются в следующих диапазонах: 

[0 у( |= 

к— ** к— ] =[-2,0,2,0]; 

[ о“ э(& | =[~1,50:1..50]. 
Зададим желаемые значения полюсов замкнутой 

системы цифрового управления: g, = —0.8: г = —0,9, что 

соответствует характеристическому уравнению вила: 

@* +1,72+0,72=0. (24) 
В качестве начальных условий примем: 

у(0) =y, (0); () =y, (1); (0) = 0. 
Вначале определим норму Н., дискретной переда- 

точной функции ”„„‚\(2) без учета управления (/;: 

Н„пд‹;›і]т =50. 

Норма ошибки слежения для горизонта времени 

[Kqs /‹/| = [0,500] равна: 

eo|| =20.242. 
Определим закон аддитивного управления U, обес- 

печивающий выполнение условия (21) при у =2,50. 

Матрипу Q выберем равной 0,001 /. 

С учетом привеленного вышсе утверждения, полу- 
часм симметричную положительно опредсленную мат- 
рипу вила: 

У‚,(/‹)=5іп(Ш]+0.75соз(Ш)‚ 23 =[2.6|5I 2,xms} 
100 50 28015 6,213 [ 

Таблица 

`Набор нечетких правил для системы (22) 

‘(1;2) д 42 А,‘ 4 47 

4 Bxl : =2,2508 ві‘:—г‚омз ві' -0,8539 Bll:-o.sms в"--о‚з7г‹з 

B? :00653 B 03964 B.zi 1.3641 3_2:1.1989 В‘3:1.4563 

й В! -1,5306 В!:—1,5828 В/!: —1,6516 В! : —0.4430 В!:—0,3594 

ы В: 0,5450 В: 0,1981 В: 0,4903 В2:12779 В: 1,2661 

й В! -0,1895 В! -1,5819 В! -1.3405 В!:-0,7626 В!:-0,8446 

4 В: 11960 В}?: 0,6573 B2:13714 B2:1,7056 В: 13796 

A B':-0.5648 B':-0.3829 B':-0.4623 В\!:-0.6365 B':-13816 

° В: 11989 В: 1,4533 В: 14935 В: 13894 В: 0,9469 

5 в"›-о_4469 3[‘;-0,3594 в":-о_2255 в“'—о‘эогз B,’ 0,2350 

4 в,і: 1,2767 : 1,2661 в|2- 1,1542 B,lr 1,4336 B,Z: 1,3600 

~ a
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В этом случае, норма /7, лискретной передаточной 

функции между неопределенностью А и ошибкой е)(К) 

с уучетом управления U, имеет следующее значение: 

|Hos @] =1.8233, 
что подтверждает выполнение условия (21). 

Норма ошибки слежения для горизонта времени 
[k, &) = [0,500] равна: 

eo||=0.5028. 
Для — начальных — условий p(0)=1.0; у(!) =1.25 

(V(0)#0) норма ошибки слежения составила: 0,8883 (¢ 
учетом аддитивной составляющей управления) и 20,50 

(без учета аддитивной составляющей управления). 

РСЗУЛЪТЗТЬ' моделирования подтвержлают высокое 

качество робастного нечеткого управления. 
Полученные теоретические результаты были час- 

тично использованы применитсльно к залачам нечет- 
кого управления распределением нагрузки между 

фильтрами блока подпитки теплосети. 

Выводы 

Учитывая, что при нечетком моделировании основ- 
ным источником ошибок является неточность аппрок- 
симации, аддитивное представление нсопредсленно- 
стей является наиболее приемлемым для построения 
нечетких моделей нелинейных объектов. Ввеление в 
закон нечеткого управления алдитивных составляю- 
тпих, полученных с помотью метолов /1 -оптимиза- 
ции, позволяет повыситьЬ рОбИСГНОСГЬ нечеткого циф- 

рового управления MO отношению к неопрелеленнос- 
тям и возмущениям, характерным для нечеткой сис- 
темы. Такая робастность может обеспечить компен- 
сацию или снижение влияния НВОПРЁДСЛВННО(.'ГСЙ и 

возмущений на качество управления. 
Результаты моделирования подтверждают работос- 

пособность рассмотренных в настоятей работе нечет- 
ких робастных регуляторов. 
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Робастне керування динам!чним процесом на основ! нечиткой 
модели / С.Г. Удовенко, Г. Д1бе// Бюнка 1нтелекту: наук.- 
техн. журнал. — 2009. — №1(70).—С. 72-76. 

У стати! розглянуто задачу представлення байссовськой 

модел! керованого стохастичного пропесу у простор! CTaHiB. 
Запропоновано алгоритм рекурентного ошнювання стан!в 
ATUTHO зайею моделлю. Наведено результати експерименталь- 
ного моделювання, шо шдтверджують працездати!сть запро- 
понованого шлходу- 

Табл.: 1. Lv.: 1, Бблюгр.: 3 найм. 

UDK 681.513 

Robust control for dynamic process based of fuzzy model / 
5.С. Udovenko, С. Dibe// Bionics of Intelligence: Sci. Mag. — 
009. —Nel(70).—P. 72-76. 

In the article the tasks of presentation of bayesian model of the 
controlled stochastic process are examined in states space. The 

algorithm of recursive estimation of the states is offered in 
accordance with this model. The results of experimental modeling 
confirmative the capacity of offered approach are offered. 

Tabl.: 1. Fig.: 1. Ref.: 3 items. 
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МПредложена молель представления и обработки бизнес-объектов в пропессах электронного локументооборо- 

Ta, которая включает в себя представление знаний в форме бизнес-правил, отражающих требования K порялку 
обработки таких объектов. Использование прелложенной молели позволяет алаптировать послеловательность 
обработки документов с учетом наличия исполнителей с соответствующими полномочиями. 

БИЗНЕС-ПРАВИЛА, БИЗНЕС-ОБЪЕКТЫ, ДОКУМЕНТ, ИСПОЛНИТЕЛЬ, ПРОЦЕДУРА 

Введение 

Процессный подход к управлению организацией 

основывается на выделении бизнес-процессов (BIT) 

и управлении этими процессами с целью повышения 

эффективности ее деятельности. Бизнес-процессы 
являются ключевыми элементами процессно-ориен- 

тированной системы управления организацией либо 
предприятием и представляют собой «последователь- 

ности работ, которые по определенной технологии 
преобразует входы процесса в его выходы, представ- 

ляющие ценность для потребителя» [1]. 

Традиционный подход к описанию бизнес-процес- 

COB, ориентированный на разработку неизменяемой 
могКПо\м-модели БП, входит в противоречие с прак- 

тикой функционирования отечественных предприя- 
тий. Последняя характеризуется эволюцией целей 
предприятия, а также влиянием непредвиленных вне- 
шних воздействий, вызывающих изменение БП, что 
требует преобразования структуры бизнес-процесса. 

В связи с изложенным, возникает проблема пред- 
ставления и моделирования бизнес-процессов пред- 
приятия, которые изменяются в процессе своего фун- 
кционирования под влиянием внешних возмущений, 
а также эволюции целей предприятия, 

В рамках решения данной проблемы, БП пред- 

ставляется в виде многокомпонентной структуры и 
включает в себя компоненту функциональных требо- 

ваний, выраженных в форме бизнес-правил, компо- 

ненту бизнес-процедур, которые оперируют бизнес- 
объсектами (БО), а также последовательность бизнес- 

процедур (workflow) [2]. 

Отметим, что B качестве бизнес-объектов B доку- 

ментообороте (ДО) выступают документы. Обработка 

таких бизнес-объектов выполняется на основе знаний 
о процессах документооборота, выраженных в форме 

бизнес-правил. 

Вопросы управления бизнес-процессами достаточ- 
HO детально рассмотрены B работах [1,3], где основнос 

внимание улелено разработкс послеловательности 
пропелур БП с учетом организационной структуры 

современных предприятий. Вопросы представления, 
моделирования и опенки БО с учетом бизнес-правил, 

в указанных работах рассмотрены нелостаточно. 
Таким образом, залача формирования знание-ори- 

снтированного представления бизнес-объсктов, явля- 
стся актуальной. 

1. Формулировка задачи 

Залача разработки знание-ориентированной моде- 

ли представления бизнес-объектов при MPOLICCCHOM 
подходе к управлению документооборотом предпола- 
тает учет особенностей таких БО, в частности струк- 

туры их атрибутов, операций их обработки, правил 

применсния таких операций. 
Соответственно, данная залача формулируется сле- 

лующим образом. 

Требуется разработать модель представления БО, 

отражающую взаимосвязь элементов бизнес-объекта, 
а также правила обработки таких элементов, базиру- 

ющиеся на знаниях о предметной области и учитыва- 
ющие последовательность процедур при реализации 
пропессов локументооборота. 

Исходными данными являются атрибуты БО и 

операции по их обработке в рамках процессов доку- 
ментооборота. 

2. Обобщенная последовательность и правила 

обработки документа в процессах электронного 

документооборота 

НПроведенный анализ процессов документооборота 
позволил выделить обобщенную последовательность 
обработки документов, ориентированную на распреле- 

ление исполнителей (рис. 1). Такое распределение вы- 

полняется в соответствии с правилами, учитывающи- 
ми функциональные обязанности сотрудников струк- 

турных подразделений. Полученная обобщенная пос- 

ледовательность обработки позволяет обосновать ди- 

У0



B.M. Левыкин, С.Ф. Чалый, C.H. Селезнев 

аграмму четырсх основных состояний документа: по- 
ступление документа, TOKYMCHT на обработке, документ 

на регистрации, локумент на исполнении (рис. 2). Пе- 

револ локумента M3 олного состояния в другое выпол- 
нястся на OCHOBC соотвстствующих бизнес-правил, от- 
ражающих знания о пропессах локументооборота. 

Получение и технологическая регистрация документа на 
основе правил, определяютих требования по деловодству 

v 
Предварительная обработка документа B "узле связи" 

основе правил распределения функииональной 
ответственности ЛПР верхнего уровня: 

¥ 

Обработка руководителями верхнего уровня документов на 
основе правил, спределяющих функциональные 

обязанности структурных подразделений, иерархическую 
полчиненность организации и требований самого документа 

¥ 

Регистрация документа в канцелярии и передача на 
основании визы руководства начальникам 

соответствующих подразделений на основе правил, 
определяющих требования по деловоделву` 

¥ 
Обработка документа на основании правил, определяющих 

требования по деловодству, нормативно-правовых и 
инетруктивных ограничений 

Рис. 1. Последовательность обработки 

электронного входящего документа 

Получение и 
чехнологическая 
регистрация 

Поступивиший 
локумент 

Перелача. 
руководителю Наложение визы 
верхнего уровня и передача 

в канцелярию 
‚на регистрацию 

Документ па 
обработке 

руководителем 
верхиего уровия 

Документ на 
регистрации 

Перелача 
на регистрацию. 

Полача. ответного 
omemoro документа. 
документа 
на подпись 
руководителю. Торещея 

подписанного 
руководителем 
ответного документа, 
~ 

Докумснг на 
‘исполнении: 

Передача на исполнение 
начальнику отдела 

Om CTHO! е ol (подразделения) докумсна адресату 

Рис. 2. Диаграмма состояний документа в пропсссе 

реализации электронного локументооборота 
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Такие правила полразделяются на слелующие 

труппы [4]: 
— опрелеление объектов и исполнителей бизнес- 

пропесса; 
— классификация объсктов и исполнителей биз- 

нес-процссса; 

— управление бизнес-пропелурами и распрелеле- 
ние исполнителей; 

— опрелеление структурных взаимосвязей межлу 
элементами БП. 

Под правилом определения объектов и исполни- 
телей Bpry, будем понимать бизнес-правило, которое 

характеризуется слелующими особенностями: 

— аргументом правила является объект (объекты) 
и/или исполнители бизнес-процссса; 

— результатом выполнения правила является оП- 
ределение нового объекта и/или исполнителя БП. 

Правилом классификации объектов и исполните- 
лей бизнес-пропесса Bpry, будем называть бизнес- 

правило, которое характеризуется следующими осо- 

бенностями: 
— аргументом правила является объект и/или ис- 

полнитель бизнес-процесса; 
— результатом выполнения правила является под- 

множество объектов и исполнителей БП. 

Правилом управления бизнес-процелурами и рас- 
прелеления исполнителей Bpry, булсм называть биз- 

нес-правило, которое характеризуется следующими 
особенностями: 

— аргументом правила является бизнес-процедура; 
— результатом применения правила является за- 

пуск или останов соответствующей процедуры. 
Правилом Bpr,. определения структурных взаи- 

мосвязей между элементами БП будсм называть биз- 

нес-правило, которое характеризуется следующими 
особенностями: 

— аргументом правила является объект, бизнес- 
процедура либо последовательность процелур; 

— результатом применения правила является эле- 
мент бизнес-процесса, включающий аргумент прави- 
ла в качестве своей составной части. 

3. Выделение структурных элементов бизнес-объекта. 

для процесса документооборота. 

Необходимым условием построения модели пред- 
ставления бизнес-объекта является выделение его 

структурных элементов, отражающих специфику про- 
цессов документооборота. Иерархия таких элементов 

охватыва 
1. Заглавную часть документа, которая включает B 

себя слелующий набор элементов: 

— информация об отправителе (авторе); 

— информация о получателе (исполнителе) ло- 

кумента; 
— дата подписания; 
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— номенклатурный регистрапионный номер; 
— категория локумента: приказ, распоряжение, 

письмо, логовор, заявление, служебная записка; 
— информацию о грифе, если таковой есть; 

2. Основную часть документа, которая имест сле- 
лующие составляющие: 

— уточнение категории локумента: служебная за- 
писка; прелставление; прошение; локлалная; письмо; 
обращенис; запрос; разъяснение; увеломленис; OTBCT 
на обрашение; 

— сроки выполнения и/или лату вступления в силу 
(могут быть выражены нечетко); 

3. Реквизиты руководителя. подписавшего доку- 
мент: лолжность; звание; фаиилия: полПИсь. 

4. Реквизиты исполнителя, подготовившего JIOKY- 
мент с контактной информацией. 

Обобщенная структура документа, которая отражаст 

рассмотренные его особенности, прелставлена на рис. 3. 

информация об отправителе (авторе) 
информация о получателе 
дата т писания 

пноменклатурный регистрационный номер. 
категория документа. 

'информация о трифе 

Основная часть документа 
уточнение категории документа. 

сроки выполнения и/или лата вступления в сил 

должность 

звание 
[ (TS} 
| — [волпись 
i 

‘еквизиты исполнителя, подготовившего документ 

DHO 

контактная информация 

Рис. 3. Обобщенная структура БО-локумента 

На основании выделенных структурных составля- 

ющих типового документа привелем формальное 
представление бизнес-объекта для пропессов локу- 

ментооборота. 

Формально модель документа М? имеет вил: 

м“ =<Z,T,B,1,Bpr® >, ) 
тле 7 — заглавная часть локумента; 7'— основная часть ло- 
кумента; В — подпись руководителя под документом; / — 

исполнитель, подготовивший документ; Bpr” — множе- 
ство правил обработки (исполнения) документа. 

Привеленное прелставление отражает общую ти- 

повую структуру документа, но не раскрывает связей 
между элементами и их внутреннюю иерархию. С це- 
лью детализации структуры БО рассмотрим особен- 

ности составных частей документа с учетом специфи- 
ки их обработки. 

Заглавная часть документа 7 обычно содержит ин- 

формацию об отправителе и получателе, и использует- 
ся операпиях прелварительного анализа и логической 

сортировки документов процедуры предварительной 
‘обработка в узле связи на основе правил распределения 

функциональной ответственности ЛПР верхнего уровня. 

Исполнителями являются сотрудники узла связи. 

Заглавная часть документа может содержать гриф 

секретности («секретно») или ограниченности исполь- 

зования («ДСП» — для служебного пользования и тому 
подобное). Наличие грифа наклалывает опрелеленные. 

ограничения на процесс обработки документа, выра- 
женные в форме правил ограничения доступа к инфор- 

мации и, обычно, не даст прямой информации для со- 

лержательного исполнения документа. 
Информация об отправителе включает в себя сле- 

дующий набор атрибутов; наименование организации, 
в которой подготовлен (создан) данный документ:; 

информапия о юридическом адресе отправителя; кон- 

тактная информацию — если документ создан на фир- 

менном бланке. 
Информация об отправитсле использустся в; пра- 

вилах выбора ЛПР верхнего уровня для визирования 10~ 

кумента; правилах формирования обратной связи и вы- 

бора ЛПР, который подпишет ответный документ; пра- 

вилах оценки правомочности исполнения документа и 
юридической значимости документа. 

Информация о получателе лает, в первую очерель, 
возможность убедиться, что документ поступил по со- 

ответствующему anpecy. В некоторых случаях (обыч- 

но при поступлении локумента от подчиненных тер- 
риториальных полразлелений) информация о получа- 
теле может содержать B себе лополнительные ланные 
для передачи документа на исполнение в соответству- 
ющие структурные подразделения. 

Информация о получателе используется в правилах. 

наложения визы на исполнение. 
Информация о дате документа может быть исполь- 

зована для опрелеления латы вхождения локумента B 
силу (закон) или максимально допустимых сроках pac- 

смотрения (исполнения) локумента, если об этом нет 
явного упоминания в теле документа. 

Информация о дате документа используется в пра- 
вилах проверки сроков рассмотрения документов и пра- 
вилах вступления законодательных документов в силу. 

Номер документа может дать информацию о струк- 

турном подразделении, подготовившем документ 

(обычно, если документ поступил от вышестоящей 

организации или полчиненных территориальных 
подразделений). 
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Информания о номерс документа использустся B 
правилах выделения подразделения организации, подго- 

товившего документ. 
Заголовок документа может явно определять тип 

локумента. 
Таким фРЗЗОМ. заглавную часть локумента MOXHO 

прелставить в виле кортеж: 

7 =< 6?,0°,р?,№ ,Р ‚7? ‚ Врг** >, ) 
гле (7? — гриф локумента; ()P — отправитель докумен- 

та; )? — лата локумента; ° — номерлокумента; р? — 
получатель документа; 7? — заголовок документа; 
Bpr"’ — правила обработки заголовка документа. 

Подпись под документом определяет уровень ру- 

ководителя, который подписал документ. 
Информация о руководителе, подписавшем доку- 

MEHT, используется в правилах оценки правомочности 
исполнения документа и юридической значимости до- 
кумента. 

Данные об исполнителе обычно содержат фами- 
лию, имя и отчество ответственного за подготовку до- 

кумента и его контактные данные. Данная информа- 
ция используется для уточнения сути документа и для 

реализации обратной связи с исполнителями. 
Данные об исполнителс документа используются B 

правилах диалогового уточнения сути документа и/или 
поставленной в нем задачи/запроса. 

Тело документа является мало структурированной 

M, в тоже время, наиболее информативной частью до- 

кумента. Объемтела, ‚локумента может бытьот несколь- 

ких предложений до десятков и сотен страниц. Ана- 
лиз информационного содержания тела документа 
являстся наиболес трудоемкой задачей особснно на 

этапс обработки руковолитслем верхнего уровня и ис- 
полнении документа. 

Основное внимание телу документа уделяется при 
реализации следующих процедур: 

— обработка руководителями верхнего уровня до- 
кументов на OCHOBC правил, определяющих функцио- 

нальные обязанности структурных подразделений, иерар- 

хическую подчиненность организации и требований са- 
мого документа; 

— обработка документа на основании правил, оп- 
ределяющих требования по деловодству, нормативно- 

правовых и инструктивных ограничений, 
Кроме того, информация, содержащаяся в теле до- 

кумента, может иметь отражение на все группы пра- 
вил процесса документооборота организации. 

4. Выделение правил обработки бизнес-объектов 

МПровеленная структуризация бизнес-объекта по- 
зволила выделить ряд групп правил обработки BO. 
С учетом приведенных выше четырех типов бизнес- 
правил выполним классификацию и формализацию 

таких правил. 
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Правила опрелеления объектов и исполнителей 
Вртоо включают в себя: 

— правила, определяющие функциональные обя- 

занности структурных подразделений; 

— правила, определяющие требования по дело- 
водству; 

— правила нормативно-правовых и инструктив- 

ных ограничений. 

Правила классификации объектов и исполнителей 

бизнес-пропесса Bpr,, включают в себя: 

— правила распрелеления функциональной ответ- 
ственности ЛПР верхнего уровня; 

— правила ограничения доступа к информации; 

— правила выбора ЛПР верхнего уровня лля визи- 

рования локумента; 
— правила вылеления подразделения организации, 

полготовившего локумент; 

— правила, определяющие иерархическую полчи- 
ненность организации. 

Правила управления бизнес-пропелурами и рас- 
пределения исполнителей Bpr,,, включают в себя: 

— правила оценки правомочности исполнения 

документа и юридической значимости документа; 
— правила проверки сроков рассмотрения доку- 

ментов; 
— правила вступления законодательных докумен- 

тов в силу. 
Правила Bpr,,. определения структурных взаимо- 

связей межлу элементами БП включают в себя: 
— правила формирования обратной связи и выбо- 

ра ЛПР, который полпишет ответный локумент; 

— правила наложения визы на исполнение; 
— правила полчиненности взаимозаменяемости 

JITTP верхнего уровня; 

— правила распрелеления ответственности испол- 
нителей MO документу. 

Исхоля 13 изложенной классификации, можно сле- 
лать вывол, что при формализации обработки бизнес- 

объектов могут быть использованы логические моле- 
ли 4-х типов правил, привеленные B работе [4]. 

Выводы 

В рамках статьи впервые предложена знание-ори- 

ентированная модель представления и обработки биз- 

нес-объектов для процессов электронного документо- 
оборота, которая OXBATLIBACT иерархию атрибутов до- 
кумента и связанных с каждым атрибутом правил оп- 
ределения и классификации объектов, управления та- 
кими объектами и назначения исполнителей, а также 
определения структурных взаимосвязей между элемен- 
тами. Указанные правила отражают знания о порядке 
Ффункционирования электронного документооборота. 

Полученная молель обеспечивает возможность 
повышения эффективности обработки документов 

путем автоматизации назначения процедур обработ-
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ки и распрелеления исполнителей на OCHOBE соотвст- 
ствующих правил. 

С практической точки зрения прелложенная мо- 
лель предоставляет возможность реализации базы зна- 
ний бизнес-правил по ланному пропсссу в виде фрей- 

мовой структуры. 

Представление документа, основанное на прави- 
лах, обеспечивает гибкую алаптацию послелователь- 
ности его обработки в зависимости от наличия или 
отсутствия ИСПОПНИТЦПСЙ‚ сроков исполнения, огра- 

ничений уровня лоступа. 
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The mathematical model of actin tail formation а! the surface of a spherical vesicle is proposed in this article. The simulation 
of the protein diffusion process, which is complicated by the formation оГа protein cluster at the vesicle surface leading 10 the 
development of an actin tail, was performed using the Brownian motion approach. Two relevant mechanisms of tail growth 
are considered and discussed. 

'VESICLE, BROWNIAN MOTION, PROTEIN DIFFUSION, CLUSTERISATION, ACTIN TAIL 

Introduction 

Movement ов some vesicles inside the cell occurs because 
of the catalysed formation of an actin tail which forces the 

vesicle 10 move т а certain direction. For example, е 

investigations of the Xenopus eggs show that within several 

minutes from their activation by PMA (Phorbol Myristate 

Acetate) actin tails appeared at some vesicles (endosome or 

lysosome) in these cells thus propelling the vesicles in the 

cytoplasm of the cell [1,2]. This process 15 related solely 10 

the vesicles since it could be reproduced in vitro, i.e. out of 

the cell environment. In previous works [1,2] it was assumed 

that the origin of this process is the gathering (by diffusion) 

and growth of the protein (N-WASP/Cdc42 complexes) 

population in specific regions of the vesicle surface. As a 

result of this sequence actin tails begin 10 grow from these 

regions. However the relationship between the rate of tail 

growth and rate of protein accumulation at the vesicle 

surface is still unknown since experimentally one can 

observe only the rate of actin tail growth. 

The ат оё this work 15 10 delincate the relation between 
the rate of tail growth and the rate of protein agglomeration 

(or its amount) in order to quantify these processes. 

1. Mathematical model 

Let us consider а vesicle ог апу other appropriate object 

enclosed in а membrane (е. g., endosome ог lysosome). In 

the following we will assume it to be spherical with radius 

ФОРМУЛА. This does not affect the generality оё the 

results presented below unless some shape features 

significantly alter the probability of the protein displacement 

ог reaction ability. We also assume that N, proteins are 

present in the vesicle membrane, which initially are 

uniformly and randomly distributed over the membrane 

spherical surface. 

The cytoskeleton structures create nanometric 

compartments at the vesicle surface [3]. The proteins can 

move freely апа randomly within these compartments, but 

the walls, imposed by the cytoskeleton, restrict protein 

movement out оё these compartments. However а protein 

molecule can «jump» over these barriers by accumulating 
some threshold energy AE” . Therefore the displacement 

of a protein is equivalent 10 its «jump» diffusion between 
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nanometric compartments, because the mean protein 

displacement within the compartment is equal to zero. If 

the temperature (7) is fixed, the frequency оё these jumps 

is controlled by the Gaussian probability ехр(-АЕ* /kyT) 
and represents the local diffusion coefficient (D). 

Hence in the following we will consider the Brownian 

motion of proteins over a spherical surface. The Brownian 

motion оЁ free proteins continues till they become activated 

by specific cell pathways. The latter provoke a cascade of 

reactions leading to the formation of a cluster of the 

N-WASP/Cdc42 protein complexes оп the vesicle surface 

coupled with the activation of Arp2/3 complex and 

beginning of actin nucleation [1,2]. The main features of 

the utilised algorithm of Brownian motion are the following. 

During the free stage of their movement the proteins are 

considered as rigid cylinders with radius г„ on the vesicle 

surface and they are not allowed to intersect. At the 

aggregation phase (1.е. during the formation оё а cluster) 

each protein which approaches the cluster closer than to 

within 7, (the distance between cylindrical surfaces) joins 

the cluster, i.c. the aggregation rate constant А. - is assumed 

to be sufficiently high. When the aggregation phase begins 

the first two proteins which appear at the required distance 

and are able 10 react form е cluster. 
It should be noted that such diffusion limited aggregation 

process will lead to the formation of branched fractal clusters 

[4]. However in this work we will assume that the cluster always 

represents а spherical segment with the area equal 10 the area 

of the aggregated proteins. The latter assumption has a 

significant biological basis since it is known for this kind оЁ 

structures that they possess the ability оЁ regrouping to avoid 

the forms with long branches [5]. Moreover this statement is 

also confirmed by electron microscopy images [1]. 

The elementary step of each protein on a sphere was 

implemented in a computer program on the basis of the 

algorithm described in [6] which consists in the following. 

Let х be a vector which represents the position of the protein 

оп а sphere and contains its Cartesian coordinates. First, а 

random 3D vector { is generated. Each coordinate of this 

vector 15 generated using the Gaussian normal distribution 

with zero mean ап{ а standard deviation ¢ = 1 (in fact the 

outcome of this process does not depend on the precise value
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оё а). Then the vector { undergoces с orthonormalisation 

procedure with respect 10 vector х (i. ©. made orthogonal to 

vector х and is normalized 10 а unit length): 

§=ti-Co9x, (12) 

-& 
бол -Щ_ (15) 

where (o) denotes the inner product оЁ two vectors. Vector 

С defines the direction of с protein displacement. The 

new position оё the protein ( х” ) is calculated according 10 

the following expression: 

х’=х+6б › 2 

where 8 15 а normally distributed random quantity with zero 

mean and а standard deviation с = Zm . 

When the new coordinates оё the protein have been 

evaluated they are tested for acceptability (i. e. the 

cylinders representing the proteins should not intersect). 

ТЁ the step was not accepted the protein remains а! the 

location where it arrived during the previous time step. 

After that the protein is checked for its ability to aggregate 

with the cluster. Since the cluster is represented by а 

spherical segment and the number оё clustered proteins 

апа their агеа are known, опе can easily evaluate the angle 
corresponding 10 the cluster edge (6,,) assuming that its 

centre is located at the north pole of the sphere. Indeed, 

the arca of the cluster (5%) 15 given by 

S =2l (1-cos,) › (3a) 

5 
0,, =arccos| 1— 
< a2 |' (3b) 

The use of dimensionless coordinates (i. e. when all the 

coordinates and characteristic dimensions are scaled with 

respect to the vesicle radius, which results into consideration 

of a unit sphere) coupled with the latter relation allows one 

10 check only е z-coordinate of the particle when deciding 

whether the particle can join the cluster or not. This fact 

allows a significant acceleration of the simulation process. 

Iterative repeating of the described procedure for all 

proteins until the required duration of the experiment (1…‚) 

15 achieved ог all the proteins are aggregated, yields the 

number оё aggregated proteins а$ а function of time, i. ©. 

the dependence N(lk). where 7, аге the acquisition times. 

However the available experimental data are given in the 

form of actin tail length vs. time [2]. Hence it is necessary 

10 cstablish the correspondence between these two 

transients. The correspondence law contains fundamental 

information about how the rate оё «comet tail» growth ап 

size of the cluster (or its variation) are linked. Therefore 

formulating an appropriate correspondence law between the 

mentioned above transients and its verification will allow 
опе 10 disclose the exact mechanism оЁ tail formation. 

The vesicle comet tail growth transicnts demonstrate а 

wide range of behaviours depending оп the exact 
conditions of the experiment. Up to now there are two 

main hypothetic mechanisms which are considered by the 

experts in the ficld [2]. These hypotheses are the following. 

1) The growth rate is proportional to the number of 

clustered proteins, i. e. 

Ё =kN, 
« 

where k, 15 the rate constant (in cm/s) whose value 

corresponds 10 the growth rate stimulated by one protein. 

Hence е tail length can be computed оп the basis оЁ the 

N(1) curve а$ follows: 

(4а) 

Й 
L=k [Nyt (4b) 

0 

where т 15 а dummy variable. 

2) The growth rate is proportional to the number of 

proteins which join the cluster through its perimeter per unit 

of time: 

dL _ ам 
а *а 

where k, is the rate constant (in ст) whose value 

corresponds 10 the tail length supported by one protein. The 

integration оё the latter equation shows that the tail length 
in this case is proportional to the number of clustered 

proteins (1. ©. А - М ); 

1(0 = & N(1) . 

(5а) 

(5b) 

2. Results and discussion 

We refer 10 the experimental data given in [2]. However 

before the discussion of experimental data and simulation 

results let us consider some features of the system at hand. 

The paper [2] contains plots of the actin tail growth 

dynamics for glass beads covered with the lipid bilayer 

containing all the components required for the tail growth. 

The estimated number of N-WASP proteins 15 around 50000 

of molecules per square micrometer with a maximum 

distance of 5 nm between the molecules. Using these data 

we can evaluate the average area available for each protein: 

lpmZ _ 10° п ? 

5х10° — 5ж10* 
Assuming square packing оЁ proteins in the cluster (for 

other packings an additional factor commensurable to unity 

will appear, which, however, does not change the present 

analysis [7]) and ignoring for the time being the sphericity of 

the system, we deduce from the latter equation that the size 

of the packed array cell, and hence the distance between the 

protein centres, 15 equal 10 а = \/20"“‘ =4.5 пт . This value 

shows that the protein radius (",,J is at most a few nanometers, 

The radius of the glass beads employed in the experiments 

was approximately 1 um [2]. This implies that the overall 

number оё proteins located аг the bead surface, N, is: 

=20nm?, (6) 
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OLEINICKA. 1. 

N, =4m т ? x5x10* —"“"“2"“ = 
т 

5 7 
=6.3 х 10° molecules . 

Using such а large number оё particles in simulations is 

extremely time consuming. In order to overcome this 

difficulty ме rely оп the approach utilizing quasi-particles, 

i.e. whenever the number оЁ particles (N, ) used in the 

simulations is less than the number of proteins in the real 

system (М)), each particle is considered а$ а collection оЁ 

w=Ny/N 4 proteins (we also will say (аг а particle has 

weight w). The radius of such а weighted particle 15 evaluated 

а$ Л Iy + 1. ©. it occupies the same arca оп Ше vesicle 

surface as a collection of proteins which it represents. 

Simulations results given below were obtained for w = 600, 

since this value was sufficient to achieve convergence in w 

а5 was checked by numerical experiments. 

It should be noted also that the use of weighted particles 

also requires scaling of other relevant parameters, in our 

case оЁ r, . However the clusterisation algorithm described 

above allows neglecting this scaling since 7, and г аге 

decoupled because they are not encountered simultancously 

in the aggregation condition and only га and the 

coordinates of the quasi-particle matter here. Another 

important parameter is the sampling time (dr). However е 

used algorithm does not impose a severe condition on its 

value а5 was established by inspecting the time convergence. 

Therefore the sampling time was chosen in order 10 produce 

ап average particle displacement A/ = ZJDAI to be a few 

(2-3) times larger than r, . but not exceeding the average 

distance between the particles (/) which is given by 

® 

For the results given below the following parameters were 

used: 7, = 3600 5, г = 1 pm, 5x10 ”cml/s,r‘,=2nm. 
гча = 4 пт, Ny=6x10°, N 10°. Note that the value of 
the diffusion coefficient was taken to be smaller than the 
lateral diffusivity оЁ lipids in the membranc which is 

generally оё the order of 10 8 — 10`° ст?/5. 
Figures 1 апа 2 illustrate the actin tail growth dynamics 

computed оп е basis of М(г) curves according 10 equations 

(4) апа (5), respectively. The N(7) curves were obtained by 

averaging ten individual runs of Brownian motion 
simulations with the same set of parameters. It should be 

noted that the amplitude of these transients is controlled by 

the rate constants defined in Egs. (4)—(5). For the results 

given in Figures 1 апа 2 their values ( К, =3x107* um/s, 

ky=6.14x107 рт ) were adjusted in order to produce the 
tail length оё several tens оЁ microns per hour since Ц5 is 

the inherent growth rate for the system at hand [2]. However 

despite the same amplitude at the end of the experiment 

both dependences behave in two qualitatively different ways. 
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Fig. 1. Тай growth transient obtained via Eq. (3), i. е. growth 

rate is proportional to the number of aggregated proteins, 

& =3x10 um/s 
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Fig. 2. Тай growth transient obtained via Eq. (4), i. ©. tail 

length 15 proportional to the number оё proteins in the cluster, 

& =6.14x107 шп 

Indeed, since each aggregated protein steadily increases the 

tail length, the first mechanism (Figure 1) results in ап ever 

faster growing curve with ап asymptote L - К Nt . On the 

other hand, the curve obtained via the sccond mechanism 
(Figure 2) clearly shows the exhaustion of the protein 

population with time lcading 10 а stationary valuc оё the 

actin tail length аг large times. The latter behaviour is 

reminiscent 10 the one observed experimentally (see Figure 

5D т [2]). At the same time the behaviour obtained with 

the first mechanism clearly does not have place а! least under 

the conditions described in [2]. 

For more precise data fitting more accurate experimental 

data are required since each reported curve in [2] was 

obtained from 10-15 experimental curves and, as a 

consequence оё such poor statistics, has sufficiently large 

error bars. However these data are sufficient for excluding 

one of the possible mechanisms on qualitative grounds.



BROWNIAN MOTION SIMULATION ОЕ VESICLE ACTIN TAIL FORMATION 

Conclusions 

The mathematical model introduced in this work describes 

complex processes involved in the actin tail formation at the 

vesicle living membrane. The proposed approach to the 

simulation оё the considered problem can be easily modified 

10 account for other mechanisms ог interactions if anything оЁ 

the like is discovered experimentally. Hence it can serve as a 

basis for the investigation of more general and complex 

biological phenomena, 

Owing to this mathematical model two existing 

hypotheses of actin tail growth kinetics could be tested: i) the 

growth rate is proportional to the number of clustered 

proteins; ii) the growth rate 15 proportional to the number оЁ 

proteins which join the cluster per unit of time. The results of 

this test lead to the conclusion that the first hypothetical 

mechanism cannot оссиг in practice (at least it is not observed 

in experimental data under the conditions given in [2]). 
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В статье предложена математическая модель роста акти- 
нового волокна на поверхности везикулы и лано количествен- 
ное описание ланного пропесса с использованием броуновс- 
кого движения. Рассмотрены два гипотетических механизма 

‘образования актинового волокна, известные из литературы. 

Сравнение резульгатов моделирования, соответствующих 
этим механизмам с экспериментальными данными, позво- 
лили сделать заключение, что один из механизмов не приво- 
дит к поведению, наблюлаемому в эксперименте. 

Ил.: 2. Библиогр.: 7 назв. 
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наук.-техн. журнал. — 2009. — № 1(70). —С. 82-85, 
У статп! запропоновано математичну модель POCTY акти- 

нового волокна на поверхн везикули та навелено кльк!ений 
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моделювання, шо виповлають цим механ!змам, 3 скспери- 
ментальними ланими лозволило зробити висновок, 1110 один 
з MEXaHI3MiB не призволе до повежнки, яка спостер!гасться B 
експеримент 
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В работе предложены алгоритмы робастного конкурентного самообучения самоорганизующейся карты Т. Кохоне- 

на (5ОМ), прелназначенной для анализа изображений, когда обрабатываемые образы «загрязнены» возмушениями с 

аномальными выбросами (негауссовские помехи). Ввеленные алгоритмы вычислительно просты, облалают фильтру- 
1o ими свойствами и предназначены лля обработки информации в последовательном режиме по мере ее поступления. 

НЕЙРОННАЯ СЕТЬ, КОХОНЕН, ОБРАБОТКА ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Введение 

В задачах обработки изображений, связанных с сег- 

ментацией, кластеризацисй, сжатием, выделением при- 
знаков и тому подобным, широкое распространсние 

получили искусственные нейронные сети с латераль- 
ными связями, реализующие принцип конкурентного. 

самообучения, введенные и теоретически обоснован- 
ные Т. Кохоненом [1—8]. Эти сети имеют простейшую 

олнослойную архитсктуру и образованы нейронами — 

адаптивными линейными ассоциаторами, при этом 
информация передается как в прямом направлении от 

входа K выходу CETH, так и по поперечным латеральным 
каналам обмена данными, связывающим все НСЙРОНЫ 

между собой. Таким образом, пелью работы являстся 

создание нейронной CCTH для обработки изображений 

в условиях воздействия на них помех разного рола. 

1. Анализ существующих подходов. 

©Обработка изображений с помощью самооргани- 

зующейся карты обычно производится слелующим 
образом: входное изображение размером М х N пик- 

сслов разбивастся на блоки размером /71X лп , каждый 

из которых преобразустся в векторную форму размер- 
ности mn 1. Затем с помощью обучающей выборки, 

содержащей ММ(ти)! векторов образов x(k), 

k=1,2,..., МУ(тп) Т, пронормированных в принятой 

метрике, нейронная сеть настраивается с помощью 
принятого правила самообучения. При этом предпо- 

лагается, что архитектура в слое Кохонена содержит 
Р нейронов с синаптическими весами, заланными B 

= " T 
форме mnx1 — векторов Wg =W „ее ба ) » 

9 =1,2,.... p. После замены каждого из пЪёігьян.чясмъ!х 

векторов X(k) на номер нейрона-победителя „/ ‚ соот- 

ветствующего этому образу, запоминаем номер / , со- 

ответствующий этому образу, и соответствующий ему 

вектор синаптических весов м. Для восстановления 

исходного изображения каждый номер нейрона-побе- 

лителя / заменяется на w', „ левекторизованный K MaT- 

ричной форме. Понятно, что чем меныше отношение 

ртп/ ММ ‚ тем выше эффективность сети. 
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В основе процедуры самоорганизации карты Ко- 
хонена лежат принципы конкурентного самообуче- 
ния, а ее работа, как и любого другого алгоритма обу- 

чения, начинается с инициализации синаптических 
весов сети, которые обычно выбираются случайным 

образом, при этом весьма желательно, чтобы для каж- 

дого из нейронов выполнялось условие цш‚, (О)Н= Ц 

Сама e процедура самоорганизации выполняется B 
три основных этапа [9]: конкуренции, кооперации, 

синаптической адаптации, 
НПроцесс конкуренции начинается с анализа обра- 

за x(k) ‚ поступающего с рецепторного слоя на все ней- 

роны слоя Кохонена. Для каждого из нейронов вычис- 
ляется его выходной сигнал 

эа 00 = ой k=Dx(k).g=12...p 
и расстояние (как правило, в евклидовой метрике) 

DGk н(& -1)) = (k) -н (k=) 
причем если входы и синаптические веса предвари- 
тельно пронормированы так, что 

кО = ”Wq (k- 1)” =1, a в качестве расстояния исполь- 

зустся традиционная свклилова метрика, то мерой бли- 
зости между вскторами x(k) и wq(k —1) может служить 

также скалярное произведение 

РС му (k=1) = w] (k=Dx(k) = 
=cos(w, (k=1),x(k) = yq(lr). 

Далее определяется нейрон-победитель, ближай- 

ший ко входному образу такой, что 

Осх(0), w (k=) = min D(x(k), му(& - 1)), 

то есть 

[tk =k -) < ‚( - м—. ¥ # 5. 
после чего в простейшем случае, «перепрыгивая» че- 
рез этап кооперации, можно подстроить синаптичес- 

кие веса сети с помощью правила конкурентного са- 
мообучения [1] 

w,(k -) + (k) (х(&) - м(& -1)), 
“/( k) = |если /-нейрон победил 1) 

W, (& —1) в противном случае.



РОБАСТНЫЕ АЛГОРИТМЫ САМООБУЧЕНИЯ КАРТЫ КОХОНЕНА В ЗАДАЧЕ ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

МПропслура (1) реализуст принпип «побслитель полу- 

част всс» (WTA), при этом вектор синаптических BECOB 

нейрона-побелителя полтягивается KO вхолному образу 

на расстояние, определяемое шагом поиска 1\(&). 

Регулирование всличины шага поиска обычно про- 

изводится, исхоля M3 эмпирических соображений [9], 

а общая рекоменлация сводится K TOMY, что он лол- 
жен MOHOTOHHO уменьшатся в пропессе самообучения. 
С этой рекомендацией хорошо согласустся BBCICHHAS 

в [10] пропелура 

п0 =p k), 
р( =oplk -+ |к() 0 а< 1, 

которая для нормированных входов изображений про- 
стой вид 

Р( = ор(Е-1)+1, 
апри o= 1 автоматически даст оценку 

n(k) 

удовлетворяющую условиям стохастической аппрок- 
симации А. Дворепкого. 

Можно заметить, что правило настройки (1) явля- 

ется обобщением на многомерный случай простейше- 

го линейного абсолютно-оптимального алгоритма 
обучения [11], минимизирующего критерий 

k 

Е* = У (x(s)-w)? 
s=1 

тде x(s) и w — скаляры. 

С позиций же теории оптимизации (1) есть не что 

иное, как градиентная пропедура стохастической ап- 
проксимации, минимизирующая критерий 

е ‚& 

7= 2o, 

и ведущая, при (k)= % , K векторной оценке средне- 

то арифметического 

1k 
wi) =7 T (), 

s=1 
при этом естественно предполагается, что /-й ней- 
рон & раз оказывается победителем, 

Этап же кооперации предполагает, что нейрон-по- 
бедитель определяет так называемую локальную 00- 

ласть топологического соседства, в которой обучает- 
ся не только он caM, но и его ближайшее окружение, 
при этом более близкие к победителю нейроны акти- 

вируются сильнее, чем улаленные. Эта топологичес- 

кая область определяется функцией соседства / M(k) . 

зависящей от расстояния /0( И'_; (k). Wy (k)) между побе- 

лителем w} (k) и любым 13 нейронов слоя Кохонсна 

W,,(ff) и некоторого скалярного параметра С ‚ залаю- 

щего ее «ширину». Как правило, /1„(#) — это потен- 

циальная функция, симметричная относительно мак- 
симума в точке w'; (0 ( !)(и‘; (k). w;(lr)) =0 ), принима- 

ющая в ней слиничное значение и MOHOTOHHO стремя- 
тцаяся к нулю с ростом расстояния. Часто в качестве 

Ффункпии соселства используются гауссиан |12], треу- 

тольная функция |13], перевернутая парабола [14], 

«мсксиканская шляпа» [15] и пслый psin apyrux. 

УИспользование функции соседства приводит K пра- 

вилу самообучения вила 

м(0 = п (k=) 00 (k= D)= v, (k=1)) (2) 
реализующему принцип «победитель получает боль- 

ше» (WTA) вместо тралиционного \УТА. Естественно, 

что при !‚„(А›—]):б„ =1 при j=¢ и 0 в остальных 

случаях, вновь приходим к стандартному алгоритму (1), 
обсспечивающему на каждом шаге настройку слин- 

› . Использование же 4 
в качестве hjq(k) потенциальных функций ведет K 

тому, что все нейроны сети B большей или меньшей 

мере подтягивают векторы своих синаптических весов 
м% (k=1) к предъявлясмому образу x(k). 

Можно показать [1], что алгоритм (2) минимизи- 

рует критерий 

ственного нейрона победителя м/ 

в = @l f 
и сходится к оценке взвешенного среднего арифме- 

тического 

& 

21/1„(5).\'(_‹) 
‚(р = = 

wy k) == 
> hM (s) 
s=1 

Известно, что статистические оценки, связанные © 
квадратичными критериями и средними арифметичес- 
кими, являются эффективными лишь в случае, когда 
наблюдения, принадлежащие конкретной группе (клас- 

Tepy), подчинены нормальному закону распределения, 
Если же распределение данных в кластере отличается от 
гауссовского, а сами данные загрязнены аномальными 
выбросами (что достаточно часто бывает в задачах обра- 

ботки изображений), эффективность оценок среднего 

арифметического быстро падает с «утяжелением» хвос- 

тов распределений |16]. Ясно, что в этом случае алгорит- 

мы (1) и (2) также становятся неэффективными. 

2. Медианный алгоритм Кохонена 

В случае, когда в данных присутствуют наблюде- 
ния, резко выделяющиеся на фоне остальных, цпеле- 
сообразно использовать критерии, менее реагирующие 

на выбросы. Таковым, например, является достаточ- 
но популярный критерий наименьших модулей [17] 

k mn k 
у ZlZl\MJ)*W/,L () s=li= 

порождаемый манхэттенской метрикой 

т 
Р(( wy (k=) = 3. [0 - м(Е -) 

т 
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Алгоритм обучения самоорганизующейся карты B 

этом случае приобретаст By [1] 

м)(& — 1)+n(k)sign(x(k) — ш‚‹(/‹ -1)), 

Wi(k) = | если /-нейрон победил (4) 

w/(k —1) в противном случае, 

ign x,,, (k) . 

Минимизация критерия (3) приводит K оценке, яв- 
ляющейся выборочной медианой, которая по сравне- 

нию с опенками, основанными на вычислении сред- 
него, менее чувствительна к различного рода выбро- 
сам. Фактически с помощью алгоритма (4) произво- 
дится не только кластеризация данных, но и их меди- 
анная фильтрация. 

Известно [17], что медиана является эффективной 

оценкой математического ожидания случайной вели- 
чины, когда данные распределены 1o закону Лапласа 

с функцией плотности распределения 

где sign x(k) = (sign xy(k), sign x; (k),.... 

где с; — параметр ширины (масштаба) распределения 
по i-ii коорлинате, в общем случае неизвестный; м; — 

математическое ожидание, поллежащее оцениванию. 
Оптимальная оценка математического ожилания B 

этом случае связана с минимизацией критерия 

& т | 
# =3 3 )= w 

s=1i=19; 

и может быть получена путем обобщения на много- 

мерный случай абсолютно оптимального релейного. 

алгоритма оценивания [18] и его адаптации к форме 

(4), то есть 

[ш,‹к—1›+%6хікп‹х‹:‹›— му(& =), 
w;(k)= если /-нейрон победил (5) 

1"'/'„( —1) B противном случае, 

где £=(0].62...0p, уТ; © — символ прямого (скоттова) 

произведения. 
Поскольку вектор X в (5) неизвестен, в [20] был вве- 

лен олномерный алгоритм настройки параметра масш- 
таба, который применительно к рассматриваемому слу- 

чаю приволит к обобщению процелуры (5) в форме 

м(К -1)+ =2 © sign(x(k)—w, (k- 1)), 

(k) =2X(k-1) - Lk -1)- ’x(k) —w(k-1)| 

если /-нейрон победил, 

ю]‹/‹ —1) в противном случае, 

(k) = ’ ©) 

Персхоля к этапу кооперации слелуст замстить, что 
поскольку медиана является р‹!Н_ГОВОЙ оценкой, для 

построения функции соседства целесообразно исполь- 

зовать также ранговые конструкции, к каковым, напри- 

мер, относится так называемый «нейронный газ» [19]. 
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В рамках этой кониепции все нейроны карты Ко- 
хонена ранжируются в порялке возрастания расстоя- 

ний так, что 

D(x(k), wj(k=1) < 
< D)W (k= 1) < ... < DOx(k), м7( -1)) , 

где верхний индекс обозначает не номер нейрона B 

сети, а его ранг B смысле расстояния от предъявлен- 

ного obpaza x(k), то есть 

ВО (Е-1)) = 0 < RO (k1) =1< 
<RWA(k=1))=2<...<RW" (Е-1)) = ти-1. 

Далее для каждого из нейронов опрелеляются зна- 

чение функции соседства 

v o(k) 
й &ч (k1)) 

hq(L -) = ехр[—_] 

(здесь с(К) — параметр ширины) и производится уточ- 
нение синаптических весов сети согласно правилу 

мо (k) = м(Е -) + (kY (k = Dsign(x(k) = м (k= 1), (8) 

q=12....p, 

являющемуся робастной модификацией алгоритма (2). 

Несложно видеть, что параметры нейрона с нуле- 
вым рангом м“ (k) (фактически нейрона-победителя) 

при этом уточняются согласно первому соотношению 

алгоритма (4). 

Аналогично парамстру шага (k) параметр шири- 
ны функции соседства (7) также должен MOHOTOHHO 
уменьшатся в пропессе самообучения, для чего в [19] 

была предложена простая процелура, которая для рас- 

сматриваемого нами случая может быть записана в виде 

т 

п( = п0( ), 
© 

kmn 
й o(min) \ МУ с( = o (0)(Zmm P 

тде n(min),6(min) 1 M(max), с(тах) — минимально и 

максимально возможные значения соответствующих 
параметров. 

Заметим, что соотношения (9) также удовлетворя- 
10T условиям А. Дворецкого. 

3. Комбинированный робастный алгоритм. 

самообучения карты Кохонена 

Слелует заметить, что в «чистом» виле ни гауссовс- 

кое, ни лапласово распределение на практике не встре- 
чается, в связи ¢ чем Я. 3. Цыткиным [18] было рас- 

смотрено приблизительно нормальное распрелеление, 
отличающиеся от классического гауссовского наличи- 

ем «тяжелых» хвостов. Функция плотности этого рас- 
пределения имест вид 

1 2 % - ” 
(x;,wy) = —sech’| — 

i 
(10)



'РОБАСТНЫЕ АЛГОРИТМЫ САМООБУЧЕНИЯ КАРТЫ КОХОНЕНА В ЗАДАЧЕ ОБРАБОТКИ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

связанная с ним метрика — 

D(x(k), wy(k=1) = ’%”s, In cosh - 
i=1 

х((& 
е () 

а критерий обучения — 

ок 
К) =3 ¥ o;Incosh 

s=1i=1 
Далее несложно записать алгоритм самообучения 

карты Кохонена на основе \УТА-принципа в виде 

xi (k)=wji (k=1) 
Й 

x(k)—wj(k—l) 
wj(k —) + n(k}tanhT, 

wj“‘): если /-нейрон победил, 

wj(k —1) B противном случае, 

аа) 10D 
где tanh = 

xm—:‘jwl):(t 

Sy (k)= (k1) 
Smn 

определяют крутизну функции гиперболического тан- 

генса, при этом чем меньше значение O, , тем ближе 

алгоритм (12) по свойствам к мелианной пропелуре (4). 

Сростом же с, (12) приближасется по своим свойствам 

K стандартному правилу (1). 

Что же касается выбора функции соселства, резон- 

HO предположить, что если для стандартной пропслу- 
ры (2) в качестве таковой наиболее часто используст- 

ся гауссиан, то в данном случае с таким же успехом 

может быть применена функция (10) в виде 

т 
tanh ) ‚а параметры B ланном случае 

1 * By (k=1) :E(T’sechzn(u:, k=1, (k=1)) | 

где D(.,) определяется выражением (11). 

Тогда комбинированный робастный алгоритм са- 

мообучения карты Кохонена на основе \УТМ-прин- 

ципа окончательно может быть записан в виде 

й х(#)-мд (k1) 
Wy k)= wq(k - I)+1](k)hq(A - l)lanhT 

q=12,...,p. 

Алгоритмы (12) и (13) в зависимости от принятого 

вектора параметров могут обладать свойствами как 
традиционных правил Кохонена (1), (2), так и их ме- 

дианных модификаций (4), (5), обеспечивая устойчи- 

вую обработку информации при наличии различного 

рода возмущений и помех. 

), (13) 

Выводы 

В работе предложена группа робастных алгоритмов. 

самообучения самоорганизующейся карты Кохонена 

в задачах обработки изображений, искаженных раз- 

личного рода шумами и возмущениями, содержащи- 

ми аномальные выбросы. Алгоритмы достаточно про- 
сты в вычислительном отношении и предназначены 
для обработки данных по мере их поступления B пос- 

ледовательном режиме. 
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За счет перехола от лвумерного изображения к его ограничениям на прямые перехолим от нормализании девяти- 

параметричной проективной группы на плоскости к нормализации проективной группы на прямой с лвумя пара- 

метрами. Использование математических моделей разложения полной проективной группы на базовые подгруппы и 

результатов олномерной нормализации позволяет построить алгоритм нормализации полной проективной группы, 

НОРМАЛИЗАЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ, ГРУППА ПРОЕКТИВНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ, ОГРАНИЧЕНИЯ 

НА ПРЯМЫЕ, СИСТЕМА КОМПЬЮТЕРНОГО ЗРЕНИЯ, ЭТАЛОН 

Введение 

В настоящее время интенсивное развитис техни- 
ческих срелств позволяст решать все болес широкий 

класс залач, связанных с обработкой изображений, 

возникающих, в частности, при распознавании обра- 
зов. Однако YPOBCHb развития соответствующего ма- 
тематического обсспечения значительно отстаст от 

возможностей технических систем. Поэтому созланию 

новых молелей и метолов, позволяющих повысить 
эффективность распознавания соответствующих 
объектов технической системой или человском-опс- 
ратором, уделяется большое внимание. Среди полоб- 

ных залач важное место занимают залачи, связанные 
с обработкой изображений, подверженных геометри- 

ческим искажениям [1]. 

Чаще всего объектом исслелования в системах ком- 
пьютерного зрения (СКЗ) является трехмерный объект 

O, не изменяющий своих абсолютных размеров в свк- 
лидовом пространстве. Повеление такого объекта опи- 
сывается аффинной моделью B пространстве. При по- 
лучении лвумерных снимков такого объекта образует- 
ся множество изображений, связанных между собой 

просктивными преобразованиями [2]. Если рассматри- 

вать геометрические искажения как результат лействия 
некоторой группы (7, то множество вхолных изображе- 
ний В, отвечающих некоторому эталону В, рассматри- 

вают как класс эквивалентности W заланный эталоном 
W (B,)={B,.B,. ... B} . Таким образом, современная 
CK3 должна учитывать преобразования, возникающие 

под воздействием геометрических искажений. 

Одним из известных методов, работающих в рам- 
ках геометрических преобразований, является нор- 

мализация [1]. Процедура нормализации заключает- 

ся в автоматическом определении неизвестных пара- 

метров преобразования, которому подвергнуто вход- 
ное изображение, и послелующем приведении его K 
эталонному виду. В процессе нормализации изобра- 

жение замещается эквивалентным ему. Преобразова- 

ния осуществляются с помощью операторов норма- 

лизации R называемых нормализаторами, а вычис- 

ление параметров выполняется функционалами Ф, 
действующими на множестве изображений. Суще- 

ствуют параллельные, последовательные, параметри- 
ческие и следящие нормализаторы. OIlHaKO извест- 

ные нормализаторы эффективно работают только для 

базовых преобразований, таких как смещения, пово- 

роты, растяжения, косые сдвиги. 
Сложность проективной группы обусловливается 

тем, что изображение под действием проективного пре- 
ОбрЗЗОПВНИЯ непропорционально 

(B отличие от аффинных преобразований) [4], поэтому 

известные методы нормализации, хорошо работающие 

в рамках аффинной модели восприятия, непригодны. 
Под изображением будем понимать отсегментиро- 

ванный снимок В исследуемого объекта О в некото- 
ром поле зрения D. ,J:b'lfl математического описания 

изображения используют функцию от двух перемен- 
ных В (x, у), которая обозначает точку (пиксел) изоб- 

ражения В с коорлинатами (x, у). Значение этой фун- 

кции определяет интенсивность (яркость) в точке с 

различными уровнями градации B зависимости от фор- 
мата изображения. Под интерпретацией (распознава- 

нием) изображения понимают сравнение входного 
изображения В (признаков входного изображения) ¢ 

заранее заданным эталонным изображением B‘, (при- 

знаками эталонного изображения). Зависимость вход- 

ного и эталонных изображений в рамках проективной 
модели зрения описывается математической моделью: 

изменяется 

b, x+Db, 

byx+by,y+by ‚ () 

где детерминант матрицы П преобразования не равен 
нулю: det(17)#0. 

Сушществует только один классический метод в те- 

ории обработки изображений, работающий с моделью 

зрения (1) — корреляционный [1]. OH заключаются B
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нахождении меры близости входного изображения и 

эталонного. Пусть определена некоторая мера близо- 

сти Ё(В‚,.Б„]. Определим через Ё значение меры в 

илсальном случас, то ссть & = &(В,. В, ). Тогла коррс- 

ляпионный метол нормализации булет заключаться B 

нахождении такого преобразования @ € G, при кото- 

ром значение &, = E,(B{,.glft) будет наиболее близко K 

истинному значению Ё. На практике задают порог 

близости €, при котором некоторое вхолное изобра- 

жение В, (К — залает номер изображения из множе- 

› .. By, если 

сушествует g € G, при котором выполняется условие 
— ‘ < €. Коэффициенты корреляции могут вычис- 

ляться различными способами, после чего выбирают 

минимальный или максимальный из них. Классичес- 

кой мерой сходства является определение максимума 

функции: 

.а 

Y B(x.y)B,(x.y) 
" 

(5D 

тде D — поле зрения; B(x, y), By(x. у) — входное и эта- 

лонное изображения COOTBETCTBEHHO, 

Из (2) следует, что &, стремится к единице и в иде- 
але Ё: 1. На основании найденных параметров g € G 

можно построить некоторый оператор, лля которого 
будет выполнимо условие: 

F(B(x.y))=gB(x.») = В, (х, ), @3 
который и является нормализатором относительно 
действия группы ©. U3 опрелеления нормализатора (3) 
следует, что для любых изображений В, В, е W спра- 

ведливо F(B)) = H(B,), что дает возможность построе- 

ния нормализатора без определения некоторого эта- 
лонного изображения. Постросние нормализатора оп- 
релеляет залачу построения отображения Ф: И/ — G, 

то есть для каждого В, € И/находим элемент g, € С`та- 

кой, что F(B) = gB; иными словами, отображение Ф 

должно удовлетворять условию: P(gB) = P(B)g . 

MOXHO считать, что лля группы Си множества вхол- 
ных изображений W выполнено условие слинственно- 
сти: если @,В = В ‚ то g, =е является единицей группы. 

Тогда выполняется равенство (Ф(Б]] ‘a)(gB)g =e, из 
которого слелуст, что слиницей группы С являстся пре- 
образование Ф(В,) ‚ поэтому Ф(В)= &' обеспечивает 
определение неизвестных параметров преобразования 
группы С путем построения отображения Ф: И/ —> G [1]. 

Очевидно, что корреляционный метод нормализа- 
ции наиболсе належный, но зато и наиболее трудоем- 

кий, поскольку предполагается полный перебор в про- 

странстве сигналов. Трудоемкость метола корреляции 
напрямую зависит от количества параметров группы G. 
Увсличение этого количества приводит к столь значи- 
тельным вычислениям, что непосредственное приме- 

нение корреляционных алгоритмов порой невозмож- 
но в реальном режиме времени. Это обусловило созда- 

ние молификаций коррелянионных метолов, которые 

обеспечивали бы Ty же належность при сокращении 
трудоемкости. К таким молификапиям относятся ме- 
тоды частных корреляций. Основная ился их состоит B 
TOM, что вхолное и эталонное изображения разбивают- 

ся некоторым образом на участки, лля кажлого участка 
вычисляются свои коэффициенты корреляции, кото- 
рыс сворачиваются в один общий коэффиниснт Koppe- 
ляции по опрелеленному правилу. В рамках многопа- 
раметрической группы преобразований способ разби- 

сния изображения на участки остастся открытым. 
В работе [3] показано, что полная просктивная 

группа преобразований (, может быть прелставлена 
в виде композиции базовых. Поскольку композиция 
преобразований равна произвелению матрии COOTBCT- 
ствующих преобразований, в лальнейшем при описа- 

нии разложений многопараметрических группы булем 

использовать обозначение матриц: 

1=DPPHUC, (4) 

тде C,w — смещение; D — сжатие вдоль осей; 1’‚‚, P - 

преобразования перспектив влоль осей ординат и аб- 

сцисс соответственно; И, — косой сдвиг вдоль оси аб- 

сцисс; U — поворот [1, 3]. На основе разложения (4) 

построим последовательный нормализатор проектив- 

ной группы B следующем виле: 

Е, = Е, К, Е, Fy ПК &) 
где Р, — нормализатор центропроективной группы; 

К, — нормализатор смещений; Р — нормализатор 
группы поворотов; Р, ‚ Р, — нормализаторы группы. 
перспективы вдоль осей ординат, абсцисс соответ- 

ственно; Ё,‚ — нормализатор группы косого сдвига 
вдоль оси абецисс; Ё, — нормализатор группы сжатий, 

Для использования нормализатора (5) и метода ча- 
стичных корреляций введем следующее определения 
и выполним ряд построений, 

Определение. Ограничением В( (, ) изображения B 

на прямую ‘, называется их общая часть: 
В(,)= ]ЗП›‘к „ то есть та часть изображения, которая 

совпадает с расположением прямой ,. 

Пусть семейство {[д} COCTOUT U35 ( { = П ) прямых, 

равноотстоящих друг от друга, параллельных оси ор- 
линат и находящихся в поле зрения D. Тогда ограни- 

чения на прямые B((,) формируются M3 тех участков 
изображения B, которые пересскаются с прямыми рас- 

сматриваемого семейства (рис. 1). 

Аналогично можно получить ограничения на гори- 
зонтальные прямые. По сушеству, дискретизация — это 

и есть ограничения на вертикальные или горизонталь- 
ные прямые с лостаточно малым шагом. Однако ис- 
пользование горизонтальных и вертикальных прямых 
при сложных преобразованиях часто ограничено по 

возможностям. Более универсальным является анализ 
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D ы | В(,) 

а 6 B 

Рис. 1. Tlepexon от изображения к сго ограничениям на 
семейство прямых {/ A } ‚ параллельных оси ординат: 

а —исходное изображение В; 6 —семейство прямых {4, } : 
в —ограничения В([,) изображения В на семейство 

прямых { } 

прямых, проходящих через заланную точку. Заладим 
некоторую опорную точку и рассмотрим набор пря- 
MbIX {’K } „ проходящих через нее, с олинаковым углом 

между £, и £, . Пусть задано эталонное и искажен- 

ное изображения (рис. 2). 

а 
Рис. 2. Тестовые изображсния: 

а — эталонное изображение; 6 — входное изображение. 

Случайным образом выберем на эталоне точку М и 

перейлем от изображения к его ограничениям на пря- 
мые, проходящие через точку М (рис. 3a), и представим 
полученные семейства прямых в виде матрипы (рис. 36). 

Рис. 3. Представление эталона в виде ограничений 

на 180 прямых: а — ограничения на прямые; 
6 — визуализация матрицы ограничений 

Вхолное изображение было получено путем возлей- 

ствия на эталонное проективным преобразованием 
(рис. 4a). Построим теперь множество ограничений 

на прямые (N/). прохолящие через точку М, на OCHOBC 

искаженного изображения (рис. 46). 

Рис. 4. Прелставление входного изображения в виле 

ограничений на 180 прямых: а — ограничения на 

прямые; 6 — матрица ограничений 
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M3 классической проективной геометрии извест- 
HO, что прямая переходит в прямую, следовательно, 

прямая / перейлет в прямую /”. Поскольку прямая 

содержит точку M, а прямая (” — точку N, то можно 
слелать вывол, что сушествует некоторая прямая М, из 
множества {М)}, которая соответствует прямой М, и 

существует некоторая прямая NJ из множества INIL KO- 

торая соответствует прямой /”. А поскольку прямая 
1" является образом прямой , To и прямая /\; ЯВЛя- 

ется образом прямой М, Эти прямые связаны олно- 

мерной проективной группой преобразований Л, 

у = % ‚ матрица которого может быть представле- 

на в виле разложения 

т 0 т 0)(1 0 
П, = = = ,Р, 

НВ о 1)r 1 Y 

тле 1), — олномерное сжатие, Р, — преобразование пер- 

спективы [3]. Таким образом, одним из способов нор- 

мализации просктивной прямой являстся корреляци- 
онная процпселура по 2-м парамстрам: сжатию и перс- 
пективе, с помотью которой можно в множествах { М} 

и (1\/‚ } найти соответствующие / и {” с некоторыми 

параметрами одномерного сжатия и перспективы, свя- 
зывающие эти прямые. На рис. 5 приведены примеры 

найденных прямых £ и (7, 

Соответствующие прямые 

M 

Рис. 5. Образ прямой эталонного изображения 

в проективно искаженном изображении 

На следующем этапе произвольным образом выбе- 

рем на эталонс и входном изображениях другие, отлич- 
ные от Ми N, точки D 1 К соответственно, относитель- 

но которых и получим ограничения на прямые рис. 6. 
Таким образом, найлем прямую 77 вхолного изоб- 

ражения, которая являстся образом прямой / этало- 

на. В результате получаем две прямые / и 7, для KO- 

торых известны их образы /”и 1/. Пусть прямые / и 
7] пересскаются в точке O, тогла точка O, располо- 
женная на пересечении прямых ” и 7’ , является се 
образом. Используя координаты О и О’можно уста- 

новить параметры нормализатора Кс, ‚ который вы-
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Соответствующие прямые [° К 

Рис. 6. Образ прямой эталонного изображения в 

проективно искаженном изображении 
через точки Du К 

полнит центрирование лвух изображений. Располо- 
жим начало координат эталонного и входного изоб- 
ражений соответственно в точки О и O’ (рис. 7). 

Рис. 7. Изображения с соответствующими прямыми: 

а — изображение эталона; 6 — входное изображение 

Далее прямые, полученные на входном и эталон- 
ном изображениях, лля улобства переносим на олну 
ось (рис. 8). 

Рис. 8. Геометрическое представление 
полученных прямых 

На рис. 9 @ — угол между 77 и осью OX; @’ — yron 

между 7° и осью OX; / — угол между / и й; # — век- 

тор нормали к прямой 77 ; /’ — угол между /” и ', 

тле п’ — вектор нормали K прямой 77’ ; m, { — парамет- 

ры сжатия и перспективы вдоль вектора /: т — сжа- 
THe, / — перспектива; л, & — параметры сжатия и перс- 
пективы вдоль вектора 77’ . 

Нормализацию изображения (рис. 3. 6) по получен- 

ным параметрам преобразования рассмотрим на при- 

мере (рис. 10), где на найленные MPSIMBIC эталонного 

и вхолноГо и:‹ображсния наложены сетки. 

Рис. 9. Графическое представление изображения: 

а — изображение эталона; 6 — входное изображение 

‘V 

*
*
 

Рис. 10. Нормализованная сстка изображения 

`Необходимо осуществить переход от эталонного и 

входного изображений (рис. 10) к некоторым новым 

из‹›бражсниям, чтобы нанссенная сстка приняла вил, 

представленный на рис. 10. Для этого воспользуемся 

последовательным нормализатором (5): воздействуем 
на эталонное и входное изображения нормализатора- 
ми COOTBCTCTBCHHO поворота Ё, F,, И КОСОГО 
слвига Ё, ()› FM (° То есть повернем эталонное и 

входное изображения таким образом, чтобы прямые 

изображения 7} и ;) совпадали с осью абецисс, и воз- 
действуем преобразованием косого слвига соотвст- 
ственно на угол /& и £’ , чтобы между прямыми 7] и 

#, т’и (" был угол 90 гралусов. Затем привслем вход- 

ное Н]ОбрдЖЁННС‚ полученное на предыдущем шаге, K 

видоизмененному эталонному, воспользовавшись 
нормализаторами перспектив вдоль оси абсцисс 
"‘:›_п……„) и оси ординат F',Hxlfl'?'i' Полученная пара от- 

личается только преобразованием сжатия, которое 

компенсируем нормализатором „). В результате 
получим нормализованные изображения. 

W) › 

Выводы 

В статье предложен новый метод нормализации про- 
сективных искажений, использующий олин из инвари- 

антов просктивной геометрии: прямая при преобразо- 
вании переходит B прямую. Метод перехода от двумер- 
ных изображений к их ограничениям на прямые позво- 
ляет перейти от сложной залачи опрелеления девяти 

параметров просктивной группы к одномерной проск- 

тивной группе ¢ двумя параметрами. Разработан метод 

построения последовательного нормализатора исход- 
ного изображения, используя параметры, полученные 

при нормализации ограничений на прямые. 
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За счет перехода от двумерного изображения K его ограничениям на прямые переходим от нормализации девяти- 

параметричной проективной группы на плоскости к нормализании проективной группы на прямой с лвумя пара- 

метрами. Использование математических моделей разложения полной проективной группы на базовые подгруппы и 

результатов одномерной нормализации позволяет построить алгоритм нормализации полной проективной группы. 

НОРМАЛИЗАЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ, ГРУППА ПРОЕКТИВНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ, ОГРАНИЧЕНИЯ 

НА ПРЯМЫЕ, СИСТЕМА КОМПЬЮТЕРНОГО ЗРЕНИЯ, ЭТАЛОН 

Введение 

В настоящее время интенсивное развитие техни- 
ческих средств позволяет решать все более широкий 

класс задач, связанных с обработкой изображений, 

возникающих, в частности, при распознавании обра- 
зов. Однако уровень развития соответствующего ма- 
тематического обеспечения значительно отстает от 

возможностей технических CHCTEM. ПОЗТОМУ созданию 

новых моделей и методов, позволяющих повысить 
эффективность распознавания соответствующих 
объектов технической системой или человеком-опе- 

ратором, уделяется большое внимание. Среди подоб- 

ных задач важное место занимают залачи, связанные 
с обработкой изображений, подверженных геометри- 

ческим искажениям |1|. 

Чаще всего объектом исследования в системах ком- 

пьютерного зрения (СКЗ) является трехмерный объект 

O, He изменяющий своих абсолютных размеров в евк- 
лидовом пространстве. Поведение такого объекта опи- 

сывается аффинной моделью в пространстве. При по- 

лучении двумерных снимков такого объекта образует- 
ся множество изображений, связанных между собой 

проективными преобразованиями [2]. Если рассматри- 

вать геометрические искажения как результат лействия 

некоторой группы (7, то множество входных изображе- 

ний B, отвечающих некоторому эталону В, рассматри- 

вают как класс эквивалентности W заданный эталоном. 

W(B,)={B,.B, . ... B} . Таким образом, современная 
CK3 должна учитывать преобразования, возникающие 

под воздействием геометрических искажений. 
ОДНИМ из известных методов, рабшаюшпх в рам- 

ках геометрических прсобразованпй‚ является нор- 

мализация [1]. Процедура нормализации заключает- 

ся в автоматическом определении неизвестных пара- 
метров преобразования, которому подвергнуто вход- 

ное и: mfipa)xcflnc. и последующем приведении его K 

эталонному виду. В процессе нормализации изобра- 

жение замещается эквивалентным ему. Преобрі\зова- 
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ния осуществляются с помощью операторов норма- 

лизации f. называемых нормализаторами, а вычис- 

ление параметров выполняется функционалами @, 
действующими на множестве изображений. Суще- 

ствуют параллельные, последовательные, параметри- 

ческие и следящие нормализаторы. Однако извест- 

ные нормализаторы эффективно работают только для 
базовых преобразований, таких как смещения, пово- 
роты, растяжения, косые сдвиги. 

Сложность проективной группы обусловливается 

тем, что изображение под действием проективного пре- 
образования — изменяется — непропорционально 
(B отличие от аффинных преобразований) [4], поэтому 

известные методы нормализации, хорошо рабатак›шис 

в рамках аффинной модели восприятия, непригодны. 
Под изображением будем понимать отсегментиро- 

ванный снимок В исследуемого объекта О в некото- 

ром поле зрения D. ДЛЯ математического описания 

изображения используют функцию от двух перемен- 
ных B (x, y), которая обозначает точку (пиксел) изоб- 

ражения В с координатами (X, у). Значение этой фун- 

кции определяет интенсивность (ЯрКОСТЬ) в точке с 

различными уровнями градации в зависимости от фор- 
мата изображения. Под интерпретацией (распознава- 

нием) ПЗОбрВЖСНПЯ понимают сравнение входного 

изображения В (признаков входного изображения) с 

заранее заланным эталонным изображением В, (при- 
знаками эталонного изображения). Зависимость вхол- 
ного и эталонных изображений в рамках проективной 

модели зрения описывается математической моделью: 

by x+b,y+b; byx+b,y+ 

УН Ра byt 
)=, 

где детерминант матрицы /7 преобразования не равен 
нулю: det(17)#0. 

Существует только один классический метод B те- 
ории обработки изображений, работающий с молелью. 

зрения (1) — корреляционный [1]. Он заключаются B
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нахождении меры близости BXOTHOTO пюбрі\женпя и 

эталонного. Пусть определена некоторая мера близо- 

сти ё(Б„.ВЁ). Определим через Ё значение меры в 

идсальном случае, то есть & = Ъ(В‘„Б ). Тогда корре- 

ляционный метод нормализации булет заключаться B 

нахождении такого преобразования & € G, при кото- 
ром значение &, = &(B,.gB,) будст наиболее близко к 
истинному значению & . На практике задают порог 
близости €, при котором некоторое входное изобра- 

жение В, (& — задает номер изображения из множе- 

мова) уоаваава: By, если 

существует & ЕС, при котором выполняется условие 

Ё- ‘› ‘ < Е. Коэффициенты корреляции MOTYT вычис- 

ляться различными способами, после чего. выбирают 

минимальный или максимальный 13 них. Классичес- 
кой мерой сходства является определение максимума 
функции: 

3 #(-.)в,(<.)) 

где D — поле зрения; В(х, y), By(x, у) — входное и эта- 

лонное нюбраженпя соответственно. 

W3 (2) слелует, что &, стремится к елинице и в иде- 
але Е: 1. На основании найленных параметров g € G 

можно построить некоторый оператор, для которого 

будет выполнимо условие; 

F(B(x.y))= ав (х. у) = B, (x.5), © 
который и является нормализатором относительно 

действия группы С. Из определения нормализатора (3) 

следует, что для любых изображений By, В, е W спра- 

велливо К(В|) = F(B,), что дает возможность построе- 

ния нормализатора без определения некоторого эта- 
лонного изображения. Построение нормализатора оп- 
ределяет задачу построения отображения Ф: И/ — G, 
то есть для каждого В, € И/находим элемент g, € G Ta- 

кой, что F(B) = gB; иными словами, отображение Ф 

должно удовлетворять условию: Ф(аВ) = Ф(В)@! 

Можно считать, что для группы G 1 множества вход- 

HBIX HMPZBKCH'HFI W выполнено условие единственно- 

сти; если @,В = В ‚то g, =e является сдини.цси гр\/ппы 

Тогда выполняется равенство (Ф[В)) @(gB)g=e, из 
когорого следует, что единицей группы С является пре- 

образование @(B,), поэтому Ф(В)= @' обеспечивает 
определение неизвестных параметров преобразования 
труппы © путем построения отображения Ф: И/ — G [1]. 

ОЧСВИЛ.НО‚ что КОРРСЛЯШ‘ЛОННЫЙ метод нормализа- 

ции наиболее надежный, но зато и наиболее трудоем- 

кий, поскольку предполагается полный перебор в про- 

странстве сигналов. Трудосмкопь метода корреляции 

напрямую зависит от количества параметров группы. G. 

Увеличение этого количества приводит к столь значи- 
тельным вычислениям, что непосредственное приме- 

нение корреляционных алгоритмов порой невозмож- 
HO в реальном режиме времени. Это обусловило созда- 

ние модификаций корреляционных методов, которые 

обсспечивали бы Ty же надежность при сокращении 
трудоемкости. К таким модификациям относятся ме- 
тоды частных корреляций. Основная идся их состоит B 
TOM, что входное и эталонное изображения разбивают- 

ся некоторым образом на участки, для каждого участка 
вычисляются свои коэффициенты корреляции, кото- 
рые сворачиваются в один общий коэффициент корре- 

ляции по определенному правилу. В рамках многопа- 

раметрической группы преобразований способ разби- 

сения изображения на участки остастся открытым. 
В работе [3] показано, что полная проективная 

группа преобразований С может быть представлена 

в виде композиции базовых. Поскольку композиция 
преобразований равна произвелению матриц соответ- 
ствующих преобразований, в дальнейшем при описа- 

нии разложений многопараметрических группы будем 

использовать обозначение матриц: 

M=DP.P.HUC, (@) 
тде С, — смещение; [) — сжатие вдоль осей; Р Р 

преобразования перспектив влоль осей ординат и 26- 
сцисс соответственно; Н, — косой слвиг влоль оси аб- 
сцисе; U — поворот [1, 3]. На основе разложения (4) 

построим последовательный нормализатор проектив- 

ной группы в следующем виле: 

К; = B, К, К, Fy BFe ь 5) 
где Е, — нормализатор центропроективной группы; 

К, — нормализатор смещений; ;— нормализатор 

группы поворотов; Ё, ‚ » — нормализаторы группы 

перспективы вдоль осей ординат, абсцисс соответ- 

ственно; Ё, — нормализатор группы косого сдвига 

влоль оси абецисс; Ё, — нормализатор группы сжатий. 

Для использования нормализатора (5) и метода ча- 
стичных корреляций введем слелующее определения 
и выполним ряд построений. 

Определение. Ограничением В( (, ) изображения В 

на прямую (, называется их общая часть: 

В( = БП/‘ ‚ то есть та часть изображения, которая 

совпадает с расположением прямой /, 

Пусть семейство {/„ } COCTOMT M35 ( k= П ) прямых, 

равноотстоящих друг от друга, параллельных оси ор- 

линат и находящихся в поле зрения D. Тогда ограни- 

чения на прямые В(г,) формируются из тех участков 

изображения В, которые пересекаются с прямыми рас- 

сматриваемого семейства (рис. 1). 

Аналогично можно получить ограничения на гори- 
зонтальные прямые. По существу, лискретизация — это 

и есть ограничения на вертикальные или горизонталь- 
ные прямые с достаточно малым шагом. Однако ис- 
пользование горизонтальных и вертикальных прямых 

при сложных преобразованиях часто ограничено по 
возможностям. Более универсальным является анализ 
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в) 

& . № 
ь | Tl 

а 6 

Рис. 1. Переход от изображения K его ограничениям на 

семейство прямых {l 7 } „ параллельных оси ординат: 

а — исходное изображение В; 6 —семейство прямых {/, } : 
в —ограничения B((, ) изображения В на семейство 

прямых {4, } - 

прямых, проходящих через заданную точку. Зададим 
некоторую опорную точку и рассмотрим набор пря- 
мых { } ‚ проходящих через Hee, с одинаковым углом 
между (, и (. Пусть задано эталонное и искажен- 
ное изображения (рис. 2). 

а 6 
Рис. 2. Тестовые изображения: 

а — эталонное изображение; 6 — входное изображение. 

Случайным образом выберем на эталоне точку М и 

перейдем от изображения к его ограничениям на пря- 

мые, проходящие через точку М (рис. 3a), и представим 
полученные семейства прямых B виде матрицы (рис. 36). 

Рис. 3. Представление эталона в виде ограничений 

на 180 прямых: а — ограничения на прямые; 

6— визуализация матрицы ОГРПНИ'ЧВННЙ 

Вхолное изображение было получено путем воздей- 

ствия на эталонное проективным преобразованием 

(рис. 4а). Построим теперь множество ограничений 

на прямые {NI.). проходящие через точку N, на основе 

искаженного изображения (рис. 46). 

а 6 

Рис. 4. Представление входного изображения B виде 

ограничений на 180 прямых: а — ограничения на 

прямые; 6 — матрица ограничений 
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W3 классической проективной геометрии извест- 

но, что прямая переходит в прямую, следовательно, 

прямая ( перейдет в прямую /’. Поскольку прямая © 

содержит точку M, а прямая / — точку N, то можно 

сделать вывол, что существует некоторая прямая М, из 

множества { М, которая соответствует прямой М, и 

существует некоторая прямая N, 13 множества (1\5 }, KO- 

торая соответствуст прямой /’. А поскольку прямая 

(" является образом прямой ‘, то и прямая N, ЯВЛя- 

ется образом прямой М. Эти прямые связаны одно- 

мерной проективной группой преобразований /1, 

mx 

e+l 
на B виле разложения 

т 0 т 01 0 

| 0 1) 1 ы 

тде D, — олномерное сжатие, Р, — преобразование пер- 

спективы [3]. Таким образом, одним из способов нор- 

мализации проективной прямой является корреляци- 
онная процедура по 2-м параметрам: сжатию и перс- 
пективе, с помощью которой можно в множествах { М} 

и (Ni) найти соответствующие / и (” с некоторыми 

параметрами одномерного сжатия и перспективы, свя- 
зывающие эти прямые. На рис. 5 приведены примеры 

матрипа которого может быть прелставле- 

найденных прямых ( и . 

Соответствующие прямые 

N M 

Рис. 5. Образ прямой эталонного изображения 

в проективно искаженном изображении 

На следующем этапе произвольным образом выбе- 

рем на эталоне и входном изображениях другие, отлич- 
ные от Ми N, точки Эи K соответственно, относитель- 
но которых и получим ограничения на прямые рис. 6. 

Таким образом, найдем прямую 77° входного изоб- 

ражения, которая является образом прямой 77 этало- 

на. В результате получаем две прямые ( и 7 , для ко- 

торых известны их образы /’и 1'. Пусть прямые ( и 

1 пересскаются в точке О, тогда точка О’, располо- 

женная на пересечении прямых и 7', является ее 

образом. Используя координаты О и О’ можно уста- 

новить параметры нормализатора К который вы-
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Соответетвующие прямые )° К 

Рис. 6. Образ прямой эталонного изображения в 

проективно искаженном изображении 
через точки D u K 

полнит центрирование двух изображений. Располо- 

жим начало координат эталонного и входного изоб- 
ражений соответственно в точки О и O’ (рис. 7). 

Рис. 7. Изображения с соответствующими прямыми: 

а — изображение эталона; 6 — входное изображение 

далее прямые, полученные на входном и эталон- 

ном изображениях, лля удобства переносим на одну 
ось (рис. 8). 

Рис. 8. Геометрическое представление 

полученных прямых 

а@' — угол 

п — век- 

На рис. 9 @ — угол между 7 и осью O 

между 7° и осью ОХ; 3 — угол между / и 7 

тор нормали K прямой 77 ; /° — угол между / и ', 

где /i’ — вектор нормали к прямой 77’ ; m, ! — парамет- 

ры сжатия и перспективы вдоль вектора // : т — сжа- 
тие, / — перспектива; л, & — парамстры сжатия и перс- 
пективы вдоль вектора 7] . 

Нормализацию изображения (рис. 3. 6) по получен- 

ным параметрам преобразования рассмотрим на при- 

мере (рис. 10), где на найденные прямые эталонного 

и BXO/THOTO н:юбраженпя наложены сетки. 

Рис. 9. Графическое представление изображения: 

а — изображение эталона; 6 — входное изображение 

4, 

“
/
 

Рис. 10. Нормализованная сетка изображения 

Необходимо осуществить переход от эталонного и 

входного изображений (рис. 10) к некоторым новым 

изображениям, чтобы нанесенная сетка приняла вид, 

представленный на рис. 10. Для этого воспользуемся 

последовательным нормализатором (5): воздействуем 

на эталонное и входное изображения нормализатора- 

ми соответственно поворота Fy,, F, И Kocoro 

слвига Р, . F, . To ссть повернем эталонное и 

входное изображения таким образом, чтобы прямые 

изображения 7] и 77’ совпадали с осью абсцисс, и воз- 

действуем преобразованием косого сдвига соответ- 

ственно на угол / и / , чтобы между прямыми 7 и 

@, т’и (" был угол 90 градусов. Затем приведем вход- 

ное изображение, полученное на предыдущем шаге, к 

видоизмененному эталонному, воспользовавшись 

нормализаторами перспектив вдоль оси абсцисс 

Е (#(#)м) И OCH ординат FR (el rh) ° Полученная пара от- 

личается только преобразованием сжатия, которое 

компенсируем нормализатором Fy, . В результате 

получим нормализованные изображения. 

Выводы 

В статье предложен новый метод нормализации про- 

ективных искажений, использующий олин из инвари- 
антов проективной геометрии: прямая при преобразо- 

вании переходит в прямую. Метод перехода от двумер- 

ных изображений к их ограничениям на прямые позво- 

ляет перейти от сложной залачи определения девяти 
параметров проективной группы к одномерной проек- 
тивной группе с двумя параметрами. Разработан метод 

построения последовательного нормализатора исход- 

ного изображения, используя параметры, полученные 
при нормализации ограничений на прямые. 
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УДК 681.3.07 

НормалВашя просктивних перетворень методом одновим!- 
рних Kopeasmiii / В. А. Любченко, О. А. Кобил!н // Бюника 
1нтелекту: наук.-техн. журнал.- 2009.- №1(70). С. 90-94. 

Розглядаеться нормалзашя проективних перекручень на 

зображений i3 застосуванням одновим!рних кореляшй. Пе- 

рехш в двовим!рного зображення до Його обмежень на прям! 

забезпечус можлив!сть визначити невом! параметри повной 
дев’ятипараметрично! проективно групи перетворень, шо дас 

змогу отримати нормалзатор зображення для систем комп’ю- 
терного 30py. 

1л.: 10. Ббл1огр.: 4 найм. 

UDK 681.3.07 

Project transformation normalization via one-dimensional 

correlations method /V. А. Lyubchenko. О. А. Kobylin // Bionics 
оё Intelligence: Sci. Mag. —2009. -Nel(70).—P. 90-94. 

Normalization of the image project distortions by using one- 

dimensional correlations is considered. The transition from 2D 
image 10 5 restriction оп lines allows 10 detect unknown parameters 

of the full nine-parameters projective transformation group, what 

gives us image normalization tool (normalizator) for computer 

vision system. 

Fig.: 5. Ref.: 4 items.
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Прелложен способ построения структурного описания изображения для распознавания и вылеления объек- 

тов. Данное описание строится на основе анализа мультимасштабного представления, построенного на основе 

свертки с функцией Гаусса. Прелложен новый критерий для выделения структурных элементов, на основе кото- 

рых производится построение описания изображения. Данное описание отражает структуру значимых деталей 
изображения, соответствующих областям с однородной яркостью, и позволяет восстанавливать исходное изобра- 
жение и отдельные его области. 

МУЛЬТИМАСШТАБНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ, ОПИСАНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ, РАСПОЗНАВАНИЕ 

ИЗОБРАЖЕНИЙ, ОБНАРУЖЕНИЕ ОБЪЕКТОВ, ГРАФЫ 

Введение 

B последние годы появилось значительное количе- 

ство работ, посвящённых распознаванию изображений 

и обнаружению объектов, проводимых инвариантно 
относительно их масштаба и поворотов. Данные мето- 
ды основаны на использовании структурного описания 

изображений и объектов их составляющих. Можно вы- 

делить три направления в этой области — (1) использо- 

вание контурных представлений, (2) использование 

скелетных представлений для описания бинарных и 
силуэтных изображений, (3) использования локальных 

черт, инвариантных к масштабу и поворотом. 

Методы, использующие контуры объектов [1] для 

описания их структуры, посвящены способам описа- 
ния и сравнения кривых, образующих контуры. Слож- 
ность применения данного метода связана с проблема- 

MU, возникающими при выделении контуров объектов. 

Подход, использующий скелетное представление 
[2,3], основан на выделении скелета бинарного объек- 

та или силуэта и последующим описанием его B виде 

графа, каждой вершине которого соответствует учас- 

ток скелета, имеющий определённые свойства. Дан- 

ные участки выступают в качестве структурных эле- 
ментов описания объекта. Выделение структурных 

элементов и описание их свойств производится TAKUM 

образом, что описание объектов, получаемое в резуль- 

тате, оказывается инвариантным относительно масш- 
таба и поворотов. Распознавание изображений сво- 

дится к сравнению графа, который описывает иссле- 

дуемый объект, с графом-шаблоном, который пред- 

ставляет объекты одного класса. 
Данный подход используется также при распозна- 

вании полутоновых и цветных изображений. Для это- 

го вначале выделяются границы, затем на основе ис- 
пользования шоковых линий (shock graphs) проводит- 

ся устранение дефектов и выделение скелета. После 

чего применяется методика, используемая для бинар- 

ных и силуэтных изображений. Для бинарных изоб- 

ражений этот подход показывает хорошие результаты. 

Однако для полутоновых и цветных изображений его 
использование затруднено сложностями, связанными 
с выделением границ объектов, в результате которых 
объект может быть разбит на несколько сегментов, что 

затрудняет процелуру сравнения с шаблоном. 
Для распознавания цветных и полутоновых изоб- 

ражений в настоящее время все шире используется 
подход, основанный на применении локальных черт, 

инвариантных относительно масштабу и поворотам 

[4-8]. Наиболее простым и эффективным методом для 

выделения таких черт в настоящий момент является 
использование мультимасштабного представления, 
построенного на основе свёртки с функцией Гаусса 

и её производными. 

Использование мультимасштабного представления 
для анализа иерархической структуры изображений 

было начато в 90-х годах прошлого столетия в работах 

[9-13]. В этих же работах указывается, что примене- 

ние функции Гаусса для построения мультимасштаб- 

ного представления позволяет достичь инвариантно- 
сги относительно масштаба и поворотов при анализе 
структуры изображений. 

В настоящий момент достаточно сильно развит ме- 
тод выделения локальных черт изображения, исполь- 
зующий мультимасштабное представление. Выделен- 

ные локальные черты используются для описания 

объектов. Обнаружение и распознавание объектов OC- 

новано на сравнении описаний изображения и объек- 

та, построенных на основе использования локальных 
черт. Основными направлениями развития данного 

подхода являются увеличение устойчивости выделения 
локальных черт и усовершенствование дескрипторов, 
которые описывают их яркостные свойства. При этом 
практически не затрагиваются вопросы, связанные с 

анализом и использованием иерархической структуры 
изображений, хотя именно с этого и начиналось. Оста- 
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лись в тени также вопросы, связанные с использовани- 
ем других типов структурных элементов, которые мож- 

но вылелить при помоти мультимасштабного прелстав- 
ления. В частности, B ранних работах были прелложе- 

ны способы вылеления хребтов изображений, которыс 

соответствуют протяженным областям с олнородной 

яркостью и которые по сути являются скелетами лан- 
ных областей. Хотя слелует заметить, что лля вылеле- 
ния структурных элементов разной приролы использо- 
вались мультимасштабные представления, постросн- 

ные на основе различных ялер свёртки. 

В настоящей работе вводятся критерии для вылеле- 

ния лополнительных структурных элементов, которые 
позволяют описыватьструктуру значимых леталей изоб- 

ражения, соответствующих одноролным по яркости 
областям. На основе использования ланных структур- 
ных элементов произволится выделение и описание 
областей изображения с олнородной яркостью. Пока- 

зано, что на основе использования ланных структурных 
элементов возможно построение скелетного представ- 
ления одноролных по яркости областей. Данные струк- 
турные элементы используются для построения описа- 
ния изображений и объектов, их составляющих, кото- 

рое предназначено для проведения распознавания. Дан- 
ное описание позволяст также восстанавливать как ис- 
холное изображение, так и отдельные его части, в TOM 
числе соответствующие отдельным объектам. 

1. Выделение локальных черт изображений с помощью 

мультимасштабного представления 

Мультимасштабнос прелставление изображения на 

основс применсния функции Гаусса представляет со- 
бой упорядоченное множество изображений, получен- 

ных из исхолного путём свёркти с ней: 

L(x,y,0)=G(x,y,0)# I(x,y), 
где G(x,y,0,) — функция Гаусса с масштабом а); 

0, =ko,_,, (*) — операция свертки; /(х, у) — исходнос 

изображение. Данное множество изображений обра- 

зует в объединённом трехмерном пространстве плос- 

кость изображения — масштаб сглаживания дискрет- 

ную функцию /(х,у,с) . Для увеличения скорости по- 

строения мультимасштабного прелставления пользу- 
ются октавами исходного изображения — при увели- 
чении масштаба сглаживания в два раза во столько же 
раз уменьшается исходное. Соответственно, множи- 
тель & выбирастся так, чтобы &^ =2, где N, — коли- 

чество масштабов в олной октаве. 

Однако для выделения локальных черт изображе- 
ния используется Му.’!Ь'\'ИМЗСШТ‹'.\бНОС представление, 

построенное на основе свёртки с ядром, которое пред- 
ставляет собой разность функиий Гаусса с различным 

масштабом сглаживания, известное как оператор DoG: 

D(x,.6,)=(G(x,9,6,) ~G(x,9,6, ) * 1 (x,y) 
=L(x, m ,0,) - L(x,y,0,,). 

Данное представление также образует дискретную 
функцию D(x,p,6) . 

Как видно из формулы (1), функция D(x,y,06) по- 

лучастся из L(x,y,0) путём вычитания соседних сло- 

ёв мультимасштабного представления. Это обстоятель- 

ство будет использовано в дальнейшем при построе- 
нии описания изображения. 

Локальные черты изображения выделяются из ус- 

ловия достижения экстремума функции D(x,y,0) . При 

этом координаты (X, у) опрелеляют центр области, со- 
ответствующей локальной черте, а значение с — её ха- 

рактерный масштаб. Локальные черты, вылеляемые © 

помощью данного оператора DoG, соотвстствуют пят- 
нообразным областям (blobs) олноролной яркости. 

Множество выделенных локальных черт 
E={E;(x;,9;,0;)} составляет основу для описания 
изображения и объекта, который необходимо рас- 

познать, 

2. Выделение структурных элементов изображения 

Описание ИЗОБРЗЖСНИЯ. построенное на основе 

множества & l:', (x,3,,0 /)’ „позволяет распознавать 

объскты инвариантно их масштаба и поворота. Олна- 
KO данное описание не B полной мерс отражаст струк- 
туру изображения — не использустся иерархия локаль- 
ных черт, опрелеляющая уровни летализации изобра- 
жения. Также не B полной мере отражена CCTMCHTHAS 
структура изображения — разбисние изображения на 

области одноролной яркости. Отлельные локальные 
черты могут соответствовать частям одной области. 
Для отражения структуры изображения и объектов их 
составляющих, которые в основном COCTOSIT M3 сосел- 
них областей одноролной APKOCTH, это представлясет- 

ся достаточно важным. К тому же, использование бо- 
лее полробной информации о структуре изображения 

и его отдельных областей позволит отказаться от ис- 
пользования достаточно громоздких лескрипторов для 
описания отдельных локальных черт. 

Для того чтобы более полробно отразить структуру 

изображения, необходимо в описание добавить HO- 

BBIC структурные элементы, которыс бы с одной сто- 
роны, были связаны с уже имеющимся множеством 
{E;(x;.9;,0,)} . а с другой — имели бы самостоятель- 
ную ценность для отражения структурных свойств. 

В развитие подхола, предложенного автором в ра- 
ботах [14, 15], в качестведополнительных структурных 

элементов предлагается использовать области изобра- 
жения, которые соответствуют экстремумам Mo на- 

правлению в плоскостях мультимасштабного пред- 
ставления D(x,y,0;) . То есть использовать экстремум 

10 направлению функций [(x,y,o = const) . Данные 

экстремумы образовывают хребты и тальвеги данных 
Функций (далее характерные линии), которые, в свою 

очерель, соответствуют протяжённым деталям изобра- 
жения. Как следует из свойств оператора DoG такими 
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деталями могут быть либо гранипы, либо протяжен- 
ные области однородной яркости. Причём характер 

летали можно определить из повеления характерной 

линии с изменением масштаба с. Если положение ли- 
нии изменясется, то она соотвстствуст TPAHMIIC, если 
положение линии остаётся стабильным — протяжён- 

ной области с одноролной яркостью. 

На рис. 2—4 представлены результаты вылеления 
характерных линий при использовании масштабов 
сглаживания с =3,8 (рис. 2), 0=11.2 (рис. 3) и 

с =33,98 (рис. 4). Характерные линии выделены бе- 

лым иветом, их толщина COOTBETCTBYCT половине мас- 

штаба сглаживания. 

Предлагается слелующая процелура для выделения 

дополнительных структурных элементов. В каждой 

плоскости мультимасштабного представления 

Р(х.у,п,) производится поиск множества экстре: 

мов по направлению ' ={p; = p(x;,¥;,0; )} функции 

D(x,y.0 =const) . Данное множество разбивается на 

непересскающиеся подмножсества: 

i 
Рис.1. Исходное изображение 
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Рис.2. Характерные линии, вылеленные при 

использовании масштаба сглаживания с = 3‘8 

ТЕ, Ut 
к, 

каждое из которых состоит из экстремумов, имеющих 

одинаковые координаты в плоскости июбр:\жения и 

расположенные в последовательности из соседних 

плоскостей: 

#) Ut = @), 

ik, j#k,(x 7 

„+ 

тде N, — количество экстремумов р B множестве . 
Множество f разделяется на два непересекаю- 

щихся подмножества T и Ty, › КОТорые образо- 
ваны локальными максимумами и минимумами со- 
ответственно. 

Каждое множество 1, © Г` образует дополнительный 

структурный элемент. Данный структурный элемент 

характеризуется координатами в плоскости изображе- 

) масштабом у = argminmax (D(x.y.0)) 
px.y.0)El,; 

ния (х, 

Рис. 3. „Характерные линии, выделенные при 

использовании масштаба сглаживания o =11,2 

Рис. 4. Характерные линии, вылеленные при 

использовании масштаба сглаживания с = 33,98
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(nance — характерный масштаб). Причём слелуст учи- 

тывать, какого типа экстремумы составляют MHOXCCTBO 

1, — максимумы или минимумы. Если минимумы, TO зна- 
чение масштаба лолжно соответствовать минимально- 
му значению (x,y,0) ‚ если максимумы — максималь- 
ному. Также ланный структурный элемент характери- 

зуется значением L(X, .0, ) — характерной яркостью. 
Следует заметить, что £ C Т' ‚ поскольку экстремум 

Функции D(x,y,0) также являстся экстремумом по 
направлению для Д(х,у,0 = const) . Это позволяст опи- 
сывать локальные черты при помощи ` дополнитель- 
ных структурных элементов, расположенных в окрес- 
тности их центров. 

Поскольку в каждой плоскости мультимасштабно- 

TO представления выделенные экстремумы по направ- 
лению образуют характерные линии, то логично струк- 
турные элементы объединять TaK, чтобы они образо- 

вывали линии в плоскости изображения. 

_ В соответствии с TeM, к какому из подмножеств 
T и Ty, ОТНОСЯТСЯ структурные элементы, разде- 

ляются на два типа детали изображения, которым со- 
ответствуют структурные элементы. 

3. Построение описания изображения 

Описание изображения строится на основе приме- 

нения графа. Пусть rpady G,T(VT,ET) является описа- 

нием изображения /(х, у). Каждой вершине ланного. 

графа ставится в соответствие структурный элемент, 

соотвстствующий множсеству /. Причём кажлой Bep- 

шине соответствует только один структурный элемент. 
Ребрами соелиняем вершины, если соответствующие 
им структурные элементы являются соселями. 

CoceneTBo разделястся на четыре типа: (1) сосед- 

ние структурные элементы, относящиеся K олной де- 
тали изображения, у которых пентры являются сосел- 
ними пикселями; (2) ближайшие структурные элемен- 

ты, относящиеся к соселним деталям изображения 
олного типа; (3) ближайшие структурные элементы, 

относящиеся K соселним деталям изображения разного 
типа; (4) структурные элементы, центры которых рас- 

положены рядом, и которые преобразуются IPYT в лру- 
га при изменении масштаба сглаживания. 

Ребра, отражающие соселство разных типов, марки- 
руются по-разному. Атрибуты вершин отражают свой- 

ства структурных элементов — координаты в плоскости 
изображения, характерные масштаб и яркость. Однако. 

атрибут вершины также может содержать более подроб- 
ную информацию о множестве 7, которое соответству- 

ст данной вершине. Здесь отражены только те свойства, 
которые используются в ланной работе. 

Для того чтобы установить отношения соседства 
между структурными элементами, используется моди- 

фицированное листанпионное преобразование. Данная 

МО‚'!ИФИ'КЁЦП’!Я позволяет определять лля кажлого пик- 

селя изображения не только расстояние до ближайше- 

го объекта, но и индексы этого объекта и его ближай- 
лшего структурного элемента (B частности — пикселя). 

Как известно [16], дистанционное преобразование 

позволяет приближённо определять расстояние до 
объектов на изображении для любых пикселей. Рас- 

стояние определяется как длина минимального пути, 
построенного M3 элементарных перемещений (по го- 

ризонтали, вертикали и диагонали) 10 объекта. 

Строится вспомогательное F(x, у) изображенисе с Ta- 

кими же размерами, что и у исходного. Каждому пик- 
селю, принаплежащему объекту, присваиваем значение 
ноль, остальным — бесконечность (на практике — 
просто очень большое значение). 

0,(x,y)€0 

oo, (х,у) Е О. 

Для проведения дистанционного преобразования 
используются различные маски, Pacho'lpuM ‘наиболее 

простой случай маски 3X3, которая соответствует эле- 
ментарным перемещениям на один пиксель 10 гори- 

зонтали, вертикали и диагонали. Длина перемещения 
по диагонали приближённо принимастся 1.4. По- 

скольку операпии с пелыми числами совершаются 
быстрее, чем с дробными, то длина вертикального и 
горизонтального ПСИМСЩСНИЙ принимается 5, а диа- 

гонального — соответственно 7. Таким образом, для 

дистанционного прсобрашвиния используется маска 

T 57 

2 05 

il ВУ 

ЗЗТСМ‚ начиная от левого края u_\06pmkemm, после- 

ловательно лля всех колонок выполняется слелующая 
процелура. К значению изображения D(x, у) в пикселе, 

приналлежатем текутей колонке, прибавлястся лли- 
на элементарного перемещения, и полученный резуль- 
тат сравнивается со значением в соседнем пикселе, со- 
ответствующем перемещению. Если результат суммы 
меньше, чем значение в соседнем пикселе, TO данное 
значение меняется на полученную сумму. Данная про- 
целдура выполняется для всех пикселей колонки. 

Поскольку ланная процелура выполняется для всех 
колонок последовательно от левого края к правому, 
то достаточно рассматривать только перемещения в 
направлении лвижения, то есть используется только 
третий столбец маски. 

Затем аналогичные процедуры выполняются от 
правой стороны изображении к левой, сверху вниз и 

снизу вверх. В результате каждое значение Fx, у) co- 
ответствует примерному расстоянию до ближайшей 

точки объекта. 
Если на изображении несколько объсктов, и необ- 

холимо помимо расстояния знать и какой из объектов 
находится ближе всех к данной точке и (или) какая 

точка объекта, то B вышеописанный алгоритм вносит- 
ся небольшое дополнение. 

Г(х‹у):<
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Вводится ещё одно дополнительное поле M (x, у). 

Каждое значение М (х, у) — это индекс (или набор ин- 

дексов), соответствующий определённому объекту и 

(или) пикселю объекта. 

При начальном заполнении полей каждому значе- 

нию М в точках (x, у) , принадлежащих объекту (объек- 

TaM), присваивается значение, соответствующее ин- 
дексам, идентифицирующим объект и (или) пиксель. 

Если при проведении дистанционного преобразо- 

вания значение Р(х, у) меняется, то меняется и M(x, у) 

на значение, соответствующее текущему пикселю. 
Для каждого слоя мультимасштабного представле- 

ния производится дистанционное преобразование‘ 

В качестве выделенных объектов выступают отдель- 
ные пиксели, соответствующие экстремумам. Данные 
пиксели индексируются в соответствии с TEM, какому 

структурному элементу они соответствуют. Таким об- 

разом, после проведения дистанционного преобразо- 
вания каждому пикселю изображения соответствует 
индекс структурного элемента, к центру которого он 

находится ближе всего, и значение, соответствующее 

расстоянию 10 данного центра. 
Чтобы определить, изменилось ли положение эк- 

стремума при изменении масштаба, достаточно про- 

верить значение индекса детали пикселя с теми же 

координатами, что и у рассматриваемого экстремума, 
но в соседней плоскости мультимасштабного пред- 
ставления. Если индекс изменился — значит экстре- 

мум сместился и данный индекс соответствует ближай- 

шей детали. Между данными структурными элемен- 

тами устанавливается отношение соседства типа (4). 

Данное отношение отражает иерархию между струк- 
турными элементами — Ta, которая имест больший ха- 
рактерный масштаб, имеет больший уровень иерархии. 

Взаимное расположение структурных элементов 

определяется также на основе анализа результатов ди- 
станционного преобразования. Для этого необходимо 

найти пиксели, в которых значения, соответствующие 

расстоянию 10 ближайшего экстремума, достигают 

максимума по направлению. То есть необходимо вы- 
делить «хребты» функции дистанционного преобразо- 
вания F(x, у). Индексы пикселей o разные стороны 

от данных «хребтов» соответствуют паре структурных 

элементов, расположенных наиболее близко друг от 
друга и имеющих тип соседства (2) или (3). 

4. Описание отдельных областей 

Как показано выше, областям изображения, обла- 

дающим однородной яркостью, соответствуют харак- 
терные линии, не меняющие своего расположения B 
плоскости изображения в достаточно большом диапа- 
зоне масштабов сглаживания. Таким образом, такой 

области соответствует связный подграф графа GIT › 

состоящий из вершин, соединённых с друг другом рёб- 

рами типа (1). Поскольку данному подграфу фактиче- 

ски соответствует характерная линия (вообще говоря, 

разветвляющаяся), то для сё описания уместно при- 
менить аппарат скелетного представления, достаточ- 
HO хорошо разработанный K настоящему времени. 

Отношения соседства между областями изображе- 

ния определяются из того, какие вершины соединены 
рёбрами типов (2) и (3). Иерархические отношения, 

отражающие детализацию областей, определяются 

рёбрами типа (4). 

Таким образом, граф 6,7 позволяет для описания 

отдельных областей изображения использовать два 
подхода: первый — на основе скелетного представле- 
ния, второй — на основе структуры, образуемой струк- 

турными элементами более низких уровней иерархии. 

5. Восстановление изображения 

и его отдельных областей 

Граф С/ позволяет довольно точно восстанавливать 

исходное изображение. Действительно, поскольку каж- 

дый структурный элемент, соответствующий вершинам 

ланного графа, представляет собой область с однород- 

ной яркостью и центром в определённой точке плос- 

кости изображения, то представляется возможным вос- 
становить исходное изображение. Однако такое изоб- 

ражение будет лишено мелких деталей, размер кото- 
рых меньше, чем начальный масштаб сглаживания. 

НПроцедура восстановления проводится по следую- 

щему принципу — чем меньше характерный масштаб 

структурного элемента, тем больший приоритет он име- 
ег при определении яркости конкретного пикселя. 

НПоскольку целью является исследование возмож- 
ности восстановления исходного изображения по его 

описанию в виде графа GIT „ TO используется наиболее 

простой способ — в центре каждого структурного эле- 

мента рисуется окружность с радиусом, равным харак- 
терному масштабу и характерной яркостью. Если ок- 

ружности перекрываются, TO яркость общих пикселей 
определяется характерной яркостью структурного эле- 

мента меньшего масштаба. Если масштабы равны — 
значение яркости в пикселе усредняется. 

На рис. 5-7 показаны результаты восстановления 

изображения (рис. 1), описанного графом GIT ‚ пост- 

роенном на основе мультимасштабного представле- 
ния, содержащего семь октав по семь масштабов в каж- 

дой октаве. Размер исходного изображения 384 х 288. 

Начальное значение масштаба сглаживания — G, =1,4. 

Отражены этапы восстановления, соответствующие 

минимальному значению характерных масштабов 

структурных элементов с = 22,4 (рис.5), с =6,18 (puc. 

6) и конечный результат при с =1,4 (рис. 7). 

Как видно U3 рис. 5—7, чем меныше минимальный 

характерный масштаб структурных элементов, исполь- 
зуемых для восстановления изображения, тем выше 
уровень детализации. Как и ожидалось, восстановлен- 

ное изображение лишено мелких деталей, размер ко- 
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Рис. 5. Восстановленное изображение, 

соответствующее минимальному характерному 

масштабу структурных элементов с = 22,4 

Рис. 6. Восстановленное изображение, 

соответствующсе минимальному характерному 

масштабу структурных элементов с = 6,18 

торых меньше минимального масштаба сглаживания. 
Из-за этого оно выглядит несколько сглаженным по 

сравнению с исходным (рис. 1). Однако визуально 
оценка показывает, что результат восстановления не 

сильно отличается от оригинала. 
Таким же образом возможно и восстановление от- 

дельных областей изображений, которым соответству 

ют полграфы графа С/7 . При этом, как и в случас со 

всем изображением, возможно восстановление с раз- 
личной степенью детализации, которая отражена в 

иерархических связях между отдельными структурны- 
ми элементами и областями. 

Это свойство позволяет выделять распознанный 
объект от фона без дополнительной обработки ис- 

ходного выражения. Качество восстановленного 
изображения также отражает адекватность предло- 
женного описания. 
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Рис. 7. Восстановленное изображение 

Выводы 

В работе предложен новый критерий для выделе- 

ния структурных элементов на основе использования 

мультимасштабного представления. Данные струк- 
турные элементы соответствуют областям изображе- 
ния, имеющим однородную яркость. Также прелло- 
жен способ построения описания изображения, пред- 

назначенного для распознавания и выделения объек- 
тов. Данное описание основано на использовании 
структурных элементов, выделенных с помощью 
предложенного критерия. Данное описание представ- 

ляет собой граф, вершины которого соответствуют 
отдельным структурным элементам, а рёбра отража- 
ют иерархические, пространственные и структурные 
отношения между ними. 

Рассмотрены основные свойства данного графа, 

которые позволяют использовать для описания харак- 
терных областей изображения аппарат скелетного 
представления и структуру. определяемую структур- 

ными элементами нижних уровней иерархии и их от- 
ношениями. Также данный граф позволяет восстанав- 
ливать как всё изображение, так и его отдельные об- 

ласти. Данное свойство даёт возможность выделять 

объекты на фоне без использования дополнительной 

обработки исходного изображения. 

Направление дальнейших исследований связано с 

более глубоким изучением свойств предложенного 
описания, которые позволяют эффективно проводить 
распознавание изображений. 
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УДК 004.932 

Структурний опис зображень у виглял! графа для решення: 

задач розшзнавания / А. В. Агарков // Бюнкка 1нтелекту: наук.- 
техн. журнал.— 2009.—№1(70) .—C. 95-101. 

Запропоновано спос!б побудови структурного опису зобра- 
ження лля розтизнавания | вилллення об’ект!в. Даний опис бу- 

лусться на основ! анализу мультимасттабного прелставлення, 

побудованого на основ! згортки 3 функщею Гауса. Запропоно- 
вано новий критерйй для видшення структурних елемент?в, на 
основ! яких за снюсться побудова опису зображения. Даний 
опис вщбивае структуру значущих деталей зображення, шо 

вщповдають областям з однорщною яскрав!стю, i дозволяе 
влновлювати BXUTHE зображення й окрем! Horo област!. 

1л.: 7. Ббл1огр.: 17 найм. 

UDK 004.932 

Structural Image Description For Solving ОГ Recognition Tasks 
/A.V. Agarkov // Bionics оГ Intelligence: Sci. Mag. —2009. 
№1(70).-Р. 95-101. 

It & proposed new way 10 construct structural image description, 
which is based on Gauss multi-scale representation. It is proposed 
new criterion for extraction of unit extraction that use for image 
description construction. This image description reflects characteristic 
image features, which & brightness homogeneous regions. 

Fig.: 7. Ref.: 17 items. 
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РАСПОЗНАВАНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
АНТРОПОМОРФНОГО ОБЪЕКТА 

Н. Г. Akeak!, А. Ю. Тыхун!, О. Ю. Барковская', А. С. Солдатов! 

! ХНУРЭ, г. Харьков, Украина, axak@kture.kharkovua 

Разработан параллельный алгоритм распознавания изображений антропоморфного объекта с помощью тех- 

нологии MS-MPI. Прелложенный параллельный алгоритм позволяет автоматизировать пропесс опрелеления пра- 

вильности выполнения элементов спортсменкой-гимнасткой, а также повысить производительность программ и 

сократить время работы. 

ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ И РАСПРЕДЕЛЕННОЕ ПРОГРАММИРОВАНИЕ, АЛГОРИТМ, СКЕЛЕТ, ИЗОБРАЖЕ- 

НИЕ, СКЕЛЕТОНИЗАЦИЯ, БИНАРИЗАЦИЯ, РАСПОЗНАВАНИЕ, АНТРОПОМОРФНЫЙ ОБЪЕКТ 

Введение 

Одной 3 наиболее сложных задач, решаемых в раз- 

личных областях (системы диагностики, тестирования, 

управления, аэрокосмические съемки, цифровая кар- 
тография, мелицина и так лалее), являстся обработка 

изображений. Предметной областью предлагаемой pa- 

боты являются элементы, выполнясмые спортсменка- 
ми-гимнастками во время упражнения. В спорте акту- 
альной являстся разработка систем распознавания изоб- 

ражения спортсмена, например, B художественной гим- 
настике с пелью выставления оценки за выполненный 
элемент. Такой подхол к судейству соревнований пред- 

полагаст облегчить работу сулей, слелать процесс авто- 

матизированным, избавиться от доли субъективности, 
которая присутствуст при судействс. 

При решении таких залач основную сложность 
прелставляет значительный объем вхолных ланных. 
Как правило, при обработке изображения представ- 

ляются в виде матриц пикселей, лля болсе качествен- 
ного изображения отводится матрица бульшего раз- 
мера M, как следствие, растет время обработки. 

Для удовлетворения минимальных требований 

пользователя современные методы обработки должны 
быть более производительными и интеллектуальны- 
MH, лобиться чего можно посредством использования 
высокопроизводительных вычислительных систем. 

В связи с этим авторы поставили перел собой зада- 
чу разработать параллельный алгоритм распознавания 
изображений антропоморфного объекта с применени- 

см технологии М$-МР!. 

1. Алгоритм распознавания изображений 

антропоморфного объекта 

Aneopumm распознавания изображений антропомор- 

фного объекта включаст скелетонизацию бинарного 

изображения антропоморфного объекта и нейросете- 

вое распознавание полученного скелета. 
Скелетонизация бинарного изображения COCTOUT U3 Bbl- 

деления угловых пикселей и их удаления. Скелетом изоб- 

ражения будем называть выделенный центральный ос- 

тов изображения елиничной толщины с сохранением 
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топологических и размерных (масштабных) характери- 
стик исходного изображения. Программная реализация 

алгоритма скелетонизации состоит M3 четырех пунктов: 

1) считывание изображения и распределение лан- 

ных по пропессорам; 
2) параллельное выделение части угловых пиксе- 

лей на каждом процессоре; 

3) сбор данных на головном процессоре; 

4) удаление выделенных угловых пикселей, 

Программная реализация нейросетевого распознава- 

ния полученного скелета предполагает слелующие этапы: 

1) подача на вход нейронной сети предварительно 
обработанного изображения (скелета); 

2) обучение нейронной CCTH; 

2.1) параллельное вычисление выхолов нейронов 

первого, второго и третьего слосв; 
2.2) сбор данных о выходах нейронов на головном 

процессоре; 
2.3) параллельное вычисление и коррекция весо- 

вых коэффициентов первого и второго слоев; 

2.4) сбор откорректированных весовых коэффици- 

ентов на головном процессоре; 

2.5) лля лостижения необходимой величины ошиб- 

ки повторить этапы 2.1-2.2; 

Рсализация алгоритма осуществлена на языке про- 
граммирования С++ в среде разработки Microsoft 

Visual Studio 2005 с применением библиотеки MS-MPI 

под управлением операционной системы Windows 
Compute Cluster Server 2003. Распараллеливание алго- 

ритма распознавания изображений антропоморфно- 

то объекта реализовано на Ю‘ШСРНОЙ системе с топо- 

логией «звезда», состоящей 13 10 компьютеров  (Intel 

Pentium D, 3000 МГп). 

2. Алгоритм скелетонизации изображений 

антропоморфного объекта. 

Алгоритм распознавания изображений антропо- 
морфного объекта предполагает обработку изображе- 

ний людей (антропоморфные объекты), находящихся 

B статическом положении, то есть механические дви- 
жения частей тела человека, а также влияние на него 

лругих объектов или предметов не учитываются.
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Рис. 1. Пример обрабатываемых элементов 

Предметной областью являются элементы, выпол- 
HACMBIC спортсменками-гимнастками во время упраж- 

нения (рис. 1). 

При оценивании выступлений спортсменов B Xy~ 
дожественной гимнастике судьи принимают решение 
о ПШ'У'!ИСМОЙ OIICHKC на OCHOBC правильности выпол- 

ненного элемента. Примером может быть элемент, 
который называется «прыжок шагом» (рис. 1в). Эле- 

мент считастся правильно выполненным, ссли гимна- 
стка раскрываст ноги в возлухе в полный шпагат (угол 

между ногами составляет 180° или больше). В этом слу- 

чае гимнастка получает 0,2 балла. Иначе, элемент счи- 

тастся не выполненным, и оцсенка - 0 баллов. 
Антропоморфные объскты отличаются от нсантро- 

поморфных тем, что они испускают инфракрасное 
излучение, которое невидимо лля человеческого гла- 
за, HO может быть обнаружено различными приёмни- 
ками теплового излучения и прсобразовано в вилимос 
изображение. Для перевола в видимую область спект- 
ра собственного теплового излучения люлей исполь- 
зуются тепловизоры. Видеоизображение, получасмос 
тепловизором, имест бинарный вил — область интерс- 

са черная, фон — белый. Нелостатком является то, что 

область интереса имеет размытый вил. 
При использовании искусственных нейронных се- 

тей исхолные ланные необхолимо прелварительно 
подготовить лля вычисления более точного результа- 
та. Для этого выполняется скелетонизация — получе- 
ние связного скелета бинарного изображения (выде- 

ление пентрального остова изображения). 
Вылеление скелета бинарного изображения осуще- 

ствляется посредством, во-первых, определения угло- 
вых пиксслей и, во-вторых, — их удаления. 

Обоснование необходимости выполнять скелетониза- 
цию. Вылеление пентрального остова является необ- 
ходимым шагом работы предлагаемого алгоритма, так 
как каждый антропоморфный объект (изображения 

гимнасток) имест индивилуальные параметры тела — 
рост, Bec, длина и толщина рук, длина и толщина ног, 
толщина корпуса, что вызывает дополнительные тру/ 
ности при нейросстсвом распознавании. 

Исходное изображение преобразуется к бинарному 

виду или K изображению, солержащему лва контраст- 

ных цвета одной цветовой шкалы. B случае черно-бе- 

лого изображения фон являстся бслым, а OCHOBHOC 
изображение (изображение перелнего плана) черным 

(рис. 2a), что соответствует матричному вилу, прелстав- 
ленному на рис. 26. 

000010 
001110 
011100 

“looo110 
011100 
000000 

a) 6) 

Рис. 2. Пример исходного изображения 

Выделение угловых пикселей. Угловые пиксели выде- 

ляются согласно заланному правилу. Суть данного эта- 
па заключается в нахождении «прямоугольных выпук- 

лостей» на изображении и их выделении. Таким обра- 

30M, формируется несвязный контур изображения. 

В основе правила, согласно которому выделяются 
угловые пиксели, лежат структурные элементы (СЭ) 

лля нахождения левого нижнего S, (рис. 3a), правого 

нижнего S, (рис. 36), левого верхнего $, (рис. Зв) 

и правого верхнего. S4 угловых (рис.3 г) пикселей. 

„В ее ов 
а) 6) в) т) 

Рис. 3. Варианты расположения пикселей 

структурного элемента 

©СЭ представляют собой связную прямоугольную 

область пикселей. Основным результирующим пиксс- 

лем является центральный пиксель прямоугольного 

окна. Поскольку обрабатывастся изображение, состо- 

ящее M3 пиксслей двух типов — фоновых белых «0» и 

основных черных «1», то подэлементами СЭ также яв- 

ляются 0 и 1. 
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СЭ прелставлястся в виде матрицы, состоятей из 

девяти элементов: 

*а *а *а 

Ха Xy 

X, Х 

Три угловых элемента матрицы $ принимают значе- 

ние равное 1, другие три обязательно равны нулю, а ос- 
тавшиеся элементы, не влияющие на результат скелето- 

низации, могут принимать значение как «1», так и «». 

В матричном виде структурные элементы можно 

представить следующим образом: 

X, 0 Х, X 0 Х, 

1 0 0 1 

та 1] 

В1 аж % Еа 

5 =| 1 оо о1 
йа 0 X # 0 & 

Угловым считается пиксель © координатами XZI‘ 

Предположим, что исходное изображение имеет 
размер л х т. Тогда задача выделения угловых пиксе- 

лей требует для своего решения 4х (n—2)x (т- 2) опе- 

раций сравнения матриц, С другой стороны, алгоритм 

выполнения сравнения матриц MOXCT быть рассмот- 
рен как процпссс (п-2) X (т- 2) независимых подзалач 

сравнения элементов. Таким образом, первый этап 

выполнения скелетонизации велет к использованию 
четырех пропессоров. Пропессор р,,!=1,4 отвечает 
за выделение угловых пикселей согласно руму струк- 
турному элементу S, (рис.3). 

На этапе инициализации каждому пропессору пере- 
даются исходное изображение и соответствующий СЭ. 

Для кажлой строки и каждого столбца выполняет- 
ся сравнение расположения подэлементов СЭ S, и об- 

рабатываемого изображения: 

— если подэлементы СЭ полностью покрывают 

пиксели фона и изображения, то граничные элемен- 
ты СЭ становятся элементами фона — «0», а результи- 

рующий центральный пиксель становится элементом 
изображения — «1». 

— иначе, если подэлементы СЭ не полностью по- 
крывают пискели соответствующего окна ОбрдбіП'Ь!- 

ваемого изображения, то все пиксели данного окна 
изображения устанавливаются как фоновые — «(». 

После выполнения описанных действий, получа- 

ется несвязный контур M3 угловых пикселей. 

Таким образом, на каждом процессоре образуется 

матрица, содержащая несвязный контур исходного 
и юбрижения (ЗЛЁМСНТЫ контура — единичные элемен- 
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ты). Результирующий несвязный контур исходного 
изображения получастся путем сложения матриц, по- 

лученных на кажлом пропессоре (рис. 4a, 46): 

000000 
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4=l0 00000 
010100 
000000 

a) 6) 

Рис. 4. Выделены угловые пиксели 

Удаление выделенных уеловых пикселей. 
Полученный несвязный контур угловых пикселей 

исходного изображения вычитается U3 основного 

изображения (рис.5а,56) 

а) 

00010 000000 00010 

001110 001010 0 00100 

011 100 __f0000O0 о0 11100 
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011100 010100 001000 

0 00000 000000 0 10000 

6) 
Puc.5. Вычитание несвязного контура: 

а) графическое представление; 

6) матричное представление 

Все вышеописанные операции выполняются до тех 
пор, пока не будет достигнуто изображение толщиной 

в один пиксель, 
Результатом работы предложенного алгоритма яв- 

ляется неразрывное бинарное изображение единичной 

толщины — скелет: фон — белый, основное изображе- 

ние (полученный скелет) — черное. Под неразрывнос- 

тью понимается то, что каждый пиксель полученного 
скелета обязательно имеет один соседний пиксель [1]. 

3. Нейроалгоритм распознавания 

скелетонизированного изображения 

Последним этапом является распознавание скелето- 
низированного бинарного изображения. Для реализации: 

«распознавания с учителем» применяются искусствен- 
ные нейронные CCTH, которые хорошо себя зарскомен- 

довали при решении такого рода задач. Проблема рас- 
познавания в данной работе свелена к классификации 

образов к одному из двух классов («верно выполненное 
упражнение», «упражнение выполнено неверно»).
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После выполнения скелетонизации на вхол ней- 
ронной CCTH подастся выделенный серелинный остов. 

изображения. 

Решение залачи распознавания скелетонизирован- 
ного бинарного изображения реализовано трехслой 

ным персептроном, обучение которого осуществляст- 

ся алгоритмом обратного распространения ошибки [2]. 

Функиионирование трехслойной нейронной сети 

(HC) персептронного типа опрелелястся слелующим 

соотношением: 

=AW R (т ж в) в) ), 
где для выходного, скрытого и входного слоев соот- 

ветственно W3, W2, W' — матрицы весовых коэффи- 

циентов; B3, B2, В! — векторы пороговых значений; 

L).L(*),/1(*) — функции активации; Х — вектор вход- 
ных сигналов. 

При анализе алгоритма обучения HC выявлен по- 

тенциальный параллелизм. Параллельное выполнение 
нейроалгоритма достигается декомпозицией на уров- 

не реализации функций нейронов, при которой доли 

параллельного кода равномерно разделяются между 

выбранными процессорами, что повышает эффектив- 

ность алгоритма, 

В программной реализации используется тополо- 
гия процессоров типа master/slave (головной/ подчинен- 

ный). Залачей головного процпессора является послой- 

HOe распрелеление нейронов по процессорам и окон- 

чательная сборка посредством обмена сообщениями 
библиотеки MPI. Подчиненные процессоры осуществ- 

ляют параллельную настройку параметров нейронной 

сети и возвращают головному процессору полученные 

данные. В результате формируется выход каждого слоя. 
Количество необходимых для распознавания ите- 

раций задается пользователем в зависимости от вели- 
чин заданного параметра ошибки реакции сети и вре- 

мени выполнения алгоритма. 

В результате провеления экспериментов выявлено, 
что при ошибке & =0,02 и количестве нейронов B 

скрытом слое, равном №, = 50 ‚ точность классифика- 

ции изображений составляет 92%. 

Время работы последовательного нейроалгоритма 

прямо пропорционально разрешению обрабатываемо- 
го изображения. 

На рис. 6 видно, что с увеличением разрешения 

изображения повышается эффективность параллель- 

ного алгоритма. 

Выводы 

Научная новизна работы заключастся в разработке 

параллельного алгоритма распознавания изображений 

антропоморфного объекта с целью повышения про- 

изводительности и сокращения времени обработки 
изображений. 

Практическая ценность. Распараллеливание пред- 

ложенного алгоритма на высокопроизводительные 

системы позволяет автоматизировать пропесс распоз- 
навания статичных антропоморфных объектов. Отли- 
чительной чертой предложенного алгоритма является 
возможность распознавания зашумленных изображе— 

ний антропоморфных объектов. 
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Рис. 6. Зависимость времени выполнения алгоритма от количсства пропессоров 
при обработке изображений разрешения S1x51 и 79х79
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Розшзнавання зображень антропомофорного об’скта / 
Н. Г. Аксак, А. Ю Тихун, О. Ю. Барковська, А. С. Солдатов 
// BioHiKa 1нтелекту: наук.-техн. журнал.—2009.—№1(70).— 
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У статт! описано паралельний алгоритм розтзнавання 

зображень антропомофорного об’скта, M0 включас скелето- 
нВаштю б!нарного зображения антропомофорного об’скта та 
нейромережне розизнавания отриманого скелета. Скелето- 
нйзашя б!нарного зображення складасться 3 BUAVICHHS куто- 
вих шксел1в та 1х вилучення. Програмна реал1зашя нейроме- 

режного рози!знавання припускае паралельну настройку па- 
раметр!в нейронно! мереж!. 

1л.: 6. Ббл1югр.: 2 найм. 
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Recognition of anthropomorphous object images / N. С. Axak, 
А. U. Tihun, А. U. Barkovskaya, А. $. Soldatov // Bionics of 

Intelligence: Sci. Mag.—2009.—Ne1(70).—P. 102-106. 
In the article is described parallel algorithm of 

anthropomorphous images recognition, including binary 

anthropomorphous image skeletonization and neuronet recognition 

of the received skeleton. The binary image skeletonization consists 
of angular pixels allocation and their removal. Program realization 

оГ neuronet recognition assumes parallel adjustment of neural 
network parameters. 

Fig.: 6. КеГ.: 2 items.
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TNTELLIGENCE 

Исслелована проблема упрошения нейросетевых молелей. Разработан многокритериальный островной эво- 
люционный метод, позволяющий организовать параллельный поиск по нескольким различным критериям. Про- 
ведены эксперименты по оптимизации нейромоделей режимов фрезерования нежестких деталей авиадвигателей. 

НЕЙРОМОДЕЛЬ, ОПТИМИЗАЦИЯ, ЭВОЛЮЦИОННЫЙ ПОИСК 

Введение 

В настоящее время разработка автоматических си- 
стем распознавания образов, технической и биоме- 

дицинской диагностики, полдержки принятия реше- 
ний остаётся достаточно сложной теоретической и 

технической проблемой, эффективность решения 

которой существенно зависит от качества классифи- 
кации и идентификации исследуемых объектов, яв- 
лений, процессов, сигналов, что обусловливает не- 
обходимость р:прабоп‹и новых методов построения 

молелей зависимостей по конечным наборам ланных, 
описывающих свойства и характеристики исследуе- 

мых объектов [1-2]. 

В качестве распознающих моделей эффективно 

могут использоваться искусственные нейронные CCTH 
прямого распространсния [3—5], для постросния KO- 

торых необходимо предварительно опрелелить струк- 
туру нейросети, учитывающую специфику решаемой 
задачи. Как правило, при синтезе нейромоделей 

структура сети задается пользователем, а сеть обуча- 
ется путем оптимизационной НППРОЙКИ матрицы 

связей [6]. вследствие чего эффективность данной 

нейромолели в значительной степени зависит от выб- 
ранной структуры. 

Поскольку нейроссти, имеющие небольшое коли- 
чество нейронов из-за своих ограниченных аппрокси- 
мационных способностей не позволяют решать реаль- 
ные практические задачи, число НСЙРОНОВ в сети вы- 

бирается с запасом, что приводит к увеличению вре- 
мени вычисления значения целевого параметра по 

синтезированной нейромодели, увеличению объема 
памяти, необходимого для хранения значений весовых 
коэффициентов CCTH, снижению сс интерпретабсль- 

HOCTH, что вызвано избыточностью и неоптимальнос- 
тью синтезированной нейромолели. 

Поэтому целью настоящей работы является разра- 

ботка метола оптимизации построенных нейромоле- 
лей, позволяющего сокращать количество нейроэле- 

ментов и связей между ними, синтезируя НОЙРОННЫС 

сети, обладающие приемлемыми аппроксимационны- 
ми качествами. 

1. Постановка задачи 

Пусть задана обучающая выборка исхолных данных 

в виде <X, У>, гле Х= {X} — исходный набор значе- 

ний признаков, характеризующих рассматриваемый 
объект или процпесс; У= {ур} — массив значений вы- 

ходного парамстра в выборке; Х, = (х‚р› — -ый признак 

в исхолной выборке, 7= 1, 2, ..., L; I — общее количе- 

ство признаков в исхолном наборе; х, — значение -го 

признака для р-го экземпляра выборки, р = 1,2, ..., m; 
¥, — значения прогнозирусмого парамстра для р-го эк- 
земпляра; т — количество экземпляров выборки. 

Torna задача оптимизации построенной нейроссте- 
вой модели вида HC = HC(C, W, B, DF, T1) заключастся 

B поискс таких новых значений С’С С, W', В’, DI, TI”, 

при которых достигаются оптимальные значения за- 
ланных критериев оптимальности &, &), ..., &4, УЧИ- 
тывающих основные характеристиками нейромолели, 
тле К — количество пелевых критерисв; С — матрипа, оп- 
релсляющая наличис синаптичсских связей межлу эле- 
ментами сети (репепторами, нейронами); W= И(С) — 

матрипа весовых коэффипиентов, соответствующих 
связям, присутствующим в ссти НС; В = В(С) — всктор 

смешений нейронов ссти; ОР= DI{C) — всктор лискри- 

минантных функиий нейроэлементов; 7 HC) — век- 

тор функций активации нейронов сети; Е(НС, X, 1) — 

критерий, определяющий эффективность использова- 

ния нейросстевой модели HC лдля аппроксимании за- 
висимости между набором вхолных параметров X и 
соответствующим ему вектором значений выхолного 
парамстра У. Как правило, в качестве критерия опти- 

мальности нейромолели использустся среднсквадра- 
тическая ошибка [7]. 

В настоящее время существует два основных под- 
хола K оптимизации структуры синтезированной ней- 

росстевой молдели [6]: 

— методы улаления связей уменьшают количество 
элементов матрицы весов нейросети, упрошая таким 
образом се структуру. При использовании таких мс- 

толов улаляются связи, имеющие наименьшие значе- 
ния синаптических весов или оказываютие наимень- 
шее влияние на эффективность функционирования 

нейросстевой молели; 

=
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— методы улаления нейронов упрощают структуру 
нейромолдели путем исключения U3 нее нейронов, ула- 

ление которых не приводит к значительному увеличе- 
нию ошибки сети. Таким образом, при использовании 
метолов улаления нейронов лополнительно необхоли- 
мо опенивать их значимость путем вычисления ошиб- 

ки упрошенной молели. 
Олнако сушествующие полхолы упрошения нейро- 

молелей, как правило, прелполагают использование 
штрафных функиий [6, 8], что во многих случаях не 

позволяет получать оптимальную структуру нейромо- 
дели, а иногда приводит к невозможности сходимос- 
ти пропссса упрощения нейромодели или к удалению 
значимых связей или нейронов. 

Поэтому необхолимо разработать новые метолы 
упрощения нейросетевых моделей, способные выпол- 
нять поиск во всем пространстве возможных структур 
нейронных сетей прямого распространения. 

Для оптимизации построенных нейромолелей эф- 

фективно могут использоваться метолы! эволюционно- 
го поиска [9—11], которые работают на каждой итера- 

ции с набором решений, что позволяет более летально 

исслеловать пространство поиска, а также не наклалы- 
вают ограничения на целевую функцию, в частности, 
не требустся дифферениируемость целевой функции, 

что позволяет произволить поиск B пространстве ней- 
ронных сетей, содержащих нейроэлементы ¢ нелиффе- 

ренцируемыми функциями активации. 

2. Оптимизация нейромоделей 

на основе эволюционного подхода 

Известно [6, 12], что нейросстевые молсли облала- 

ют различными характеристиками: качеством аппрок- 
симации, точностью, интерпретабельностью, просто- 
той аппаратной и программной рсализации, вычисли- 
тельной и пространственной сложностью и другими. 
Поэтому при оптимизации нейромолели целесообраз- 
ным являстся использование набора критерисв, наи- 
более полным образом сё характеризующих. 

При опенивании структурной сложности нейромо- 

дели целесообразно использовать количество синап- 
тических соединений (весов) в сети N, количество 

нейронов N, и количество слоев N, в нейромодели. 
Преллагастся использовать слелующий критерий оце- 
нивания сложности структуры нейросети: 

[1+N ][н%](нм„)‚ N,21, №>1. 
е 

К, е 
N, я 

Такой критерий учитываст количество слосв B 
нейросети, а также срелнее количество нейронов B 
слое и среднее количество связей, прихолящихся на 
один нейрон. 

На вычислительную сложность CCTH сушественное 
влияние оказывают функпии активации нейроэлемен- 
тов. Поэтому в качестве критерия опенивания вычис- 
лительной сложности преллагастся использовать выра- 
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женис, учитываютсс количество вычислительно слож- 
HBIX и вычислительно простых функций активапии: 

1+ М, 

К 1+ N, 

где N, — количество вычислительно сложных функ- 

ций активации нейронов (логистическая сигмоидная, 

тангенциальная сигмоидная, радиальнобазисная и 
другие); Ny, — количество вычислительно простых 
Ффункиий активании (пороговая, линсйная). 

Д‚П_Я оценивания аппроксимационных качеств сети 

и сложности ее применения целесообразно использо- 
вать среднеквадратическую ошибку модели £ 1 время 
расчета значения выхолного парамстра по синтезиро- 
ванной нейромодсли / соответственно. 

Прелложенный набор критериев охватывает боль- 

шинство характеристик нейросстей, что позволяет 
использовать сго для многокритериальной оптимиза- 
ции с пелью получения достаточно простых и интер- 
претабельных нейромоделей, обсспечивающих высо- 

кую точность аппроксимации. 
Поскольку оптимизация по нескольким критери- 

ям являстся эффективной при небольшом количестве 

ислевых функций, преллагастся для упрощшения струк- 
туры нейромолелей использовать лва критерия, интег- 
рирующие основные характеристики нейросетей: 

Д=Е-К.= Е[1+ ][НШ)(НМ[)„ 
м 

1+ М, 1K, ЫнЫ Я 
1+N,, 

Первый критерий /; характеризует качество апп- 

роксимации нейромодели и ее структурную слож- 
ность. Критерий /; объединяет время вычисления вы- 

ходного параметра по синтезированной сети и ее вы- 
числительную сложность, 

С целью решения задачи оптимизации нейромоде- 
лей по нескольким заданным целевым критериям 

предлагается использовать многокритериальный ост- 
рОЦНОй эволюционный метод, выполнение которого 

состоит из двух этапов. На первом этапе выполняется 
разбиение популяции на подпопуляции (острова) и 
однокритериальный поиск оптимумов каждой из це- 
левых функций, на втором — многокритериальный 

поиск в объединенной популяции XPOMOCOM. 

Разработанный многокритериальный островной 

эволюционный метод предлагается выполнять в сле- 
дуЮЩСй последовательности шагов. 

Шаг 1. Установить счетчик итераций;: / = 0. Выпол- 

нить инициализацию начальной популяции Р, хромо- 
сомами, содержащими информацию о значениях ве- 
совых коэффициентов и смещений нейроэлементов, 

а также о виде функции активации каждого нейрона 

сети, подлежащей упрощению. 
Решения (хромосомы) при оптимизации нейромо- 

делей предлагастся кодировать следующим образом 
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(рис. 1): в первой части хромосом хранить информанию 

оззначениях весов нейронов входного слоя, BO второй — 

значения весовых коэффициентов нейронов скрытых 
слоев, в третьей — значения смещений нейронов, в чет- 

вертой — функции активации каждого нейрона сети. 

На рис. 1 используются слелующие обозначения: 

ю — значение весового коэффициента связи от V-ro 
признака к р-му нейрону; vav — значение весового 

коэффициента связи от у-го нейрона к р-му нейрону: 

b” — значение смещения р-го нейрона; !/;‘ — функция 

активации р-го нейрона, 

Шаг 2. Разбить популяцию P, на K подпопуляций 

(островов) размером N/K каждая ( №М/К > 2), где К — ко- 

личество целевых функций решаемой задачи. 

Шаг 2.1. Для каждой хромосомы Н, рассчитать св- 

клидово расстояние от нес до всех остальных хромо- 
сом в популяции. Евклилово расстояние @ межлу хро- 

мосомами Ilj и Й, вычислястся по формуле: 

L 

()= |3 (- 
= 

тде L — размер хромосом; і:‚] W й, — значения /-ых TCHOB 

хромосом Н, и Н,, соответственно. 

\Шаг 2.2. Установить счетчик сформированных под- 

популяций: ¢ = 1. Сформировать множество не вошед- 

ших в подпопуляции хромосом A = Р, 

Шаг 2.3. Инипиализировать с-ую полпопуляцию: 

V=0 
Шаг 2.4. Выбрать из множества A две хромосомы II]. 

и Й, ¢ максимальным расстоянием между ними. 

Шатг 2.5. Включить выбранные хромосомы III. и , 

в с-ую подпопуляцию: V=V, U ([I/.‘ Н). Исключить 

хромосомы IIJ nHw A A=A\ (llj., ). 

Шаг 2.6. Если с-ая подпопуляция полностью сфор- 

мирована ( |И| = М/К ), тогла перейти к шагу 2.9. 
Шаг 2.7. Выбрать из множества A хромосому Н,, 

сумма расстояний от которой 10 хромосом из И, явля- 

ется максимальной. 

Шаг 2.8. Включить хромосому H в с-ую подпопу- 

ляцию: И, = V_ U {(H,}. Исключить хромосому Л, из A: 

A=A\ {H,}. Выполнить переход к шагу 2.6. 

Шаг 2.9. Если сформированы все подпопуляции 

(с= K), тогда перейти к выполнению шага 3. 

Шаг 2.10. Увеличить счетчик сформированных 

попдпопуляций: ¢ = с + 1. Выполнить переход к 

шагу 

Шаг 3. Увеличить счетчик итераций: / = / + 1. 

Шаг 4. Выполнить основной MK эволюПиоННоГо 
поиска в каждой из К подпопуляций. 

Шаг 4.1. Опенить приспособленность особей с-ой 

полпопуляции путем вычисления значений с-ой пе- 
левой функции];(іі;)„/= Тн М 

Шаг 4.2. Выбрать часть хромосом для скрещивания 

и мутации. 
Шаг 4.3. Выполнить оператор скрещивания, умень- 

шающий количество синаптических соединений 
в сети. 

Для частей хромосом, содержащих информацию о 
значениях весовых коэффициентов нейронов входного. 

и скрытых слоев, значение /-го гена потомков предла- 
гается определять по формулам: 

Значения весовых Значения весовых Значения смещений | Dy R 
коэффициентов коэффициентов o ы 

ц „ нейронов нейронов 
HCHPOHOB входного слоя нейронов скрытых слоев. 

#h 7, 7 

ы b, by 

уа | Р еа | оу | Р s w,, Wi 

Р а | Рга iwag iw,, М Wiy 

Рис. 1. Представление хромосомы при упрощении нейромоделей 
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ша = 
" 0, если Ay by, <0; 

khy +(1—k)hyy, в противном случае, 

йо = 
0, если / *йр > 0; 

(1—k)hy + КА, в противном случае, 

тде йд И by, — значения /-ых генов первого и BTOPOTO 

потомков, соответственно; /1) и й; — значения i-BIX ге- 

нов первого и второго родителей, соответственно; К — 
коэффициент, залаваемый пользователем, & € (0; 1). 

Значения TCHOB, соотвстствующих смещениям ней- 
POHOB, определить по формулам: 

йд = Ky + 1 — Юйо и Йа = kg + (1 — )М. 
Значения генов, определяющих функции актива- 

ции нейрона, предлагается определять по правилам: 

Й, л = 0 
ы {гапщТРЪ в противном случае, 

если йд =hy или r>05; 

' 
тап@[ ТЕ], в противном случае, 

тде г — случайно сгенерированное число в интервале 
(0; 1); гапа[ТЕ] — случайно выбранный элемент мно- 

жества ТЕ, содержащего информацию о функции ак- 

тивации, используемой для построения нейросети. 
`Шаг 4.4. Выполнить оператор точечной мутации. 

В случае, если для мутации выбран ген хромосо- 
мы, содержащий информацию о значениях весовых 

коэффициентов нейронов сети, тогла новое значение 
#-го гена предлагается вычислять 10 формуле: 

{И‚_ если йд =йр или / <0,5; 

д = ] еели |r[< 0,58, 
s 

" |~ в противном случае, 

тде й, и йд — значения i-TO гена до и после мутации 
соответственно; / = гапо[-й; h] — случайно сгенери- 

рованное число в интервале [—h; k). 

Если для мутации выбран ген хромосомы, соответ- 

ствующий смещению нейрона, тогда значение г-го гена 

после мутации Й, предлагается опрелелять по формуле: 

Py = тапа Я, д By ] 
где й; i И Й;тах — МИНИМаЛЬНОе и максимальное зна- 

чения i-TO гена B текущей популяции XPOMOCOM, 

В случае выбора для мутации гена хромосомы, солер- 

жащего информацию о функции активации нейрона, но- 

вое значение гена предлагается определять по формуле: 

йд = rand[TF]. 

Шаг 4.5. Создать новое поколение с-ой подпопуля- 

ции из полученных на предыдущем шаге хромосом- 
потомков и наиболее приспособленных хромосом те- 
кущего поколения. 

Шаг 5. Если (rem (4, „) = 0), где гет (a, b) — оста- 

TOK от целочисленного деления а на b; г„ — заланный 
пользователем интервал смены этапов эволюционной 
оптимизации, тогда перейти K шагу 6. В противном 
случае выполнить переход к шагу 3. 
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Шаг 6. Увсличить счетчик итераций: / = 1 + 1. 

Объединить хромосомы подпопуляций в сдиную по- 

пуляцию Р; й 

в-0и. 
e=1 

`Шаг 7. Выполнить основной цикл 3BOTIOLMOHHOTO 
поиска над хромосомами из объединенной популяции. 
При этом оценивание хромосомы Н] проводить с по- 

мощью вычисления обобщенного значения целевой 

Функции FH) = Ff\(H). [(H), ..../y(H) ). определя- 
емого по правилу: В 

F(H ;)= & 
А 

fi(H)-min(f;). если_ , —> min; 
где В, = 

max(fk)—-];(lll). если_| ); —› тах; 

Ay =max(fy) —min(f;) — лиапазон изменения зна- 
чений &-ой пелевой функции; тах(/; ) и min(f,) — соот- 

ветственно максимальное и минимальное значения 
&-ой целевой функции на текущей итерации. Таким 

образом, F(H) е [0; K]. 

При необходимости оценивание XPOMOCOM обоб- 
щенной популяции можно проводить с помощью под- 
хода Парсто, используя сортировку или ранжирование 
по принципу неломинируемости. 

С пелью уменьшения количества синаптических 
соелинений в сети в качестве эволюционных опера- 
торов предлагается использовать операторы скрещи- 
вания и мутации, используемые на шагах 4.3 и 4.4, co- 

ответственно, 

Шаг 8. Если (rem (7, г„) = 0), тогда перейти к шагу 9. 

В противном случас выполнить персход к шагу 7. 
Шаг 9. Выполнить проверку критериев окончания 

поиска (лостижение максимально лопустимого коли- 
чества итераций, приемлемого значения пелевой фун- 
кции). Если критерии останова уловлетворены, тогла 
выполнить переход к шагу 10. В противном случае пе- 

рейти к выполнению шага 2. 
Шаг 10. Останов. 
Разработанный многокритериальный островной 

эволюционный метол, в отличие от классической ост- 
ровной молели эволюционного поиска [10], позволяет 
организовать параллельный поиск по нескольким раз- 
личным критериям, вслелствие чего он может приме- 

няться для решения многокритериальных задач. Кро- 
ме того, предложенный эволюционный метод упроще- 

ния нейромоделей позволяет ускорить поиск за счет 
уменьшения количества вычислений значений всех 
целевых функций на первом этапе эволюционной оп- 

тимизации, а также за счет использования специальных 
эволюционных операторов, уменышающих количество 
синаптических соелинений в сети, позволяет синтези- 
ровать НСЙ]ЮННЬ!С CCTH, имеющие наиболее значимые 

нейроны и связи межлу нейроэлементами.



УПРОЩЕНИЕ СТРУКТУРЫ НЕЙРОСЕТЕЙ НА ОСНОВЕ ОСТРОВНОЙ МОДЕЛИ ЭВОЛЮЦИОННОГО ПОИСКА 

3. Эксперименты и результаты O синтезу моделей 

режимов фрезерования деталей авиадвигателей 

С целью проверки эффективности применения раз- 

работанного многокритериального островного эволю- 
ционного метода проводились эксперименты по ре- 
шению задачи синтеза моделей режимов фрезерова- 

ния деталей авиадвигателей [13, 14]. 

При обработке нежестких деталей авиадвигателей 

применяют методы высокоскоростного фрезерования, 
которые, однако, сопровождаются вибрациями обра- 

батываемых деталей. Такие вибрации значительно 
повышают вероятность разрушения детали в процес- 
се обработки, С целью уменьшения амплитуды виб- 

раций предлагается синтезировать модели зависимо- 

сти режимов высокоскоростного фрезерования от па- 
рамстров вибраций. Затем на основе построенных мо- 
делей необходимо выбрать оптимальные параметры, 

обеспечивающие минимальный уровень вибраций. 

Исхолная выборка [13] характеризовалась значени- 

ями шести режимов фрезерования (¥ — скорость ре- 
зания, м/мин; У, — частота оборотов фрезы, 00./MHH; 

¥, — подача на зуб, мм/зуб; у, — $ — минутная подачи, 

мм/мин; у, — глубина резания, мм; у, — вид фрезеро- 

вания (попутное или встречное), а также получаемы- 
ми в результате обработки спектрами, которые числен- 
HO представлены в виде отсчетов сигналов. 

С целью сокращения описания исходных сигналов 
и представления их в форме, удобной для анализа за- 
висимости режимов фрезерования от полученного 
сигнала, выполнялось преобразование Фурье [14] для 

каждого из полученных сигналов. В результате Takoro 
преобразования были получены 100 комплексных KO- 

эффициентов для каждого сигнала. Выделение наибо- 

лее информативной комбинации признаков выполня- 
лось с помощью эволюционного метода с фиксацией 
части пространства поиска [15], в результате чего по- 

лучили, что для синтеза математической модели y, 
было отобрано 11 признаков, y, — 14 признаков, у — 

13 признаков, y, — 12 признаков, ys — 12 признаков, 

3 — 14 признаков. 

На основе полученных вхолных данных выполнял- 

ся структурно-параметрический синтез нейромолелей 

[15, 16] зависимостей y,—y. 

Упрошение построенных нейромодслей выполня- 
лось с помощью предложенного многокритериально- 

го островного эволюпионного метола. Начальные зна- 
чения параметров эволюционных метолов устанавли- 
вались слелующими: оператор отбора — отбор с ис- 
пользованием рулстки, оператор скрещивания — ол- 

ноточечный, оператор мутации — гауссова мутация, 
количество особей в популяции №= 100 (лля много- 

критериальных метолов используются лве подпопуля- 
ции по 50 особей кажлая), вероятность скрещивания 

п Ра 0,8, вероятность мутации р = 0,05, количество 

элитных особей N, = 2. Критерии останова: макси- 

мально допустимос количество итераций 7= 100, до- 

стижение приемлемого значения ЦФ £, = 0,01. 

Сравнивались такие метолы эволюционной опти- 
мизации, как олнокритериальный эволюционный по- 
иск, использующий в качестве фитнесс-функции / 
однокритериальный эволюпионный поиск, использу- 

ющий в качестве фитнесс-функции ]'2‚ векторной ге- 

нетический метод (\сюг Evaluated Genetic Algorithm, 

МЕСА), генстический метод с сортировкой по прин- 

ципу недоминируемости (Nondominated Sorting 

Genetic Algorithm, NSGA), эволюнионный метол с ap- 

хивированием недоминируемых хромосом (Strength 
Pareto Evolutionary Algorithm, SPEA) [17] и многокри- 

териальный островной эволюнионный метол. 

Результаты экспериментов по упрощению нейро- 

сетевой модели у) приведены в табл, 1, где t — время B 
секундах, затраченное на эволюпионную оптимиза- 
цию; Ёудуч — ошибка молели по ланным обучающей 
выборки; Е] ecy — ОШИбка молели по тестовой выборке, 

При упрощении моделей зависимостей других ре- 
жимов фрезерования (¥, — у,) получены аналогичные 

результаты. Сравнение результатов, полученных с по- 
мощью применения однокритериального эзволюцион- 

"Таблица 1 
Результаты экспериментов по отбору признаков с помощью различных методов эволюционного поиска 

Метод я М, | М, Л ^ Езв | Erer 
OJIHOKPMTE[JHZ:‘IbeWI эволюпионный MOMCK, 2182 8 39 0.78 0,097 | 0.0099 | 0381 

использующий B качестве фитнесс-функиии f; 

ОдиОКрИТЁрНПЛЬНЫИ эволюционный поиск, 162.9 9 48 14.02 0‘079 071 108 0‚1630 

использующий в качестве фитнесс-функции /; 

VEGA (лучшая модель, полученная для критерия/) | 210,3 8 40 0,83 0,099 | 0.0098 [ 0,2089 

VEGA (лучшая модель, полученная для критерия /;) | 210,3 7 49 13,77 | 0,0087 [ 0,0683 | 0,0936 

Генстический метод с сортировкой по принципу 2479 | 7 42 082 | 0092 | 0009 | 02519 
недоминируемости 
Эволюционный метод с архивированием 231,6 | в 38 079 | 0094 | 00098 | 02632 
неломинируемых хромосом 
Х;Ё;окритериалъннй островной эЭВОЛЮЦИОННЫЙ 1827 | 7 37 078 | 0095 | 00098 | 0.1931 
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ного поиска, VEGA, NSGA, SPEA и прелложенного 

метода, показываст, что разработанный многокрите- 

риальный островной эволюционный метол позволяет 

более эффективно упрощать нейромолели по несколь- 

ким заданным критериям, а также сокращает время 
3BOMIOIMOHHON оптимизации за CUCT меньшего коли- 

чества вычислений значений всех пелевых функций. 

Выводы 

C целью повышения интерпретабельности пост- 
роенных нейросетевых моделей в работе решена за- 

дача упрощения их структуры на основе эволюци- 

онного полхода. 
Hayunas новизна работы заключастся в TOM, что раз- 

работан многокритериальный островной эволюпион- 

ный метод, B отличие от классической островной мо- 

дели эволюционного поиска, позволяст организовать 
параллельный поиск по нескольким различным кри- 
териям, вследствие чего он может применяться для 
решения многокритериальных задач. Kpome того, 
предложенный эволюционный метод упрощения ней- 

ромолелей позволяет ускорить поиск за счет уменьше- 
ния количества вычислений значений всех целевых 
Функций на первом этапе эволюционной оптимиза- 

ции, а также за счет использования специальных эво- 
люционных операторов, уменьшающих количество 
синаптических соединений в сети, позволяет синте- 
зировать нейронные CCTH, имеющие наиболсес значи- 

мые нейроны и связи межлу нейроэлементами. 
Практическая ценность результатов работы состо- 

ит в TOM, что решена упрощения нейромолделей режи- 

мов фрезерования нежестких деталей авиалвигателей. 
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Спрощення структури нейромерж на основ! остр!вной мо- 

дел! сволющйного пошуку / А. О. Ол!ник, С. О. Субботн // 
BioHiKa 1нтелекту: наук.-техн. журнал.— 2009.— №1(70).— 

©. 107412. 
У статп! дослджено проблему спрошення нейромережних 

молелей. Розроблено багатокритер!альний остр!вний еволю- 

шйний метол, шо дозволяе органтзувати паралельний пошук 
за деклькома раними критерями. Провелено експеримен- 
ти з оптим1зацй нейромоделей режим1в фрезерування нежор- 

стких деталей ав!адвигун!в. 
Табл.: 1. 1л.: 1. bibmiorp.: 17 найм. 

UDC 004.032.26:004.89 

Neural Network Structure Simplification Based on Island Model 

of Evolutionary Search / A.A. Oleynik, S.A. Subbotin // Bionics оЁ 
Intelligence: Sci. Mag. —2009.—Ne1(70).—P. 107112, 

The problem of neural network models simplification is 
investigated in the paper. The multiobjective island evolutionary 
‘method, allowing 10 organize а parallel search by several criteria is 

developed. The experiments оп optimization of neural network 
models оЁ airengine nonrigid details milling are conducted. 

Tab.: 1. Fig.: 1. Ref.: 17 items.
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Сформулирована постановка задачи лля поиска критерия эффективности моделей временных рялов. Проведен 
сравнительный анализ сушествующих критериев эффективнос! ‚ представленных в литературе. Построен обобщен- 
ный критерий эффективности, который был апробирован в условиях, когда тралиционные критерии эффективности 
моделей прогнозирования не позволяют принять решения, и показал высокую результативность его использования. 

КРИТЕРИЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ. ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ, МОДЕЛИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ, 

ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА 

Введение 

В условиях финансовой нестабильности и неопре- 

деленности на валютном и фондовом рынках возраста- 

ет необходимость в максимально точных прогнозах на 
краткосрочную и среднесрочную перспективу не толь- 
KO курсов валют или акций, но также и фундаменталь- 
ных факторов развития экономик отдельных стран. 

Стремительный рост и внедрение новых современ- 
ных технологий в различных отраслях производства 

формируют острую потребность в своевременных про- 
тнозах ключевых технических показателей производ- 

ства (расчет некоторых параметров в ядерно-техничес- 
ком комплексе и других). 

Построение моделей прогнозирования технико- 
экономических показателей, представляемых в виде 

временных рядов, является сложной и наукоемкой за- 
дачей прикладного характера. С одной стороны, ре- 

альные процессы характеризуются нестационарнос- 
тью, в результате чего требуется постоянно произво- 

дить адаптацию моделей к новым тенденциям. Это 
служит причиной необходимости в многоразовом пе- 

реопределении структуры и параметров модели про- 
тгнозирования. В этой связи, разработка информаци- 

онной системы, которая позволит автоматизировать 
процесс построения моделей прогнозирования, явля- 

ется необходимой и своевременной, о чем свидетель- 
ствуют многочисленные публикации в литературе [1— 

4, 23]. С лдругой стороны, задача построения моделей 

прогнозирования усложняется тем фактом, что для 

моделирования одного и того же временного ряда при 
помощи различных методологий и подходов может 

быть построено множество моделей, которые будут 

различаться по своей структуре и точности прогноза. 

Например на основе только одного класса моделей 
ARIMA или GARCH для временного ряда B общем слу- 

чае может быть построено бесконечное множество 
различного вида молелей путем варьирования коли- 

чества и значений параметров. Данный факт обуслов- 

ливает необходимость в использовании для выбора 

наиболее адекватной и точной модели прогнозирова- 
ния одного U3 критериев, предложенных различными 

авторами [5—18]. Однако вопрос, связанный с тем, ка- 

кой именно из них необходимо применять, освещен в 

литературе, на наш взгляд, недостаточно полно, 

1. Состояние проблемы 

В работах [1—4] рассматривается вопрос, связанный 

с просктированием информационной системы, рсали- 

зующей разработку моделей прогнозирования времен- 

ных рялов. Несмотря на масштаб проведенных иссле- 
лований, залача определения критерия эффективнос- 

TH, который позволит принять решение о наиболее 

адекватной модели прогнозирования из множества 
конкурирующих между собой моделей, не нашла чет- 

кого отражения в общей постановке задачи проекти- 

рования системы и, вслелствие чего, не была решена. 
В этой связи является актуальным проведение ис- 

следования, направленного на решение залачи опре- 
деления обобщенного критерия эффективности, по- 

зволяющего выделить из множества конкурирующих 
между собой моделей прогнозирования временных 
рядов модель, имеющую минимальную среднеквал- 
ратическую ошибку прогноза и оптимальную струк- 

туру. Это позволит восполнить пробел в проведенных 
исследованиях по проектированию информационной 
системы построения моделей прогнозирования, что и 
является целью данной статьи. 

2. Постановка задачи исследования 

Под эффективностью модели прогнозирования 
будем понимать набор количественных показателей, 

описывающих наиболее адекватную и оптимальную по 
своей структуре модель. 

Постановка залачи исслелования формулируется 
следующим образом. 

Дано множество моделей прогнозирования 7. Каж- 

лая из моделей { 

— построена на основе методологии С', предпосыл- 
кам и предположениям которой уловлетворясет мно- 
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жество статистичсских характеристик /7, исслелуемо- 
го временного ряда ; 

— имеет структуру 5% 

— опенки параметров опрелеляются методом М. 
Также лано MHOKCCTBO критериев эффсктивности 

’_‚ которые учитывают различные качественные пока- 

затели молелей прогнозирования и имеют некоторые 
ограничения. 

Требустся опрелелить критерий эффсктивности L', 

позволяющий из множества конкурирующих между 

собой моделей прогнозирования временных рядов 
выбрать модель, имеющую максимальную эффектив- 

ность. Представим решаемую залачу слелующим 06~ 
разом: 

й 7Lt СЕС, es М" e M Hp), (1) 

тде 7 — множество моделей прогнозирования; 
#` — модель прогнозирования, имеющая макси- 

мальную эффективность; 

С — множество методологий построения моделей 

прогнозирования (множество классов моделей про- 
гнозирования); 

$ — множество видов структур моделей прогнози- 
рования; 
М — множество методов опрелеления оценок пара- 

метров моделей. 

Основными требованиями к искомому критерию 
эффективности является учет следующих показателей 

качества: 
Е, — среднеквалратическое отклонение; 
Е, — количество параметров модели (сложность 

структуры модели); 

Е, — ошибка выбора структуры модели; 

Е, — смещенность прогноза; 
Е, — автокорреляция остатков, 

3. Анализ критериев эффективности 

модели прогнозирования 

Существует достаточно большое количество кри- 
териев, применяемых для определения качества пост- 
роенных моделей прогнозирования, их адекватности 
и точности. 

Проведем краткий анализ возможностей исполь- 
зования этих показателей в качестве оценки эффек- 

тивности модели. 
При анализе критериев использованы следующие 

обозначения: У, — значение временного ряда в момент 

n 
1, ¥, — прогноз значения Y‘ : X 

¢ =Y, ~Y, — погрешность или ошибка прогноза; л — 

длина временного ряда. 
Наиболее часто встречаемые в литературе крите- 

рии эффективности приведены ниже. 

Среднее абсолютное отклонение (Меап Absolute 

Derivation, MAD) измеряет точность прогноза, усред- 
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няя величину ошибки прогноза (абсолютные значения 
кажлой ошибки) [5]. Использование МАР наиболсе 

полезно в тех случаях, когла аналитику необхолимо 
измерить ошибку прогноза в тех же елиницах, что и 
исхолный рял. Ошибка МАР вычислястся с помощью. 

следуюшего уравнения: 

1я 
MADf—z‘e,‘v () 

"=l 
Олднако нелостатком ланного критерия является 

нечувствительность K ошибкам, малым по абсолютной 

величине. 
Среднеквалратическая ошибка (Mean Squared Error, 

MSE) исумма квалратов ошибки (Sum Squared Error, SSE) 
рассчитываются по уравнениям, привсленным ниже: 

. 12 o 
М$Е=- Х е . 3) 

o) 

SSE=Y ¢’ . (4) 
1=1 

Данные критерии наиболее часто используются при 
выборе оптимальной модели прогнозирования в паке- 

тах прикладных программ по прогнозированию [6]. 
Каждое значение ошибки прогноза в критериях (3) и 

(4) возводится в квадрат, что подчеркивает большие 
ошибки прогноза, в отличие от критерия (2). Данная 

особенность очень важна, так как модель прогнози- 
рования, постоянно дающая средние по величине 

ошибки, в некоторых случаях может быть предпочти- 
тельнее другой модели, имеющей малые ошибки, но 

периодически дающей неприемлемые по абсолютной 
величине выбросы. 

В тех случаях, когда проводится сравнение качества 
моделей прогнозирования разнородных объектов, 

оценка ошибок в абсолютных величинах не приемле- 
ма или вызывает трудности с интерпретацией получа- 

емых результатов. В этой связи предпочтительным яв- 

ляется переход к оценке ошибок в процентах [6,7]. 

С этой целью используют среднюю абсолютную 

ошибку в процентах (Меап Absolute Percentage Error, 

МАРЕ), вычисляемую по уравнению: 

n 
! >y ы 100. ) 
па 

Этот показатель характеризует насколько велики 

ошибки прогноза в сравнении с действительными зна- 
чениями ряла. 

Более информативным критерием адекватности 
модели прогнозирования служит средняя процентная 

ошибка (Mean Percentage Error, МРЕ). определяющая 

смещенность (постоянное занижение или завышение) 
построенного прогноза [5,8]. Данный критерий рас- 

считывается MO уравнению: 

MPE=1 “ 100. ©) 
=R 

MAPE =



ОБОБЩЕННЫЙ КРИТЕРИЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ МОДЕЛЕЙ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ В ИНФОРМАЦИОННЫХ .. 

Значения, вычисляемые по уравнению (6). интер- 

претируются следующим образом. Если модель про- 

гнозирования является несмещенной, критерий (6) 

будет иметь пропентное значение, близкое K нулю и 
не превышаютсс 5 % [6]. Если в результатс расчстов 

получается большое отрицательное пропентное зна- 

чение, TO построенная молель является послелователь- 
но переопенивающей. Если получено большое поло- 
жительное процентнос значение, то — послеловатсль- 
HO недоопениваютей. 

Заметим, что критерии МАРЕ и МРЕ не полхолят лля 

временных рядов с нулевыми членами. Олнако в работе 

[6] рекоменлуют в таких случаях пропускать нулсвые элс- 
менты ряда и уменьшать значение л на елинипу. 

Для целей определения адекватной молели прогно- 
зирования применяют коэффициент несовпадения 
Тейла [8,9], вычисляемый по уравнению: 

`/ ):Y2 

Если коэффициент принимает значение равное, 

нулю, TO прогноз ТОЧННЙ, а если значение, равно еди- 

нице, TO прогноз неадекватный, 
дРУГИ.\’Х показателем адекватности модели может 

служить коэффициент детерминации (КД) [10, 11], 

который рассчитывается MO уравнению: 

(7 

i
 м
:
 

т (8) 

-1y 
=1 

Чем ближе в выражении (8) значение КД K едини- 

це, тем лучше модель описывает реальные данные. На 
практике принято считать модель адекватной, если 
Кд > 0,75 [1,10]. 
К нелдостаткам данного критерия, а также коэффи- 

циентов (2 — 8), можно отнести то, что их значения 
тем больше свидетельствуют об улучшении точности 
модели, чем больше новых параметров включается B 
модель, хотя это и не обязательно означаст улучшение 
качества модели, Учесть данную особенность позво- 
ляет скорректированный коэффициент детерминации 

(СКД) [12,13], гле r — количество парамстров молели: 

o, ©) 
n=r=1 

СКД построен таким образом, что добавление но- 

вого параметра в модель приводит к снижению его зна- 
чения — штрафуется [18]. Эта особенность выгодно OT- 

личает СКД от критериев (2 — 8), которые фокусируют 

внимание исследователя на величине отклонения про- 
гноза от реальных данных и не учитывают степень оп- 
тимальности структуры построенной модели, 

СКЛ 

Тем не менес, близкие к слинице значения КД и 
СКД еще не свилетельствуют о хороших прогнозных 

качествах молели |1]: необхолимо отсутствие автокор- 
релянии ошибок, что может быть проверено с помощью. 
статистики Дарбина-Уотсона. Олнако она не примени- 
ма, ссли в молели среди объясняющих переменных 

имеются лаговые значения результативного признака. 
В этой связи преллагается использовать О-статистику 
Льюнга-Бокса (Ljung-Box Q-statistic, LBQ), имеющую. 

распределение Х‚%‚ и рассчитываемую по формуле [18]: 

т 2 

LBO=n(n+2)Y L (10) 
an-k 

тде Pk — значение автокорреляционной функции, 

Если О-статистика больше заданного квантиля рас- 

пределения Х# , то признается наличие автокорреля- 

ции до /-го порядка в исследуемом ряду. 
Также следует отметить, что критерий СКД может 

принимать значения больше единицы и отрицатель- 
ные значения (пример приведен в (11)), что не дает 

возможности корректно интерпретировать данный 
критерий. 

СКД = (1-0,2)=2,6, 

10— an 

10-2-1 

На принципе штрафов 3a дополнительные парамет- 
ры построены критерии Маллоуза, Акаике и Шварца 

[5,12,14,21]. 
Критерий Маллоуза: 

СКД =1- (1-0,2) =-0,0286. 

& " 2(r+1) 

n-r-1" 12 2 e 

X% - 
а 

Информационный критерий Акаике: 

AIC = п(м5Е)+ 200 2(’… (13) 

Байесовский информационный критерий (крите- 

рий Шварца): 

/С = In(MSE) + (14) 

Модель прогнозирования тем лучше, чем ниже по- 
казатель Cp, AIC, BIC. На данные критерии положи- 

тельно влияет уменьшение остаточной дисперсии и 

отрицательно — количество включенных параметров, 
Основным различием между ними является степень 
жесткости, то €CTh, насколько велик штраф за боль- 
шое количество параметров в модели. 

Критерии Си АГС при больших л сильно коррели- 

рованны между собой. Однако С, несколько жестче 

AIC, особенно при малых л. BIC является наиболее 

жестким критерием, причем, как можно увидеть M3 

(#+1)\тл 

# °
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приведенной формулы (14), в отличие от остальных 

критериев, его жесткость возрастает с ростом л. 
Различие в жесткости проистекает из различия в 

предъявляемых требованиях к моделям прогнозирова- 
ния. Критерии С, и AIC направлены на достижение 

высокой точности прогноза: С, направлен на мини- 
мизацию дисперсии ошибки прогноза, а AIC — на ми- 

нимизацию расхождения между плотностью распре- 

деления по истинной модели и по выбранной модели. 

В основе критерия В/С лежит требование максимиза- 

ции вероятности выбора истинной модели. 
Кроме того, следует отметить существенный недо- 

статок критерия Акаике, состоящий в переоценке ис- 

тинного количества параметров в модели [16]. В свою 

очередь критерий Маллоуза применим только при 
нормальном распределении остатков [15]. 

При сравнении моделей прогнозирования важно 

учитывать, что если разные модели используют различ- 
ные функциональные формы, то нельзя непосредствен- 
но сравнивать КД, СКД или значения критериев (2-8). 

Например, нельзя сравнить эти статистики для лине! 

ного и логарифмического варианта модели. 
Значения, получаемые по логарифмической моде- 

ли, значительно меньше соответствующих значений 
линейной модели, поэтому является естественным, что 

остатки также значительно меньше. Величина КД без- 
размерна, однако B двух уравнениях она относится K 
разным статистическим понятиям. В одном уравнении 

она измеряет объясненную моделью долю дисперсии 
зависимой переменной, а в другом — дисперсии лога- 

рифма зависимой переменной. Для сопоставимости 

значений критериев B работе [11] рекомендуется при- 

менение процедуры Бокса-Кокса. Данная процедура 

предполагает преобразования масштаба наблюдений 

зависимой переменной, при котором обеспечивалась 

бы возможность непосредственного сравнения суммы 
квадратов отклонений. 

Проведенный сравнительный анализ критериев 

эффективности моделей прогнозирования показал, 

что для непосредственной оценки адекватности и точ- 
ности модели прогнозирования могут быть использо- 
ваны критерии (3—5, 7, 8). 

Критериями, которые позволяют учитывать поми- 

мо адекватности модели степень оптимальности ее 
структуры, выражаемую через количество включенных 
в модель прогнозирования параметров, являются кри- 
терии, представленные в уравнениях (9, 12—14). На ос- 

нове анализа их недостатков и ограничений наиболее 
предпочтительным при сравнении моделей является 
критерий (14). Это связанно с TeM, что данный крите- 

рий помимо того, что учитывает адекватность и сте- 

пень сложности структуры модели, также ориентиро- 
ван на минимизацию ошибки выбора структуры мо- 

дели прогнозирования [1], что наиболее полно отве- 

чает требованиям поставленной задачи. Результаты 
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исследований, приведенные в работе [17], свидетель- 

ствуют о TOM, что критерии MAD, МУЕ и МРЕ дают co- 

гласованные результаты, а критерии КД, СКД, Cp, AIC 

и BIC не противоречат друг другу [18]. 

Таким образом, для сокращения размерности реша- 

емой задачи и сокращения количества альтернатив кри- 

териев предложено использовать в качестве критерия, 
удовлетворяющего требованиям Ё, — Е, постановки за- 

дачи, Байесов информационный критерий BIC. 

СМВЩВННОСТЬ прогноза относительно реальных 

данных позволяет оценить средняя процентная ошиб- 

ка (6), а автокорреляцию ошибок — О-статистика 

Льюнга-Бокса (10). Также было отмечено, что перед 

расчетом критериев эффективности при сравнении 
моделей, имеющих различные функциональные фор- 

MBI, необходимо производить нормировку исследуемо- 

то временного ряда процедурой bokca—Kokca. 

4. Определение обобщенного критерия эффективности 

моделей прогнозирования 

Для формализации процедуры принятия решения O 

наиболее точной математической модели прогнозиро- 

вания исследуемого процесса необходимо разработать 
обобщенный критерий оценки эффективности. В связи 

стем, что наиболее информативным критерием с точки 

зрения постановки задачи, как показали результаты про- 

веденного выше анализа, являстся Байссовский инфор- 

мационный критерий, а критерии MSE (6) и LBQ (10) 

являются второстепенными, то имеет место многокри- 
териальная задача с разноважными критериями. 

Существует два основных подхода сведения мно- 
гокритериальной задачи такого вида к однокритери- 

альной [19]: 

— свертка локальных критериев с некоторыми ве- 
совыми коэффициентами; 

— приоритет важнейшего критерия. 

Учитывая то, что значения рассчитываемых крите- 
риев имеют неодинаковую размерность, а нормиров- 
ка их значений не может дать возможность выполнять 
какие-либо действия с ними ввиду того, что критерии 

имеют различные ограничения и экстремумы, нахож- 
дение свертки критериев является затруднительным. 
Поэтому целесообразно ориентироваться на второй 

способ — приоритет важнейшего критерия. Для этого 

может быть использован один из методов, основанных 
на данном подходе [20]: 

— уступок; 
— условной оптимизации. 

Метод уступок предполагает при выборе оптималь- 
ного решения оперировать некоторыми наперед задан- 
ными уступками по критериям, которые неизвестны. 

Метод условной оптимизации основан на нахож- 

дении условного экстремума главного критерия / при 
условии, что дополнительные критерии (второстепен- 
ные) должны быть ограничены некоторыми установ- 
ленными величинами С.
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fi(2) — extr, 

ze Z; f;(2)f С as) 

Таким образом, основным критерисм эффсктивно- 

сти представим (14), а его ограничения — уравнения- 

ми (6) и (10). Тогла искомый критерий, который назо- 

вем обобщенный критерий эффективности моделей про- 

енозирования GCEFM (Generalized Criterion for Efficiency 

оё Forecasting Models, GCEFM), примет вид: 

L2, .mi#l 

GCEFM =min {Hl("LBQ <12 |МРЕ|< 5}. (16) 
zeZ 

На основе полученного обобщенного критерия 
эффективности GCEFM 13 всех конкурирующих MO- 

делей прогнозирования выбирается та модель, кото- 

рая обеспечивает минимальную среднеквадратичес- 
кую ошибку, минимальную ошибку выбора структу- 

ры модели, оптимальную структуру модели, отсутствие 

автокорреляции ошибок, а также характеризуется не- 
смещенным получаемым на основе нее прогнозом. 

Блок-схема принятия решения на основе обобщен- 

ного критерия эффективности GCEFM приведена на 

рис. 1. 

Расчет LBQ, MPE, BIC |ж—Начало 

6 

Модель не 

эффективна 

Модель эффективна 

Рис. 1. Блок-схема GCEFM 

Первоначально для каждой U3 анализируемых мо- 
делей производится расчет О-статистики Льюнга- Бок- 

са для ошибки молдели, средней процентной ошибки 

и Байесовского информационного критерия. Затем на 

втором шаге осуществляется проверка /ВО < 15‚ , ИВ 

случае отсутствия автокорреляции ошибки — переход 
K шагу 3, иначе модель признается неэффективной. На 

шаге 3 выполняется проверка \МРЦ <5 ‚ и если условие 

выполняется, то персхолим к шагу 4, иначе к шагу 6. 
Ha 4 шаге определястся, являстся ли минимальным 
BIC среди молелей уловлетворяющих условиям прел- 

ставленных на шаге 2 и шаге 3. Если условие выпол- 
нястся (В/С = min), то наиболсс эффсктивная модсль 

среди рассматриваемых моделей считастся найденной 

(шаг 5), а при невыполнении этого условия — молель 

He эффективна (шаг 6). 

5. Апробация обобщенного критерия 

эффективности GCEFM 

Пропсдсм моделирование исследуемого временно- 

го ряда у длиной 500 измерений с помощью уравне- 

ния регрессии: 
У =1,5х +0,7х» +0,6х +0,35x, +0,2x5 + & , 

B KOTOPOM регрессоры х, и ошибка £ генерируются с по- 

мощью генератора псевдослучайных чисел с нормаль- 

ным законом распределения, математическим ожида- 
нием 0 и дисперсией 1. Полученный в результате мо- 

лелирования временной рял у представлен на рис. 2. 

10 T T T T 

0 100 200 300 400 
Рис. 2. Исследуемый временной ряд 

500 

Построим четыре регрессионные модели времен- 
ного ряда у по неполным наборам регрессоров, что на 
практике является достаточно обыденным случаем при 

построении модели регрессии. 
Первая модель 2, включает регрессор X,, вторая 

модель & — X; и X,, третья молель { — ) + X3 и четвер- 
тая модель g, — x| + X . Определим оценки коэффици- 

ентов моделей & + @4 © помощью МНК и выполним 

расчет значений критериев эффективности (3-8, 10, 

13, 14) для каждой из моделей (табл. 1). 
Как вилно из таблипы, критерии MSE, SSE, Тейла, 

AIC и BIC лают согласованный результат и выделяют 

молдсль Z, как наиболсс точную в сравнении с другими 
моделями. Однако ни олин из перечисленных крите- 
риев не учитывает автокорреляпию ошибки молели, 
О-статистика Льюнга- Бокса отвергает гипотезу об от- 

сутствии автокорреляции ошибки лля четвертой мо- 
лели, вследствие чего она не может считаться адскват- 
ной и эффективной. 

Критерии MPE, МАРЕи КД хотя и дают возможность 

численно опенить степень точности и адекватности 
построенных моделей относительно исслелуемого вре- 
менного ряда, однако, как отмечалось выше, они не 
позволяют учитывать оптимальность структуры пост- 

роенной молели. Слелует заметить, что в соответствии 
с критерием МРЕ ( |МРЕ| < 5 ) сразу две модели z, И & 

являются адекватными и дают несмещенный прогноз, 

что требует от исследователя провести дополнительный 
анализ для определения эффективной модели. Крите- 

рии КД и МАРЕ также выделили четвертую модель KiK. 
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"Таблица 1 
Значение критерисв эффективности 

Модель | MSE SSE MPE МАРЕ | Тейла K1 AIC BIC LBQ 
Н 1,8631 [931,5417] 0,5477 | 27,8897 | 0,3242 | 0.5601 0,6342 | 0,6595 | 96.8884 < 124,3421 

22 1,4408 | 720.4041 | -40.455 | 47,5404 | 02779 | 0.6598 | 0,3812 | 0,4149 | 107,5718 < 124,3421 

23 1,0381 | 519,1425| -4,7871 | 17,0696 | 0,2307 | 0.7549 | 0,0576 | 0,0997 | 117,2641 < 124,3421 

Zs 0,9167 [458,3526] 7,3448 | 3,6251 [ 0,2153 | 0,7836 | -0,063 | -0,0124 | 131,4965 > 124,3421 

наиболее эффективную, что является неправомерным 
из-за автокоррелянии остатков молели. 

Полученные результаты проведенного анализа по- 
зволяют слелать вывол, что использование только од- 

ного критерия является недостаточным для принятия 
всестороннее обоснованного и алекватного решения 
при выборе эффективной модели прогнозирования. 

Для принятия решения O TOM, какая из рассматри- 

ваемых моделей & + &4 является эффективной и адек- 

ватной, воспользуемся обобщенным критерием эф- 

фективности GCEFM. 

Расчет критериев LBQ, МРЕи BIC выполнен и пред- 

ставлен в таблице. На основании значения О—ПЕ\ТНС— 

тики Льюиса- Бокса модели & + 23 подлежат дальней- 
шему анализу, а модель , является неэффективной. 

Значение критерия МРЕ для второй модели не удов- 

летворяст неравенству |MI’E] <5, B результате чего она 

не может считаться эффсктивной. Минимальным зна- 

чением критерия В/С срели оставшихся конкурирую- 

шщих между собою моделей г и , обладаст молель 4,. 

Таким образом, в соотвстствии с обобщенным кри- 

терием эффективности GCEFM алекватной и эффек- 

тивной молелью прогнозирования лля исслелуемого 
временного ряла у являстся г 

Следуст отмстить, что применение обобщенного 
критерия эффективности GCEFM являстся наиболее 

перспективным лля отбора эффективных молелей про- 

гнозирования в тех случаях, когда традиционные кри- 
терии не позволяют дать однозначный отвст. 

Молелирование и расчеты были провелены с ис- 
пользованием математического пакста Ма аь [22]. 

Выводы 

Сформулирована и поставлена задача нахождения 
обобщенного критерия эффективности GCEFM, кото- 

рый дает возможность осуществить выбор из множе- 
ства конкурирующих межлу собой молелей прогнози- 
рования временных рядов модель, имеющую макси- 
мальную эффективность. 

Провелен сравнительный анализ критериев эффек- 

тивности, который позволил сделать вывод о жесткой 
специализации существующих критериев эффективно- 

сти на опрелеленных качественных показателях моде- 
ли прогнозирования и об отсутствии единого критерия, 
который бы удовлетворял всем требованиям, представ- 
ленным B постановке задачи, KPOMC того, перед расче- 

том критерия эффективности была отмечена необхо- 
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димость нормирования временного ряда, используя 
процедуру Бокса-Кокса, что позволяет обеспечить со- 

поставимости отклонений получаемых моделями, име- 

ющими различные функциональные формы. 

Определен обобщенный критерий эффективности 

GCEFM по методу оптимизации с нежесткими крите- 

риями, основанному на приоритете важнейшего кри- 

терия. Найденный обобщенный критерий эффектив- 

ности GCEFM позволяет производить выбор модели 

прогнозирования с учетом срелнеквадратического от- 
клонения, ошибки вшборд структуры модели, количе- 

ства параметров модели, степени смещенности про- 
гноза, а также автокорреляции остатков. 

Обобщенный критерий эффективности GCEFM 

прошел апробацию, в ходе которой показано, что в 

случае, когда традиционные критерии эффективнос- 
ти моделей прогнозирования не позволяют получить 
однозначное решение и выделить эффективную мо- 
дель, использование критерия GCEFM даст возмож- 

ность преодолеть ситуацию неопределенности и при- 
нять решение о выделении эффективной модели, либо 

отклонить рассматриваемые молели как неэффектив- 
ные. Все пропелуры и вычисления были рассчитаны с 
помощью математического пакста MatLab, 

Результаты работы могут быть использованы при 

разработке информационных систем построения мо- 
делей прогнозирования, а также при решении задач 
составления прогнозов технико-экономических пока- 
зателей и принятия решений в различных отраслях 
хозяйственной леятельности и науки. 
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Generalized criterion for efficiency of time series forecasting 

models in information systems / A.N. Odeychuk // Bionics оГ 

Intelligence: Sci. Mag. —2009. — Nel(70).—P. 113-119. 
The article is devoted to the forecasting model selection 

problem in information systems. A comparative analysis of 

efficiency criteria has been made. The generalized criterion for 
efficiency of forecasting models has been developed using the 
conditional optimization method. 
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Выполнен обзор и анализ интеллектуальных возможностей современных автоматизированных систем техно- 
логической подготовки производства (САПР ТП) на современных приборостроительных предприятиях. Рассмот- 
рены проблемы внедрения информационных технологий, выделены задачи технологической подготовки произ- 
водства, которые требуют автоматизации. Предлагается использовать методы инженерии квантов знаний для ре- 
лшения слабоструктурированных задач принятия решений B системах автоматизации технологической подготовки 

производства. 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ПОДГОТОВКА ПРОИЗВОДСТВА, ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ, 

ИНЖЕНЕРИЯ ЗНАНИЙ, КВАНТОВЫЙ МЕТОД 

Введение 

Технологическая подготовка производства (ТПП) 

являстся сложным процессом, от эффективного вы- 
полнения которого во многом зависит не только тру- 

доемкость и стоимость технологической подготовки 
запускаемого изделия, но и стоимость изготовления 
самого изделия. По-новому организовать ТПП, сокра- 

тить время и стоимость ТПП, повысить качество при- 

нимаемых решений позволит использование совре- 

менных информационных технологий. В связи с боль- 

шим количеством систем автоматизированного про- 

сектирования, предлагаемых рынком в настоящее вре- 
мя, все большую актуальность приобретают вопросы, 

связанные с оптимальным выбором конкретных про- 
трамм. Большинство систем оказывают значительную 

помощь в конструкторской подготовке производства, 
автоматизируют рутинные процессы технологической 
подготовки производства, HO творческие задачи оста- 
ются за бортом. В настоящее время мало работ, посвя- 

щенных вопросам автоматизации ТПП на базе инфор- 

мационных технологий, ориентированных на знания 
[1], что и определяет актуальность данной статьи. 

Цель данной статьи состоит B обзоре и анализе ин- 

теллектуальных возможностей современных автома- 
тизированных систем технологической подготовки 
производства (САПР ТП). 

1. Состояние проблемы автоматизации 

технологической подготовки мелкосерийного. 

приборостроительного производства 
в современных условиях 

В настоящее время заметно возрос интерес пред- 

приятий K системам управления технологической под- 

тотовкой производства. Украинские предприятия 
столкнулись с проблемой выбора подходящего сред- 

ства для своей инфраструктуры. Очевидно, что из име- 

ющихся на рынке систем целесообразно выбрать ту, 
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которая наиболее эффективно сможет решать задачи 

предприятия как в настоящий момент, так и в перс- 
пективе. Мощные системы автоматизированного про- 
ектирования, такие как CATIA, UNIGRAPHICS co- 

здаются за рубежом, HO не могут помочь из-за несоот- 

ветствия принципам работы с традиционными бумаж- 
ными элементами, регламентируемыми ЕСКД/ЕСТД, 

англоязычностью, неприемлемо высокой стоимостью 
решений. Таким образом, в решении вопросов авто- 

матизации или поддержки решений технолога при 
проектировании технологических процессов (ТП) ни 

одна зарубежная система помощи оказать не может. 
Они обеспечивают описание геометрических форм, 

образмеривание, генерацию спецификаций. Ho про- 

ектирование технологии обработки детали переклады- 

вается на технологов. 
Современные российские программные средства 

автоматизации подготовки производства, использую- 

щиеся на приборостроительных предприятиях, пред- 
ставлены следующими системами: 

® ВЕРТИКАЛЬ — система автоматизированного 

проектирования, разработанная российской компани- 

ей «АСКОН», для конструкторско-технологической 

подготовки производства с возможностями оформле- 
ния технологической документации. 

® ADEM (англ. Automated Design Engineering 

Manufacturing) — российская интегрированная САР/ 

САМ/САРР система предназначена для автоматиза- 

ции конструкторско-технологической подготовки 
производства (КТПП). 

® SprutTP - система предназначена для информа- 

ционной поддержки процесса технического проекти- 
рования и автоматизации разработки технологических 

процессов от компании ЗАО «СПРУТ-Технология». 

»  Т-ЕРГЕХТЕХНОЛОГИЯ (Т-Р1.ЕХ / ТехноПро) — 

система автоматизированного проектирования, разра- 
ботанная компанией «Топ Системы», с BO3MOX-
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ностями решения задач технической подготовки про- 

изводства в различных отраслях промышленности. 
® TECHCARD — универсальная система автома- 

тизации технологической подготовки производства, 

разработанная Intermech (авторизованный разработ- 

UMK и системный центр компании Autodesk). 

TECHCARD может работать с эскизами, созданными 

в AutoCAD, AutoCAD LT, SolidWorks и в любой другой 

системе, являющейся OLE-cepsepom 

® APM Technology — система автоматизированно- 

го расчета и просктирования в машиностроении и 
строительстве комплекса АРМ WinMachine. 

® Pro/ENGINEER — система автоматизации де- 

ятельности конструкторов и технологов при разработ- 
ке и проектировании технологических процессов но- 
вых изделий компании Parametric Technology 

Corporation (PTC). 

Таким образом, необходимо, учтя специфику мел- 

косерийного приборостроительного производства, 
проанализировать рынок современных автоматизиро- 

ванных систем. 

Технологическая подготовка производства изделий 
на каждом предприятии имеет свои особенности, по- 
этому подсистемы ТПП каждой компании являются 

уникальными, хотя и реализованы на базе общих прин- 

ципов, зафиксированных в соответствующих стандар- 
тах ЕСТПП, ЕСКД, ЕСТД и так далее. 

Для ТПП на мелкосерийном предприятии принци- 

пиальное значение имеют следующие взаимосвязан- 
ные факторы: тип производства, преобладание TOro 

или иного вида технологического процесса, номенк- 

латура технологических операций и другое. 
Это связано, прежде всего, со спецификой мелко- 

серийного производства (новизна и сложность изде- 

лий, многоменклатурность, сжатые сроки изготовле- 

ния, а также высокие требования к качеству изделий), 

которая накладывает дополнительные условия на про- 
цесс производства. 

Технолог при разработке технологического процес- 

са использует ГОСТы, большое количество норматив- 

ных документов и справочной информации (альбомы 

технологической оснастки, классификаторы, метро- 

логические данные и другое) 

Разработка технологических процессов — это, 
с одной стороны, интеллектуальное творчество [2], а ¢ 

другой — гигантская рутинная работа 1o составлению 

комплектов документов. 

Во время развития информационных технологий 

знания становятся ценнейшим достоянием [1-2]. Про- 

фВССИОНЗЛЬНЫе знания технологов являются их интел- 

лектуальным базисом для принятия технологических 

решений на основе их профессионального опыта и 
знаний о текущем состоянии предприятия. Совершен- 
но естественно, что эффективная разработка техноло- 

гических процессов возможна только на основе сбо- 

ра, обработки и анализа соответствующей достовер- 

ной информации технологами предприятия. В резуль- 

тате этих интеллектуальных операций с информаци- 
ей создаются ТП, которые B виде определенной струк- 

турированной информации могут храниться в соответ- 

ствующих базах знаний и базах данных. Это необхо- 

димо для того, чтобы накопленный положительный 
опыт находил отражение в базе знаний [3] системы и 

был доступен для всех, в TOM числе и для новых CO- 

трудников. Для достижения этой цели нужно предос- 
тавить возможность сохранять технологический опыт 
в системе. Такую возможность и обеспечивают мето- 

ды искусственного интеллекта. Поэтому сокращение 

времени подготовки производства, снижение себесто- 
имости продукции и увеличение объемов/номенкла- 
туры выпуска изделий происходит за счет поддержки 

принятия решений при разработке ТПП. 

В силу названных причин возникает необходимость 
использования при ТПП, наряду ¢ традиционными 

средствами автоматизации, методов и средств искус- 

ственного интеллекта, в частности, в форме знаниео- 

риентированных систем принятия решений [4, 6]. 

Поэтому при анализе современных систем автомати- 
зации ТПП особое внимание будет уделено их интел- 

лектуальным возможностям, 

2. Анализ системы ВЕРТИКАЛЬ 

САПР ТП ВЕРТИКАЛЬ [7] является частью комплек- 

са систем компании АСКОН, таких как KOMITAC-3D, 

ЛОЦМАН-Технолог и других. САПРТПВЕРТИКАЛЬ 

может работать как в комплексе с этими системами, 
так и автономно. 

Проектирование ТП в системе осуществляется в раз- 

личных режимах. Технологу предоставляется возмож- 
ность выбора оптимального сочетания режимов проек- 
тирования, взаимодополняющих друг друга. Одним из 

основных режимов проектирования технологического 

процесса является режим проектирования на основе тех- 
процесса-аналога. А также в системе ТП ВЕРТИКАЛЬ 

пользователь может оперировать конструкторско-техно- 
логическими элементами. Они объединяют конструк- 

торскую и технологическую информацию об элементах, 

из которых состоит деталь. Для отображения конструк- 

торско-технологической информации служат дерево 

конструкторско-технологических элементов [7, 9] и па- 

нель для отображения планов обработки. 

Формирование дерева конструкторско-технологи- 
ческих элементов [9] осуществляется с помощью спе- 

пиальной библиотеки, в которой конструктивные эле- 

менты связаны с типовыми технологическими плана- 
ми их обработки. Библиотека содержит инструменты 

визуализации и быстрого поиска необходимых элемен- 

тов. Эта библиотека представляет собой базу знаний, а 

создание новой версии объекта на основе имеющихся` 
лданных 00 изделии — процесс принятия решений. 
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3. Анализ системы ADEM 

ADEM (8] был создан как единый продукт, вклю- 

чающий в себя инструментарий для проектантов и 

конструкторов (CAD), технологов (САРР) и програм- 

мистов ЧПУ (САМ). Поэтому он содержит несколь- 

ких различных предметно-ориентированных САПР 

под единой логикой управления и на сединой инфор- 

мационной базе. 
Наличие русскоязычной версии, поддержка стан- 

дартов ЕСКД, ANSI, многофункциональность систе- 

MBI, совместно с интуитивно понятным интерфейсом 
делают возможным ее примененисе как в конструктор- 
ских бюро, так и непосредственно на производстве, 

В системе ADEM можно создавать маршрутные, 

операционные, маршрутно-операционные ТП [8, 10]. 

Причем большое количество вспомогательной инфор- 

мации технолог может почерпнуть из конструкторс- 
ких и технологических библиотек. Например парамет- 

рическая библиотека содержит таблицу параметров. 

Кажлая строка таблицы параметров — это вариант ис- 
полнения элемента, а каждому столбцу выбранного 
исполнения соответствует размер чертежа, Так же в 

системе представлены непараметрические библиоте- 
ки, которые содержат элементы стандартного разме- 
ра. Как правило, это библиотеки для создания схем, 
В модуле АОЕМ САМ используются библиотеки режу- 

шщего инструмента, базы данных материала с его свой- 
ствами. По свойствам материала система рассчитываст 
либо выбирает из базы ланных режимы резания. 

Вся имеющаяся информация хранится в базе дан- 
ных и представляет техпроцесс в виде структуры этих 
данных. Для пользователя работа с системой проск- 
тирования техпроцессов состоит в создании сценари- 
ев работы технолога (интеллектуальная часть) и в пос- 
лелующем выполнении действий по выбранному сце- 
нарию (рутинная часть). 

Система ADEM позволяет создать библиотеки, в 

которых пользователь может залействовать сложные 
расчеты, выполнять запросы к базам данных, заносить 
результаты B поля диалогов и многое другое [8]. Ho для 

работы ¢ системой ADEM технолог должен знать 

встроенный язык программирования системы, иметь 
навыки инженера по знаниям, так как систему необ- 
ходимо предварительно обучить. Это потребует допол- 

нительных временных затрат на обучение специалис- 
Ta, получение знаний и затем на обученис системы, 

4. Анализ системы СПРУТ 

Инструментальная среда СПРУТ [10, 17] содер- 

жит полный набор инструментальных средств, не- 

обходимых для разработки конструкторских и тех- 

нологических САПР. 
Рассмотрим укрупненную структуру СПРУТ. Для 

описания структуры и характеристик объекта проек- 

тирования разработано соответствующее визуальное 
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интерактивное срелство описания объскта в виле гра- 
фа И/ИЛИ с возможными 3aMCHAMH и описанием 

свойств каждой структурной елинипы. Описание 

структуры объекта проектирования — задача прелмет- 
ного специалиста, лалеко не вссгда владеющсго про- 
траммированием. Поэтому пользователю преллагаст- 

ся улобное интерактивное срелство, требуютсее (разу- 

меется, помимо экспертных знаний), только умения 
влалеть мышью и клавиатурой. Объскт при этом мо- 
жет постоянно изменяться и лополняться пользоватс- 

лем по мере необхолимости в пропессе развития сис- 
темы. Ш‘Л создания баз знаний или методик расчетов 

предметному специалисту преллагастся инструмент, 
ПОЗВОЛЯЮНИЙ B УПОбНОМ для него виде непосредствен- 

но описывать метолики расчета. При описании мето- 
дик могут использоваться, в частности, таблицы, гра- 
фики, монограммы и тому подобное. При этом в сис- 

теме СПРУТ [17] поллерживасется сстественная фор- 

ма описания методик и алгоритмов выполнения всех 
этапов проектирования изделия. Однако на практике 
часто возникают ситуации, когла справочные матери- 
алы, используемые для описания метолик расчета, со- 
держат ошибки в виде опечаток, своевременно выя- 
вить которые могут только предметники. Поэтому не- 
обходимо предусмотреть контроль и анализа ошибок, 
лопушенных на сталии описания, и утверждения окон- 
чательного варианта руководством. 

A также СПРУТ [10, 17] предлагает проводить ме- 

роприятия по реструктуризации предприятия, что тре- 
буст кардинального изменения в сложившихся за ле- 
сятилетия правилах организации работ предприятия 

5. Анализ системы T-FLEX ТЕХНОЛОГИЯ 

Т-РМЕХ [11] Технология обсспечивает автоматизи- 

рованную разработку ТП, а также маршрутной, мар- 

шрутно-операционной и операционной технологии, 

В системе заложена возможность обучения пользо- 
ватслем и самообучение на примерах конкретного про- 
изводства. Процссс просктирования технологом в си- 
стеме T-FLEX Технология заключастся в заполнении 
или релактировании содержимого полей экранных 
форм, выбору элементов M3 таблип, справочников си- 

стемы и работе с парамстрическими чертсжами из ин- 
ФфФормационной базы системы. 

Информационная база [11] T-FLEX Технология 

солержит большое количество справочников по со- 
ставляющим технологических процсссов. Это —наи- 
менования операций, оборулование, приспособления, 
вспомогательные материалы, тексты перехолов, режу- 
лцие, измерительные, вспомогательные инструменты, 
заготовки, комплектующие для сбор(шных технологи- 

ческих пропсссов и так лалсс. K кажлому типу техно- 
логического оснащения в информанионной базе мож- 
но лобавлять параметры, признаки классификапии и 
иллюстрации, Имеются средства поиска и ускоренно- 
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го полбора оснащения по различным условиям, а так- 
же механизмы фИЛЪТрВПИ'И ланных. 

Рабочее окно системы T-FLEX Технология обес- 

печивает отображение маршрута обработки, справоч- 

ников и расчетов в вилс лерева [10, 11]. Данные по тех- 

пропессу. операциям и переходам структурированы на 

соответствующих заклалках. Перехол солержит все 
параметры поверхностей, которые можно ассопииро- 
вать с размером на чертеже или эскизс. 

Дсятсельность технолога строится исхоля из прин- 

нипа «смотри и выбирай» [ 11]. При этом от техноло- 

та требуется: понимание сути процессов ТП, умение 

управлять системой. Процесс просктирования ТП 

сводится к заполнению или релактированию содер- 

жимого полей экранных форм, выбору элементов из 
таблицы. Вся остальная работа выполнястся в авто- 
матическом режимс. 

6. Анализ системы TECHCARD 

Одной из составляющих информационного обсс- 

печения системы TECHCARD |12] является база дан- 

ных технологического назначения, в которой прелус- 
мотрено наличие единых каталогов по материалам, 
операциям, оборудованию и CTO размещению, а также 
различных каталогов по перехолам, OCHACTKE, ТИповыМ 
технологическим процессам и справочникам. 

В состав системы TECHCARD входит полномасш- 

табная экспертная система TECHEXP, которая позволя- 

ст организовать произвольные расчеты с использовани- 
ем математических формул и технологических таблип,. 

Например HCOGXOTHMO произвсести расчет нското- 
рых парамстров по формулам. В большинстве случаев 
не удается ограничиться одной, которая была бы все- 
тла верна. Для этого формулы сопровожлаются усло- 
виями, чтобы экспертная система смогла правильно 
выбрать нужную формулу в конкретном случае. Каж- 
лое условие представляет собой особую формулу, ко- 

торая возврашает логический результат: «ДА», если 
условие выполнястся, в противном случае — «НЕТ». 

При нсобходимости система выберст Ty формулу, ус- 

ловие которой выполняется [13]. 

Если формула, которая могла бы опрелелить зави- 

симость результата от исходных парамстров, не най- 
дена, то необходимо воспользоваться технологически- 
ми таблицами (аналогичные таблицам, приведенным 
в технологических справочниках). 

По известной информации экспертная система 
обсспечиваст поиск необходимых парамстров [12, 13]. 

Ho формула для расчета необхолимого параметра мо- 
жет включать в себя несколько лругих параметров, 
которые также неизвестны и которые могут быть pac- 

считаны по другим формулам или таблипам, тогла этот 
поиск может быть очень сложным и запутанным. Та- 
кой пропесс вычисления некоторого параметра и на- 
зывается в ТЕСНЕХР выводом решения, а совокуп- 

ность расчетных формул, таблиц и условий представ- 

ляст собой базу знаний. 

Рядовой пользователям [13] ТЕСНЕХР может на- 

строить систему в режиме TPACCHPOBKH, воспользовав- 

шись подробным списком необходимых действий 

предложенных системой. Однако компьютер будет 
выдавать правильные результаты только в том случае, 

ссли в него ввелут правильные знания (формулы, таб- 

лицы, условия и так лалее.). Неверные знания, есте- 
ственно, приведут к получению неверных результатов. 

Хотя система TECHCARD и позволяст создать сдиную 

интегрированную программную и информационную 

среду применительно к различным видам производ- 
ства, но на практике это требует значительной пере- 

настройки под конкретное предприятие, а также обу- 
чения пользователей для работы с экспертной систе- 

мой TECHEXP [12, 13]. 
Систему TECHCARD можно использовать B тех- 

нических отделах как крупных предприятий, так и не- 

больших производственных организаций. 

7. Анализ системы АРМ TECHNOLOGY 

АРМ Technology [14] солержит в себе базу ланных, 

в которой можно найти всю необхолимую информа- 

цию: о типовых технологических процессах, операци- 

AX, материалах, приспособлениях, режущих инстру- 
ментах и другом. 

АРМ Technology предоставляет возможность на- 

стройки баз данных B соответствии с номенклатурой 

оборудования, технологической оснасткой и другой 

справочной информацией, используемой на ланном 
предприятии [14, 16]. 

Технологическая информация B проекте представ- 

лена в виде дерева ОбЪСКТОП. названия которых совпа- 

дают с названиями основных компонентов технологи- 
ческого процесса (операция, переход, приспособление, 

режущий инструмент, средства измерения и так далее.). 

Как правило, разработка технологического процес- 
са осуществлястся не с нуля, а на основе технологи- 

ческого пропесса-аналога (технологического пропес- 
са детали похожей конструкции) или типового техно- 

логического процесса, типовых операций и переходов 

[16]. Текст перехода при разработке операций систе- 

ма формирует автоматически. в зависимости от выб- 
ранного типа обрабатываемой поверхности и метода 

обработки. Поддерживается возможность копирова- 

ния не только ТП целиком, но и различных €TO час- 

тей, например объсктов «Опсрация», «Персхол», 

«Вспомогательный материал», «Приспособление», 
«Режущий инструмент» и так далее. Это позволит из- 

бежать повторения уже выполненных ранее действий 

(при разработке других ТП), а следовательно, ускорит 

процесс разработки за счет используемых на предпри- 
ятии наработок [14, 18]. 
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8. Анализ системы Pro/ENGINEER 

САПР Pro/ENGINEER [15] изначально ориенти- 

рована на автоматизацию деятельности конструкторов 
и TEXHOJIOTOB, сокращение времени разработки новых 

изделий и сроков подготовки производства. 

В базе данных системы Pro/ENGINEER создают- 

ся уникальные записи относительно оборудования и 
его типа, инструмента, операции, материалов, цеха, 

используемых режущих, мерительных и вспомогатель- 

ных инструментов. 
Причем в базе данных указывается не только на- 

звание инструмента, но также тип оборудования, на 

котором этот инструмент может применяться. Анало- 

гичным образом представлена информация об обору- 

довании — указывается цех, в котором находится обо- 
рудование, а также его тип. B информации o станке 

указывается тип выполняемой на нем операции. 

Благодаря такой структуре базы данных, проскти- 

рование ТП осуществляется при помощи многочис- 
ленных справочников. В Pro/ENGINEER существует 

возможность автоматического переноса обработки c 

одной детали на другую [15]. Для этого необходимо 

экспортировать созданную обработку в свою библио- 

теку, а 3aTeM, при необходимости, импортировать ее 

на другую деталь. При этом на новую деталь автома- 

тически переносятся все переходы с определенными 
режимами резания и весь инструмент, то есть весь от- 
работанный ТП целиком. Существует возможность 

корректировать любой объект. В некоторых случаях 

возможно автоматизировать даже передачу ссылок на 

новую обработку, например путем использования од- 

ного и того же имени контура в шаблоне и в новой де- 
тали. Указанная возможность может значительно со- 
кратить время разработки и обеспечить более каче- 

ственную обработку за счет применения уже отрабо- 

танных на конкретном предприятии технологий [15]. 

9. Возможности применения интеллектуальных 
методов в TITIT 

В результате проведенного анализа было выявле- 
но, что большинство САПР технологической подго- 

товки производства, в силу своей специфики, не яв- 
ляются коробочным программным продуктом. Для 
нормальной работы с подобными системами необхо- 

димо провести целый комплекс настроечных мероп- 
риятий в соответствии с требованиями определенно- 
то производства. В основном это связано с использо- 
ванием различного оборудования, технологической 

оснастки, методов обработки, разнообразных методик. 

K назначению режимов обработки, а также с иной спе- 

цификой производств. 

Известные САПР объединяет одно свойство: край- 

не низкий уровень их интеллектуального развития. 

Они не способны самостоятельно принять ни одного 
технического решения и в руках инженера, принима- 

124 

ющего все решения, являются не более чем усовершен- 

ствованным справочником. Таким образом, все богат- 

ство инженерных знаний остается в книгах M, по мере 
способностей и опыта, в человеческих головах. Но 

люди приходят и уходят, унося U3 фирм их бесценные 

сокровища — инженерный опыт. Квалификация coBpe- 

менных конструкторско-технологических САПР — это 

‘уровень техника-чертежника, а должна она соответ- 

ствовать уровню ведущего технолога, 

При имеющихся достоинствах рассмотренных 
САПР остается открытым вопрос о TOM, когда техно- 

лог нуждается в интеллектуальной поддержке, какие 

знания, сколько и из каких источников нужны для pe- 

шения поставленной задачи, как оценить качество 
базы знаний. Система не ведет технолога при проек- 

тировании ТП, отсутствуют обученные b3 для поддер- 

жки принятия технологических решений. 

Путь решения вышеперечисленных проблем [5, 6] 

винтеллектуальных САПР ТП, которые призваны по- 

могать технологу принимать решения в условиях MHO- 

токритериального выбора и неопределенностей, обус- 

ловленных неполнотой и нечеткостью данных, преоб- 
ладанием качественных характеристик производствен- 
ных ситуаций, недостаточной логической и вероятно- 

стной определенностью последствий принимаемых 

решений. Такие проблемы называются слабострукту- 

рированными или плохоформализированными. Для 
решения подобных проблем необходимо использовать 

средства и методы инженерии знаний. 

Существующие искусственные нейронные сети и 

методы инженерии знаний, основанные на логических, 

продукционных, фреймовых и других моделях знаний, 

недостаточно эффективны из-за несовершенства спосо- 
бов представления и машинного способа манипулиро- 

вания ими [1-3]. Тем не MeHee, знаниеоориентирован- 

ное направление остается актуальным в моделировании 
интеллектуальных умений человека успешно принимать 
решения B различных условиях неопределенности, бла- 

годаря человеческой интуиции и знаниям. 

Особенности рассматриваемого процесса ТПП [4] 

требуют реализации в модели свойства активности 
знаний, возможности отражения в базе знаний струк- 

турных отношений объектов, возможности опериро- 

вания нечеткими знаниями, учета различных неопре- 
деленностей, использования многоуровневых пред- 
ставлений (данные, модели, метамодели и так далее). 

В этом направлении профессор И. Б. Сироджа пред- 

ложил квантовый подход K инженерии знаний, реали- 
зованный посредством разработанного метода разно- 
уровневых алгоритмических квантов знаний (PAK3- 

метод) для принятия идентификационных и прогноз- 

ных решений B условиях неопределенности [5, 6]. 

Идся квантового подхода кроется в новой форма- 

лизованной структуризации (автоматическом кванто- 

вании) информации для компьютерного воспроизве-
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ления умозаключений и рассужлений срелствами ма- 
тематической логики и тсории алгоритмов [5]. Поня- 

тие кванта знаний, то есть К-знания опрелеляется ак- 
сиоматически как алгоритмическая структура 0-To, 
1-го и 2-го уровней сложности, которая описываст 
конкретное событие порцией (квантом) информации 

в виле высказывания и содержит TPH составляющие: 
солержательную (семантика), информационную (сим- 

волы) и пропелурную (операторы, алгоритмы). Если 

квантовому событию можно поставить в COOTBETCTBHC 

число, то имеем К — знания 0-го уровня, если кортеж 

чисел (вектор) или матрицу, то К-знания имеют 1-йЙ или 

2-й уровснь COOTBCTCTBCHHO независимо от типа усло- 
Ввий неопределенности. Введенные К-знания представ- 

ляются множественными, аналитическими, векторно- 
матричными квантовыми моделями. При этом сред- 
ством РАКЗ- метода реализустся алгоритмизация 

РАКЗ- моделей представления знаний и ледуктивно- 

го вывола следствий из посылок, опираясь на базу К- 

знаний (БКЗ), которая строится индуктивно при обу- 

чении на примерах [5]. Takoe структурирование К-зна- 

ний позволяет привлекать для анализа, синтеза и ма- 
шинного манипулирования К-знаниями богатый ма- 
тематический арсенал алгебраических операторов. 
Поэтому предлагается использовать методы инженс- 
рии квантов знаний для решения слабоструктуриро- 
ванных технологических залач. 

Таким образом, можно обеспечить представление 

пропесса ТПП, извлечение, формализацию техноло- 

гических знаний с помотью построения квантовых 
моделей для эффективного манипулирования имею- 

тщцимися знаниями и логического вывода решений. 

Выводы 

Анализируя интсллектуальные возможности, рсали- 
зованные в системах ВЕРТИКАЛЬ, ADEM, SprutTP, 

T-FLEX ТЕХНОЛОГИЯ, TECHCARD, АРМ 
Technology Data, Pro/ENGINEER, можно слелать вы- 

вод, что под накоплением технологического опыта под- 
разумсвастся использование типовых и групповых тсх- 
нологических процессов, прелставление в электронном 
виле информации, солержатейся в ГОСТах, техноло- 

гических справочниках, классификаторах, норматив- 
ной докумснтации и другое. Под обучением в этих сис- 
темах понимается возможность внесения информации 
о новом технологическом пропессе лля послелующего 
использования и редактирования, а также редактиро- 
вания расчетных формул и записей ланных. А пропесс. 

принятия технологических решений заключастся в вы- 
боре по технологии «смотри и выбирай» из имеющихся 
данных опсраци.й технологического процесса, 

Лишь в нскоторых системах, таких как СПРУТ ТП 

и T-FLEX ТЕХНОЛОГИЯ, использустся аппарат ин- 

женерии знаний. Молелирование и манипулирование 
знаниями основано в этих системах на классических 

моделях прелставления знаний — пролукционных, се- 
мантических сетях. 

В качестве нового решения проблемы интеллекту- 
ализации САПР ТП автор преллагает лля представле- 

ния знаний технологов по разработке ТП и манипу- 

лирования ими использовать квантовые срелства ин- 

женерии знаний. Использование квантового полхола 
лля созлания автоматизированной знаниеориентиро- 
ванной системы подлержки принятия решений при 
разработке технологических пропессов позволит эф- 

фективно организовать ТПП. 
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УДК 004.89 
Проблеми органбацй !ителектуальной пдтримки прийнят-- 

тя ршень у САПР ТП на дрбносерйних приладобудйвельних 
шдприсмствах / Г. О. Фролова // Бюнйка 1нтелскту: наук.-техи. 
журнал.—2009.— №1(70). —C.120-126. 

Зроблено огляд та аналз сучасних систем, таких як BEP- 

ТИКАЛЬ, ADEM, SprutTP, T-FLEX ТЕХНОЛОГЯ, 
TECHCARD, APM Technology Data, Pro/ENGINEER, а також 
розглянуто проблеми впровалження 1нформатйних TeXHOMOT i 
на сучасних дрбносерйних пприемствах. Mpy ananisi САПР 
ТП розглянуто iX 1нтелектуальн! можливост!, котр! дозволя- 

ють збершгати та використовувати технолопчний досвл на 

идприемств1. Задля збереження технолог!чного досвду лоц- 

1льно використовувати методи 1нженерй знань. Розглянуто 

один з можливих п!дхол!в прелетавлення, ман!пулювання 
знаннями та прийняття рипень -квантовий плхл. 

Ыблюгр.: 18 найм. 

126 

UDK 004.89 

Problems of the organization of intellectual support of decision- 
making in CAD о technological process оп the small-scale plant 
/ С. Frolova // Bionics оГ Intelligence: Sci. Mag. —2009. — 
№1(70).-Р. 120-126. 

The review and the analysis of modemn systems, such ав the 
VERTICAL, ADEM, SprutTP, T-FLEX TEKHNOLOGIYA, 
TECHCARD, APM Technology Data, Pro/ENGINEER, and also 
aproblem of introduction of information technologies at the modern 
small-scale plant are considered. At analysis CAD of technological 
process, (o give attention 10 their intellectual possibilities which allow 

10 keep and make use of technological experience at the plant. For 
preservation of technological experience it is expedient 10 use 

methods of knowledge engineering. One о! possible approaches оГ 

representation, manipulation by knowledge and decision-making - 
the quantes approach is considered. 

Ref: 18 items.
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Розглядаеться загальний плх1л до представлення образних поток!в та 1нших складових модел! асощативной 

пам’ят! людини у виглял! графу. На основ! декомпозаинй 1нформашйних поток!в визначено структуру та фор- 

мальн! ознаки орйентованого графу. B щлях моделювання задач мовленнево! ляльност! запропоновано формалън! 

критерй якост! для ошнки сенсу образу та полй. 

ОБРАЗ, ПОД1Я, АСОШАТИВНА ПАМ'’ЯТЬ, 1НФОРМАПЙ НГ ПОТОКИ, ОРТЕНТОВАНИЙ ГРАФ, 

КРИТЕРИ СЕНСУ 

Вступ 

Молслювання образного асощативного мислення 
люлдини ше не сприймаеться науковою ст!/льнотою як 
окремий напрямок досл1лжень, незважаючи на помитнй 

усшхи у розшзнаванн! образ!в. Такий стан речей по- 

яснюсться складним феноменолог!чним характером 
об’екта досллження та BUICYTHICTIO загальновизнаной 

Teopii 1нтелекту. Внасл!док пього проблемним ли- 

шаеться низький р1вень формального розум!ння сен- 

су природномовних конструкшй в сучасних 1нформа- 

шйних технолопях комп’ютерно! л1нгв!стики та елек- 

тронного навчання, Актуальнисть результат!в моделю- 

вання образного мислення людини визначаеться ши- 
роким колом можливих програмних додатк!в, впровад- 

ження яких поки 110 обмежуеться нелостатн!м р1внем 
розум!ння сенсу природномовних конструкшй. 

Опубл!кован! шлдходи 10 теоретико-модельно! фор- 

малзаци процес!в мислення та рефлексй, де врахову- 

ються поняття свдомост!, представлення, образу, он- 

тологй, але лишаеться поза розглялом онтогенез пси- 
х1чних функшй людини [1]. Проте багато автор!в 

взначають, шо 1снуюч! гилходи до моделювання опе- 
рашй образного мислення мають на даний момент ско- 

рише концептуальний, ан!ж практичний характер [2]. 

В робот! [3] запропонована функшональна модель 

псих!чно! л!яльност! людини (рис.1), яка враховуе он- 

тогенез та взаемод!ю таких блок!в головного мозку: 
1 — ефективна 1 афективна складов! нервово? сис- 

теми, блок емошй (стволов! вдлли мозку); 

2 — виконавч! механйзми (моторн! вда/ли мозку); 

3 — надоперативна пам’ять або буфер для створен- 

ня склалних образ!в (скронева область); 

4 — блок створення складних рух!в або к!нестетич- 

них мелолйй (перелмоторна область); 

5 — оперативна пам’ять (зона ТРО); 

6 — довготривала пам’ять (потилична область); 
7 — асошативна пам’ять (т!м’яна область); 

& — блок моделювання або формування 1 вибору 

стратег!й (постпентральн! област!); 

9 — блок програмування, регулювання 1 контролю 

(лобов! дол!). 

Рис.1. Функшональна молель псих!чно! дяльност! 

На рис.! використан! наступн! позначення для 
1нформашйних поток!в, 1110 влповлають нервовим та 

псих!чним процссам людини: 
а) — пряма рефлекторна луга; 
b) — вдчуття; 

с) — отримання вектора емошй лля образ!в актив- 

но! ситуанй ; 

@) — отримання образу ришення для образ!в актив- 

но! ситуанй в результат! впливу (вливання) сенс!в; 

е) — образ у фокус! уваги або 1нтегрований образ 

ришення (дй); 

) — отримання образу контролю стратегй для 06- 

раз!в активно! ситуацй; 

&) — сприйняття i уявлення, що беруть участь в умов- 
них рефлсксах; 

Й) — склалн! команли (к!нестетичн! мелолй); 

#) — команли управл1ння з моторних в/длл!В; 

„) — сприйняття образ!в; 

К) — представлення образ!в; 

1) — записан! та в/дтворен! (/') полй у вигляд! ансам- 

блю образ!в; 

т) — асош!йован! образи; 

п) — образи активно! ситуацй; 

о) — BEKTOP емошй для образ!в активно! ситуанй; 
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р) — склаловий образ несп!впал!ння контрольно? та 

активно! ситуашй; 

9) — склаловий образ мети (CTpareris); 

r) — план (програма) лйй у виглял! посл!/довност! 

образ!в; 

$) — наб1р ст!йких рефлекторних автоматизм!в для 

виконання 1нтелектуальних лЙ. 

Розглянутий т!лх!л ло функшонального молелюван- 

ня псих!чно! ляльност! поки 1110 не тшдкриплено фор- 

мальною ун!версальною молеллю образно! пам’ят!, 1o 

тлтримуе функий BCIX тип!в пам’ят! люлини — налопе- 

ративно!, оперативно!, довготривалой та асощативной, 

ЛПостановка завдання. Вихолячи з особливостей 
Функшюонально! модел! псих!чно! дяльност! формал!зу- 

вати молель образно! пам’ят! люлини у виглял! графу. 

1. Декомпозищя образних поток!в 

З метою визначення суттевих ознак образно? пам’я- 

Ti людини розглянемо природн! типи PO3Mi3HABAHHS 

1нформацй, закодовано у виглял! CUTHATIB нервово! 

системи. Виходячи з ф1з1юлог!чних та психолой!чних 

основ молелювання образного мислення |3] прийме- 

мо робочу г!потезу про Te, шо траектор!я нервового. 

збудження може перелавати так! типи сигнал! 

1) KinbKicHuit парамстр — базовий тип 1нформашй- 

ного сигналу; 
2) як!1сний параметр як обмежена множина 

кльк1сних парамстр!в; 

3) образ (гештальт) як обмежена множина як!сних 

параметр!в; 

4) подя як обмежена множина образ!в. 

Така послдовнтсть тип!в сигнал!в вдпов!лае лог!- 
чному принципу Bil простого 10 складного T4, скориш 
за все, мае ф1логенстичну хронолог!ю. !нформашйн! 

потоки KiTbKiCHOT природи безперервно надходять че- 

рез вс! 5 OpraHiB чуття людини 1 так само безперервно 

розтзнаються в автоматичному (несв/ломому) ре- 

жим!. Базовий тип нервового збулження залаеться 

виключно кльксними парамстрами — силою та три- 
вал!стю сигналу, а також специфи!чними для кожного. 
органу чуття властивостями, наприклал, CBITOBUX або 
звукових хвиль i таке 1нше [4]. Результатом первин- 

ного розшзнавання можна вважати дентификашю 

певно! множини або комб1нацй кльк!сних параметр!в 

у вигляд! SIKICHOTO парамстру, 110 мае безпосередне 

в'лношення ло олного з ранише розт!знаних образ!в. 

Звшдси як!сн! параметри (1накше — вдчуття образ!в) 

прелставляють собою ознаки або властивост!, яким, 
як правило, ставиться у в'дповдн!сть вербальний 

(символьний) екв!валент , наприклал, «зелений», «ве- 
ликий», «голосний», «приемний», «пов/льний», «нс- 
безпечний», «солодкий», TOIIO. 

Зплно з нейропсихолой!чними основами молелю- 
вання |[5] первинне розт!знавання влбуваеться на He- 

свломому р1вн!, проте B результат! 1нтроспективного. 
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анал!зу може згодом «спливти» у св\лом!сть саме зав- 
ляки вербальним ознакам влпов!лних образ!в. Наступ- 

ним етапом розт!знавання, шо спочатку також в\дбу- 
ваеться поза свдом!стю, е феномен сприйняття лю- 

линою шл!сного образу або гештальту. Буль-якс прел- 

ставлення образу об’еднуе в елине шле досить значну, 

але обмежену к!льк!сть яктсних ознак та властивостей, 

1110 пов'язують Його 3 1ншими образами. Отже, прел- 

ставлення образ!в у пам’ят! людини визначаються пев- 
ною множиною найблыш значущих (B першу чергу — 

статистично) зв'язк!в, шо можна пролемонструвати 
вдомими загалками на зразок «Сам — алый, сахарный, 

кафтан — зеленый, бархатный» або «Два кольпа, лва 

кониа, посередине гвоздик». 

Трет!м природним типом розт!знавання лля люли- 
ни можна вважати одночасне сприйняття ансамблю 3 
7+2 взаемоднючих образ!в у виглял! подй [3]. ГИд, час 

полй кожний образ може грати олну з ролей, найго- 

ловнИшими 3 яких € об’ект дй, власне ля (метод) та 
суб’ект дй. Гний складов! активно! образно! ситуацй при 

необх!дност! характеризують ознаки (властивост!) 06- 

‘екта та/або суб’екта та/або обставини лЙ. Даний тип 

розт!знавання належить ло природних, TOMY 1110, так 
само як 1 попередн! два, спочатку зл!йснюеться не- 

свдомо. У певних випалках, пов'язаних з небезпечни- 

ми для людини обставинами, пя первинна тваринна 
златнисть 10 рефлекторного сприйняття та реагування 

на подй € найблыш ефективним або, HABITh, елиним 

шляхом до самозбереження. Мовленнева л1яльн!сть 

люлини, хоча i вважаеться вищим типом псих!чно! 
мяльност, так само побудована на комунткаци подй 

Ta, вдповдно, синтагматичному устро! мови [5]. 

Вихолячи з запропоновано! класиф!кацй, проведе- 

мо анал!з введених в структурн!й модел! образного 

мислення 1нформашйних поток!в. Загальна KilbKicTh 

можливих об’ект!в анал!зу 3rinHo 3 [3] дорйвнюе 17-ти, 

осклльки функшональна схема вмипуе позначення для 

3-X петель, 1110 мають змишану приролу сигналу — ¢), 9) 

та f). Сигнал 3 кльк!сними параметрами передаеться у 

4-х потоках а), i), о) та t), 3 AKICHUMH параметрами — 

у 3-х потоках b), h) та 5). Сигнал 3 шл!сними образами 

перелаеться у 5-х потоках ¢), g), j), К) та т), а сигнал 3 

подями — у 5-х потоках 1) та Г'), n), p), 9) та г). Резуль- 

тати проведеного анал!зу узагальнено в табл. 1. 
Таблипя 1 

Видповдысть 1нформашйних поток!в модел! типам 

сигналу нервового ЗБУШКЕННЛ 

Tun Позначення Кольктеть 

сигналу 1нформашйних поток!в TOTOKIB 

Kineiicmtit | а), 1), о), 1) 1 
параметр 

2. [ Яксний Ъ. 5) 5) 3 
параметр 
'Образ. е), £), j), k), m) 5 

4. | Подя 1), n), p), @), N 5 



ФОРМАЛИЗАЦЩЯ ОБРАЗНОГ ПАМ'ЯТ! ЛЮДИНИ У ВИГЛЯД! ГРАФУ 

2. Формальне представлення образной пам’ят! 

Представимо образну пам’ять людини у вигляд! асо- 

шативно! мереж!, 1110 вдпов\дае ланцюту для 3-X розг- 

лянутих THIB розшзнавання: кльк1сний параметр — 

яктсний параметр — образ — подия. В загальному ви- 

падку така мережа може складатися 3 л образ!в, потен- 

шйно пов’язаних мж собою зв`язками типу «кожний 

з кожним». Поява нового i—ro образу в асощативний 

мереж! пов’язуеться 3 новим результатом 1-го типу 
природного розшзнавання (яксним параметром). Тдея 

формал!зашй розглянуто! асошативно? мереж! образной 

пам’ят! полягае у використанн! ор1ентованого графу, 

який характеризуеться певними особливостями. Вер- 
шиною графу можна вважати образ, 1110 мае ункальнй 

вербальн! ознаки сутност! як!сть—0об’ект—метод [6]. 

Ребром графу е спрямований асошативний зв’язок в 

головного 7-го до шдлеглого /-го образу, причому Bara 
ребра Ve" залежить в1д статистично заф1ксованой 

клькост! !‹‚.1. факт!в появи такого зв’язку у попередн1х 

полях зпдно з виразом 

Ve, =1-¢. 
Випов!лно Bara Ve/, зворотного ребра аналог!чно 

залежить виключно в/ статистичной к!/лькост! К, 

В 
Vey=1-e7, 

причому, B загальному випадку 
Vey #Vey . 

Фрагмент ор!ентованого графу представлено на 
рис. 2, де кольором видйлено образи, що асощативно 

пов’язан! з центральним образом. 

Рис.2. Фрагмент асошативно! мереж! образ!в: визна- 

чення образу та пари образ!в 

Розглянутий на рис.2 фрагмент можна вважати лю- 

страшею формального опису окремого образу шляхом 

визначення HOTO зв’язк!в 3 1ншими образами мереж! в 

результат! 2-го типу природного розшзнавання. Bara 

ребра графа при такому п!дход! характеризуе силу aco- 

тативного зв’язку MiXK лвома образами асощативной 

мереж! образ!в (АМО) людини — якшо зв’язок мж -М 

Ta j-M образами в/лсутнйй, то Bara Уг‚лорівнюе 0; якто 

цей асошативний зв’язок максимально сильний, TO 
вага влпов!лного ребра наближуеться ло 1: 

0<Ve; <1. 
Можна стверлжувати, що значення введено! ваги 

ребра графа ошнюе статистичний сенс асощативного 

зв’язку м1ж парою образ!в з урахуванням напрямку aco- 

шанй. Очевилно, шо образна пам’ять кожной люлини 

мае ункальний XapaKTep, оскльки залежить в1д Miclist 

та обставин народження, оточення, виховання та осв- 
iTH, тощо — BCi ш! чинники булують 1нлив!луальний 

ланиюг пол!й ловжиною в життя. Тому треба врахову- 

вати те, шо сенс образ!в 3 тими ж самими вербальни- 

ми ознаками для р1зних людей неоднаковий, це TAKOK 
поширюеться на характеристики АМО у цих люлей. 

Покажемо, шо запропонована вага Ve, лозволяе olli- 
нити CCHC окремого образу AMO чи дек\/лькох пов’я- 

заних образ!в, наприклад, дати певн! кльк!сн! харак- 

теристики для таких в!домих вербальних понять як 
«багатий образ» або «значима пол1я». Tak, буль-який 

i-it образ AMO, шо добре видно на рис. 2, характери- 

зуеться двома головними парамстрами: 
® — п’, — кльк!стю вхдних асощативних зв’язк!в; 

® — п”, — кльк!стю вихдних асощативних зв’язк!В. 

Toni, знаючи Bary Ve,/ в!'дпов!дного ребра графу 

для кожного 3 таких асощативних зв’язк!в, можна 
визначити: 

)y 

Se: 2 

де Se; — середне арифметичне значення «CCHCY визна- 

чення» образу; 

Se;' — середне арифметичне значення «BUXiTHOTO 

сенсу» образу. 

Зрозум!ло, то внасл!док виразу (4) для ваги Б’еа. 

в!1рними € ст!ввилношення: 

0< 5е <1, 
05 $; <1. 

Окр!м того, лля молелювання рялу залач образного 
мислення, в TOMY числ! мовленнево! л1яльност!, по- 

тр!бно мати ощ!нку середнього арифметичного загаль- 

ного сенсу i-TO образу у виглял! 

$; = (5; + 5е )/2 3) i 
та значення загально! к\лькост! асощативних зв’язк!в 
i-ro образу 

m=ntn . 4) 
Розглянута сукупн!сть характеристик ' n'”,, (1), (2), 

(3), (4) в залежност! вд мети досллження може засто- 
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совуватися у якост! формально! бази лля побулови 

л1нййки склалних як!сних критерйв-ознак. Наприклал, 

при молелюванн! мовленнево? л!яльност! пропонуеть- 

ся вважати вербальними ознаками образу, значення 
сенсу (9) якого визначено, TaKi: 

маловдомий образ (0< Se, < 0,2 ); 

простий образ ( 0,2 < Se; < 0,4 ); 

популярний образ ( 0,4 < 5е, < 0,6 ); 

склалний образ (0,6 < 5; < 0,8 ); 

багатий образ ( 0,8 < 5е, <1). 

Парою образ!в будемо називати лв! CYMIKHI вершини 

графу, пов’язан! Mik собою ребром 3 певною вагою — на 

рис. 2 пара образ!в в/локремлена штрихуванням. 

За визначенням [6], поняття подй може бути представ- 

лене як сукупн!сть дек/лькох пар образв. Тому, якщо у 

Фрагмент! загального графа вил!ляти кольором зв’язки 

та образи окремо! подй, то отримуемо П формальний 

опис. На рис.3 таким чином зображено под1о, що вини- 

кае внасл\док 3-го типу природного розтизнавання, — 

центральна темна вершина уособлюе образ-л!ю, а 1ншй 

cipi вузли — об’ект, суб’ект i якост! (дП та об’екта). 

Рис.3. Фрагмент асощативно! мереж! образ!в 

визначення подй 

Отже, представивши пол!ю у виглял! посл!'доВноГо. 

або розгалуженого ланиюга (ор!ентованого графа) об- 

раз!в, за основу ошнки сенсу полй взьмемо сенс асощ- 

ативно! пари образ!в. Загальний сенс пари з 7-го голов- 

ного та /-го шдлеглого образ!в представимо у виглял!: 

Sefj =(Se; +2-Sey +Se)) /4. 

Тим самим у сенс пари заклалаеться така сама пито- 
ма вага асощативного зв’язку, як i загальна середня Bara 

образ!в, шо склалають цю пару. Твердження про те, шо 
будь-яке складне дерево полй розкладаеться на acollia- 

тивн! пари, легко перев1ряеться за лопомогою синтак- 

сичного розбору речення. BinnosinHo сенс полй € се- 

редн!м значенням CCHCY BCIX пар, шо складають MO0 
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де $; — сенс 71 подй; 

пр — кльктсть асощативних пар 71 подй; 

(, — сенс j—i пари i-i по; 

Зрозум!ло, що так само, як i для попередньо розг- 

лянутих критерйв сенсу 

о< Se,.}’ < 

0< 5е <1. 
При моделюванн! псих!чно?, у тому числ! мовлен- 

нево!, ляльност! ошнка сенсу / полй Sef також лоз- 

воляе поставити у вдпов!лн!сть нормованому число- 
вому параметру множину яктсних критерйв-ознак, на- 

приклад: 
® — малоймов!рна подя (0< 5 <0,2); 

незначна поды ( 0,2 < 5; < 0,4 

типова поля (0,4 < Sef < 0,6 ); 

гучна полия (0,6 < Sef <0,8 ); 

значуща nonist ( 0,8 < Sef <1). 

Формальн! поняття та ознаки графа асошативной 

мереж! образ!в. На влм!ну в1л лов\льного ор1ентова- 

ного графа запропонована модсль образно! пам’ят! 

дозволяе врахувати суттев! особливост! його побудови 

3 метою уникнення МР—повно! задач! в алгоритмах 

пошуку на граф!. Для розглялу таких особливостей BB~ 

демо наступн! формальн! визначення: 

1. Образ — вершина графа, що з'еднуються з1нши- 

ми вершинами не менше, HiX лвома ребрами. Кожна 

вершина мае ун!кальну множину зв’язк!в 3 1НШиМИ 

сумйжними вершинами, тому у граф! не можуть 1сну- 

вати випалки так званих симетричних зв’язк!в MiX 
лвома вершинами (рис.4.), то необхлно вдел'дко- 

вувати при долаванн! нових вершин та ребер в модель 

образно! пам’ят!, 

Рис.4. Неприпустим! випалки симетричних зв’язк!В 

MiX двома вершинами графа 

2. Кльктсть ненульових (Bara бльша за () зв’язк!в 

в!д кожно? вершини графа до 1нших вершин набагато 

менша за и-1. Зпдно 3 практикою асощативного скс- 

перименту, при великих значеннях л людина може 
тд1брати He бльше 7+2 значущих сл1в-асощат!в на 

слово-стимул. 
3. МИж будь-якими двома вершинами графа розм!р- 

HICTIO л обов’язково 1снуе к!нцевий шлях довжиною не 

б1льше за (n+1)/2 узв’язку з визначенням образу. Най- 

довший к!нцевий шлях за BIICYTHOCTI симетричних 

зв’язк!в показано на рис.5.
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Рис.5. Найдовший шлях Mix двома вершинами графа 

4. Пара образ!в — ребро MiXK двома CYMDKHHMH Bep- 

шинами графа з вагою, що визначаеться на OCHOBI (1). 

3 урахуванням напрямку зв’язку вага ребра И’‚] в за- 

гальному випадку не дор1внюе Basi ребра Игі‘. 

5. Пара як компонент подй ф1ксуе одиничний асо- 

шативний зв’язок в1д головного образу до шдлеглого 

[6]. При внесенн! нових полйй B модель образно пам’ят! 

необхдно збльшувати на | л!чильники !‹Ёпля тих пар, 

з яких складаеться подйя. 
6. Подя — шлграф PO3MIPHICTIO т загального Opie- 

нтованого графа, такий шо: 

а) може бути представлений у виглял! дерева, коре- 

нем якого е вершина-метод; 
b) загальна кльктсть спрямованих ребер (та вдпо- 

BUIHUX пар) з урахуванням подв!йного зв’язку MiX Bep- 

шиною-об’ектом та вершиною-методом дор!внюе л; 

с) Y KOXHOI вершини дерева кльк!сть шдлеглих Bep- 

шин не може бути блышою за m-1. 

Висновки 

В результат! декомпозицй функшонально! модел! 

образного мислення визначено 4 1нформащйних по- 

токи кльк1сно! природи, 3 — AIKICHOI, 5 поток!в 3 обра- 

зами та 5 — з пошями. Запропонована формал!зашя 

асощативно! мереж! образ!в у виглял! ор1ентованого 

графа дозволяе врахувати особливост! головних кон- 

цепт!в модел! образного мислення — образу, пари об- 

разйв i подй та поставити 1м у вдповднсть KiTbKicHI 

характеристики сенсу. При такому пдход! основн! 

функий образного мислення [3, 6] можна формально 

звести до двох тип!в операшй: 
® — модификацй графа; 

® — пошуку вершин у rpadi, в тому числ! 3 метою 

визначення маршруту. 

Перспективним напрямком розвитку запропонова- 
ного шлходу необхдно вважати застосування та моди- 

фикащтю вдомих алгоритм!в пошуку у граф! для розв’я- 

зання кола специф!чних задач образного мислення — 

моделювання {нсайту, побудови асощативного ланцю- 
ra, тенераци вдпов!д! на питання, тощо. 
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Формализация образной памяти человека в виде графа / 
©. В. Бисикало // Бионика интеллекта: науч.-техн. журнал.— 

2009.— №1(70). С. 127-131. 
В статье рассматривается общий полхол K представлению. 

образных потоков и лругих составляющих модели ассопиа- 
тивной памяти человека в виде графа. На основе лекомпози- 
ции информационных потоков определены структура и фор- 
мальные признаки ориентированного графа. В целях моде- 
лирования задач речевой деятельности предложены формаль- 
ные критерии качества для оценки смысла образа и события. 

Ил.: 5. Библиогр.: 6 назв. 

UDK 004.9:159.955 

Formalization of the human image thinki 
Oleg V. Bisikalo // Bionics of Intelligence: 
Nel(70).—P. 127431 

The main approach 10 the introduction of image flows and other 
components of the human associative memory in the form оГ а 

graph form is considered in the given article. The structure and 
formal indications of a rough graph are defined on the 
decomposition оГ 4ага flows. The formal quality criteria for 
cvaluation о! image and event sense аге suggested aiming at 
modeling tasks о the speech activity. 
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Проведен статистический анализ информативности теста Маллампати как предиктора сложной интубации трахси 
у детей с челюстно-лицевой патологией. Для установления соответствия шкал оценки верхних дыхательных путей по 
Маллампати и оценки ларингоскопического вида по Кормаку-Лихейну в работе использован статистический метод 
«анализ соотвстствий». Анализ проведен на основании значений TIPOLICHTOB схожести категорий и графической интер- 
претации схожести и прелставлен лля различных возрастных диапазонов летей с челюстно-лицевой патологией. 

СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СООТВЕТСТВИЙ, СЛОЖНАЯ ИНТУБАЦИЯ ТРАХЕИ, ЧЕЛЮСТНО- 

ЛИЦЕВАЯ ПАТОЛОГИЯ, ТЕСТЫ-ПРЕДИКТОРЫ 

Введение 

Статистические метолы обработки ланных лавно 

завосвали популярность как методы обработки инфор- 

мации, получаемой практикующими врачами. Суще- 
ствует даже своеобразный регламент использования в 

научных публикациях того или иного способа обра- 
ботки данных, различных критериев OLICHKH получен- 

ных результатов, их оформления в текстовом и графи- 
ческом виле. Наиболее часто применяются такие ста- 

тистические методы обработки данных, как расчет 
критериев Стьюдента и Пирсона, коэффициентов кор- 

реляции и линейной регрессии и тому подобных. Од- 

нако успех применения любого метода зависит от TOro, 

насколько хорошо анализируемые данные соответ- 
ствуют основным предположениям, принятым при 

разработке статистического метола. Метолы анализа, 
разработанные для определенного типа признаков, 

могут привести к совершенно неверным выволам при 
их применении к признакам другого типа, поэтому 
нужно быть особенно внимательным при выборе ме- 

тола, алекватного анализируемым ланным. Тип исход- 
ных TAHHBIX опрелелясет, какими метолами эти данные 
могут быть обработаны. 

Целью нашего исследования был статистический 
анализ информативности теста Маллампати у детей ¢ 
челюстно-лицевой патологией. В предлагаемом иссле- 
довании рассматриваются качественные признаки, что 
и обусловило выбор соответствующего метода статис- 
тического анализа — анализа соответствий. 

Дыхательные осложнения во время наркоза остают- 
ся основной угрозой для жизни пациентов. Частота их 
за последние десятилетия значительно снизилась с по- 

явлением мониторов, современных фиб])ООПТНЧССКИ.Х 

приборов для трудных интубаций трахси. Трудные ин- 

тубации трахеи не всегда бывают предвиденными. Про- 

гноз в таких ситуациях во многом зависит от опыта ане- 

стезиолога и готовности необходимого оснащения. 
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По данным американского исследования докумен- 
тов сулебных лдел [1], причиной осложнений анссте- 

зии были в 34% случасв — дыхательные нарушсния, 

в 6% — проблемы с аппаратурой, в 4% — осложнения 

со стороны кровообращения, в 4% — медикаменты и 

их дозы, в 2% — судороги. Причиной респираторных 
осложнений в 38% случасв была нсалскватная венти- 

ляция, в 18% — интубация пищеволда и в 17% — слож- 

ная интубация трахеи. 
В одном франциузском исследовании [2], B котором 

анализировали течение 198103 наркозов, зарегистри- 

ровано 268 (0,135%) тяжелых инцилентов, 3 которых 

163 (0,082%) целиком отнесены к осложнениям анес- 

тезии. Среди этих 163 случаев у 90 (55%) пациентов 

имели место респираторные осложнения: у 28 — пос- 
ленаркозная депрессия дыхания, у 27 — аспирация 
желудочного содержимого, у 16 — осложнения инту- 
бации, у 9 — бронхоспазм, у 5 — отказ аппаратуры, 

у 3 — ларингоспазм, у 2 — пневмоторакс. 

Для предвиления трудной интубации трахси ис- 
пользуют разные тесты-предикторы: тест Маллампа- 

ти [3], тест «прикусывания верхней губы» [4], измере- 

ния тиро-ментального, стерно-ментального расстоя- 
ний, высоты стояния гортани и другие. Сложность 
ларингоскопии оценивают по классам Кормака-Ли- 
хейна [5]. Классы по Маллампати теоретически долж- 

ны совпадать с классами Кормака-Лихейна и предска- 

зывать степень сложности ИНТУбШ[ИИ трахеи. Однако 

ИНФОРМЦТИЕНОСГЬ теста Маллампати по данным литсе- 

ратуры не очень высокая. 
По нашим данным, истинно трудные ИНТУБЕ\ЦИ'И 

трахеи у детей с челюстно-лицевой патологией встре- 

чаются в 5,5% случасв и обусловлены в основном ог- 

раниченным открыванием рта, нелоразвитием нижней 
челюсти, опухолями, которые обтурируют верхние 
дыхательные пути [6].
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1. Постановка задачи 

Как уже упоминалось, цель исследования — стати- 
стический анализ информативности теста Маллампа- 

ти у дстей с челюстно-лицевой патологией. 

Обслеловано 249 детей в возрасте от 6 месяцев до 

17 лет‚ которым проведены челюстно-лицевые опера- 

ции в условиях общей анестезии с интубацией трахеи. 

Всем детям перед интубацией проведена оценка верх- 

них лыхательных путей o Маллампати в молифика- 

ции Семсуна-Янга [7]. 

Ларингоскопический вид оценен по Кормаку-Ли- 

хейну. Дети разделены на возрастные группы (табл.1). 

"Таблица 1 

Распрелеление детей по возрасту 
и их антропометрические показатели 
(средняя + стандартное отклонение) 

Коли- | % от общего. 
Bospact, | Bec, | Рост, 

чество | количества 
лет кг o™ 

детей детей 

От 6 
8,4+ 68 

месяцев 1 194 28 11,6% 
J10 1 года 

133+ ] 889 
1-3 года 27 + 9.9 61 24,4% 

19,8 + | 112,8 й 
4-6 лет 29 | +84 24 9,5% 

28,6 + | 131,6 
7-10 лет 87 199 20 8% 

40,1 + | 1484 
11-13 лет 9.9 +12,6 32 12,8% 

59,1 167 
14-17 лет па | +10,7 84 33,7% 

Для установления соотвстствия шкал опенки вер- 
хних дыхательных путей по Маллампати и опенки 

ларингоскопического вида по Кормаку-Лихейну в 
рцботе использован статистический метод «анализ 

соответствий» из-за категориальной природы иссле- 

дуемых шкал. Существуют два полхода K анализу со- 

ответствий. При первом устанавливается взаимное 
соответствие градаций пары признаков на основа- 

нии расчста расстояний между градациями (рассто- 

яние хи-квалрат); при втором объекты и категории 
неколичественных признаков представляются в виде 

точек на плоскости, что позволяет выделить ано- 

мальные наблюдения и возможные группировки, 
строить гипотезы о взаимосвязях. Для установления 

соответствия двух исследусмых шкал воспользуем- 

ся обоими подходами: 
1) чем меньше значение статистики хи-квалрат 

между категориями двух переменных, TCM больше эти 

категории схолны между собой. На основе анализа 
результатов таблипы процентов схожести категорий 

видно: чем выше процент, тем больше схожесть меж- 

ду категориями шкал; 

2) для анализа графической интерпретации схо- 

жести категорий выбраны лвух- и трехмерные гра- 
фики координат. Кружочками обозначаются кате- 

гории шкалы Маллампати; квадратиками — шкалы 
Кормака-Лихейна. 

Статистический анализ проведен с помощью паке- 
та прикладных программ Statistica 8.0. 

2. Результаты исследования у детей 

Рассмотрим для каждого возрастного промежутка. 

схожесть по двум переменным (шкалам) Кормак-Ли- 
хейн и Маллампати. 

Результаты исследования у детей от 6 месяцев do 1 года. 

У детей до 1 года оценку по Маллампати проводили при 

громком плаче, учитывая невозможность продуктивно- 

го контакта для максимального открывания pTa. 

При анализе результатов сравнения для возраста 

ло 1 года по таблице процентов схожести категорий 

(табл. 2) можно сделать выволд, что по шкале Маллам- 

пати однозначно можно установить соответствие 
классу «3» значения «1» шкалы  Кормака-Лихейна 
(29,6%). «1» класс по Маллампати имсл одинаковую 

схожесть с классами «1» и «2» по Кормаку-Лихейну 

(по 3,7%). Класс «2» по Маллампати имсл одинако- 

вую схожесть с классами «1» и «3» по Кормаку-Ли- 

хейну (по 22,2%). Клас «4» по Маллампати во всех 

случаях совпал с классом «3» по Кормаку-Лихейну, 

схожесть — 7,4%. 
Таблица 2 

Проценты схожести категорий по Маллампати 
и Кормаку-Лихсйну у лстей до 1 rona 

Percentages о! Total (малампати) 

Row variables:malamp(4) 
Column variables: kormak(4) 

1 [ 2 [ 3 T 4 
3,70370) 3,703704 0,00000 0,00000q 
2222222 0,00000C 22 22222 3,703704 
2962963 0,00000C 7,40741 0,00000q 37,0370| 
0,00000 0.00000C_7,40741 0,00000q] _7,4074 

otal | 55,5555€ 3,703704 37,03704 3,703704] 100,000С 

Total 
7,4074) 

48,1481 
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На трехмерном изображении соответствия классов 

(рис. 1) видно, что класс «1» по Маллампати соответ- 

ствует классу «2» по шкале Кормака-Лихейна (по таб- 

лице всего 3.7%, но на графике очевидно это соответ- 

ствие). Исходя из графика, видно, что значение «2» по 
Маллампати соответствует B ршн-юй степени значению 

«3» и «4» по Кормаку-Лихейну. 

Результаты исследования у детей 1 — 3 лет. Как вил- 

HO изтабл.3, у малышей 1—3 лет наибольшую схожесть 

имел «1» клас по Маллампати с классом «1» по Корма- 
ку-Лихейну — 20,3%. Класс «2» по Маллампати имел 

большую схожесть с классом «1» (37,2%) и меньшую с 

классом «2» (13,5%) по Кормаку-Лихейну. Класс «3» 

по Маллампати одинаково распределялся по первым 
трем классам по Кормаку-Лихейну. Также и класс «4» 

110 Маллампати был неинформативен. 
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На трехмерном изображении (рис.3) схожести ка- 

тегорий у детей 4 — 6 лет четко прослеживается соот- 

ветствие классов «1», «3» и «4» по Маллампати анало- 

гичным классам ларингоскопического вида. Кружо- 
чек и квадратик класса «4» наслоились друг на друга. 
А вот класс «2» по Маллампати довольно далеко рас- 
положен от соответстующсго класса по Кормаку-Ли- 
хейну и приближается скорее к классу «1» ларинго- 

скопического вида. 

Рис.1. Трехмерное изображение схожести катсгорий 

по Маллампати и Кормаку-Лихейну у летей 1o 1 rona 

Таблица 3 
Проценты схожести категорий по Маллампати 

и Кормаку-Лихейну у детей 1 — 3 лет 
ч
п
 3
0 
8
8
 9
5 

Percentages о! Total (малампати) 
Row variables: malamp(4) N 
Column variables: kormak(4) Рис.2. Трехмерное изображение схожести категорий 

1] 2 | 3 [ a Total по Маллампати и Кормаку-Лихейну у детей 1 — 3 лет 

1 20,33898 — 1,69492 5,08400 0,000000| 27,1186 

2 37,28814 | 13,55932 508400 1,694915|| 57,6271 
3 3,38983 — 3,38983 3,38900 0,000000( 10,1695 

4 169492 | 0,00000 1,69400 1694915 5.0847 
Total | 62.71186 18,64407 1525400 3.389831/100.0000 

Однако B трехмерном изображении (рис.2) можно 

наблюдать большую схожесть соответствующих групп 
1o Маллампати и по Кормаку-Лихейну. 

Результаты исследования у детей 4 — блет. Как вид- 

но в табл.4, класс «1» по Маллампати имсл преимуше- 

ственную схожесть с классом «1» по Кормаку-Лихей- 
ну (41,6%). Классы «2» и «3» по Маллампати тяготели 

к классам «1» и «З» _ларингоскопического вида. Класс 
«4» по Маллампати во всех случаях совпал с соответ- 
ствующим классом по Кормаку-Лихейну (4,16%). 

Таблица 4 

Процпенты схожести категорий по Маллампати 

и Кормаку-Лихейну у детей 4 — 6 лет 

Percentages о! Total (малампати) 
Row variables: malamp(4) 
Column variables: kormak(4) 

1 [ 2 [ 3 [ 4 Total 
1 41,66667 4,166667 8,33333 0,000000| 54,1667 

2 16,66667 0,000000 8,33333 0,000000f 25,0000 

3 8,33333 0,000000 8,33333 0,000000) 16,6667 

4 0,00000 0,000000 0,00000 4,166667) 4,1667 

Total [66,66667 4166667 25,00000 4166667 | 10,0000 
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Рис.3. Трехмерное изображение схожести категорий 

по Маллампати и Кормаку-Лихейну у детей 4 — 6 лет 

Результаты исследования у детей 7- 10 лет. Как вил- 

но из табл.5, у детей 7 — 10 лет первые три класса по 

Маллампати имели большую схожесть с первым клас- 
сом по Кормаку-Лихейну. Класс «4» по Маллампати 

совпадал с классами «3» и «4» при ларингоскопии. 

На двухмерном графике (рис.4) эти тенденции вид- 

ны более четко: классы «2» и «3» по Маллампати на- 
слоились друг на друга и оба абсолютно тяготели 

к первому классу по Кормаку-Лихейну. А классы «4» 
по Маллампати и «3», «4» по Кормаку-Лихейну также 

наслоились друг на друга.
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'Таблица 5 
Пропенты схожести катсгорий по Маллампати 

и Кормаку- Лихейну у летей 7 — 10 лет 

[Percentages of Total (малампати) 
Row variablesmalamp(4) 
IColumn variableskormak(4) 

1 [ 2 [ 3 [ & Total 
1 36,84211 10,5263z 0,0000C 0,0000(f 47,3684 

2 15,78947  0,0000C 0,0000С 0,0000C| 15,789¢ 

3 10,5263; 0,0000C 0,0000C 0,00000| 10,5267 

4 0,0000C__0,0000C 10,5263z 15,78947| 26,315¢ 

Total [ 63,1578¢ 10,5263; 10,52632 15,7894 100,000(] 

Результаты исследования у детей 11-13 лет. Из 

табл.6 можно проследить закономерное смещение 
классов по Маллампати к соответствующим классам 
по Кормаку-Лихейну. Исключением стал класс «2» по 

Маллампати, который ни в одном случае не совпал ¢ 
аналогичным классом при ларингоскопии и больше 
тяготел к первому классу по Кормаку-Лихейну. 

Таблица 6 

Пропенты схожести категорий по Маллампати 
и Кормаку- Лихейну у летей 11 — 13 лет 

Percentages о! Total (малампати). 
Row variables: malamp (4) 
Column variables: kormak (4) 

1 [ 2 [ 3 [ 4 Total | 
1 40,62500 0,000000 9,37500 0,000000f 50,000 

2 25,00000 0,000000 3,12500 0,000000f 28,125 

3 3,12500 3,125000 0,00000 0,000000| 6,250 

4 0,0000C_0,000000 _6,25000 9,375000( 15,625 

Total | 68,75000 3,125000 18,75000 9,375000]f 100,000 

Результаты исследования у детей 14- 17 лет. У под- 

ростков 14 — 17 лет информативность теста Маллам- 

пати еще больше возрастает. M3 табл.7 можно уви- 

деть наибольшую информативность первого класса 
по Маллампати (41,6%). Остальные классы также 

больше тяготеют к соответствующим классам по 
Кормаку-Лихейну. 

"Таблица 7 
Пропенты схожести категорий по Маллампати 

и Кормаку-Лихейну у летей 14 — 17 лет 

Percentages of Total (малампати). 
Row variables: malamp (4) 
[Column variables: kormak(4) 

1 [ 2 | 3 Т 4 Total 
1 41,66667 2,380052 3,57143 0,000000[ 47,6190 
2 25,00000 1,190476  2,38095 0,000000| 28,5714 

3 4,76190| 0,000000 2,38095 3,571429| 10,7143 
4 2,38095 0000000 476190 5952381) 13,0852 

Total | 7380952 3571429 13,09524 9,523810f 100,0000 

Двухмерное изображение (рис. 6) четко демонстри- 

рует информативность теста Маллампати по призна- 

ку совпаления с соответствующими классами 1o KCIP— 

маку-Лихейну при ларингоскопии. Трехмерный гра- 

фик (рис.5) позволяет увидеть большую информатив- 

ность теста Маллампати у лстей 11 — 13 лет по сравне- 

нию с болес младшими детьми. 
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Рис. 4. Двухмерное изображение схожести категорий 

по Маллампати и Кормаку-Лихейну у детей 7 — 10 лет 
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Рис.5. Трехмерное изображение схожести категорий 

1o Маллампати и Кормаку-Лихейну у детей 11 — 13 лет 
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Рис. 6. Двухмерное изображение схожести категорий 
110 Маллампати и Кормаку-Лихейну у детей 14 — 17 лет
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В табл.8 обобщены результаты статистической 

оценки информативности теста Маллампати по при- 
знаку совпадения с классами по Кормаку-Лихсйну. 
У детей до 4-х лет во всех случаях однозначного трак- 

тования результата эти классы не совпадают. А у детей 
старше 4-х лет все однозначные выводы подтвержда- 
10T случаи совпадения классов по Маллампати с клас- 
сами по Кормаку-Лихейну при ларингоскопии. 

Таблица 8 
Обобщенные результаты исследования соответствия 

классов по Маллампати и Кормаку-Лихейну 

Классы по 
Классы no 

Возраст Кормаку- Выволд 
Маллампати 

Лихейну 
1 2 олнозначно 

Ot б месяцев 2 3.4 

ло | rona 3 1 однозначно 

4 ближе к 4 

1 2 олнозначно 

1-3 года 2 3,4 
3 1 олнозначно 

4 ближе к 3,4 

1 олнозначно 

2 1 
4-6лет 

3 3 однозначно. 

4 4 однозначно 

1 1 OIHO3HAYHO 

7-10 лет 2 ! 
3 1 

4 4.3 

1 1 однозначно. 

11-13 2 ! 3ег 3 21 
4 4 однозначно. 

1 1 однозначно 

14-17 лет 2 ! 
3 1.4 

4 4.3 

Выводы 

Таким образом, при применении статистического 
метода анализа соответствий для установления соот- 

ветствия шкал опенки верхних лыхательных путей по 
Маллампати и оценки ларингоскопического вида по 
Кормаку-Лихейну было установлено, что; 

1. Улдетей 10 4-х лет тест Маллампати не соответ- 
ствует ларингоскопической картине по Кормаку-Ли- 

хейну и мало информативен в качестве предиктора 

сложной интубации TpaxeH. 

2. Улетей старше4-х лет тест Маллампати чаще Kop- 

релирует с ларингоскопическим вилом по Кормаку-Ли- 
хейну и может прелсказать сложность интубации трахси. 

В перспективе представляет интерес подробный 

анализ других тестов-преликторов сложности интуба- 
ции трахеи у детей. 
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предиктора складно? 1нтубанй Tpaxei у л!тей / У.А. Фесенко, 
В.Б. Репка // Бюнйка {ителекту: наук.-техн. журнал._2009. 
№1(70). — С. 132-136. 

Застосовано статистичний метод «анал!з вдповдностей» 

для статистичного аналёзу !нформативност! тесту Маллампат! 
як предиктора складной 1нтубацй трахе! у дйтей 3 шелепно- 
липьовою патолоп!ею. Даний метод використано лля встанов- 
лення вдпов!дност! шкал ошнки верхн!х дихальних шлях! в 
за Маллампат! i ошнки ларингоскоп!чного вилу за Корма- 
ком-Лихейном. На т!лстав! отриманих значень пропент!в 

подбност! категорй, 2x- i 3x-MipHoi графично! iHTepriperaii 

подбност! виявлено 36ir 1 розб1жност! значень шкал для 

ризних BIKOBUX груп литей 3 шелепно-лицьовою патолопею. 

Табл.: 8. 1л.: 6. BiGuiorp.: 7 найм. 

UDC 616.231 —089.819. 3:614.1 
Statistical analysis of predictive value о Mallampati test in difficult 

tracheal intubation in children / U.A. Fesenko, V.B. Repka // Bionics 
оЁ Intelligence: Sci. Mag. —2009. —Nel(70).—P. 132-136. 

The predictive value of the Mallampati test in difficult tracheal 

intubation т children with maxillofacial diseases is analyzed 
statistically. Statistical method «correspondence analysis» is applied 
10 the statistical analysis of the Mallampati test informativity а5 
predictor of difficult tracheal intubation in children. Based on the 

values of similarity categories percent, 2D and 3D graphic 

interpretation о! similarity coincidence апа discrepancies оГ values 
оГ scales for various age groups of children with a maxillofacial 
pathology are exposed. 

Tab.: 8. Fig.: 6. Rel’: 7 items. 
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TNTELLIGENCE 

Проведен анализ ситуации на рынке кредитования образования. Рассмотрены методы и модели, применяе- 
мые при принятии решения о пелесообразности кредитования объекта образования. Прелложена модель системы 
для определения пелесообразности кредитования. Система основана на анализе не только данных финансового. 

состоянии заемщика, но и успеваемости, ланных о выбранном учебном завелении, специальности, а также других 

параметрах, отображающих учебный потенциал заемшика. Данные о заемшике и данные об учебном заведении 

обрабатываются отдельно, и для каждой из групп параметров метолы и алгоритмы подбираются индивилуально. 

МОДЕЛЬ, СИСТЕМА, ГРУППА ДАННЫХ, ПРОЦЕСС КРЕДИТОВАНИЯ, ЗАЕМЩИК, УЧЕБНОЕ 

ЗАВЕДЕНИЕ, ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТЬ КРЕДИТОВАНИЯ 

Введение 

Образовательные кредиты 10 недавнего времени 
находились на периферии отечественного рынка роз- 
ничных банковских услуг, однако интерес K финансо- 

вым инструментам подобного рода в последние годы 

значительно растет. Программы кредитования уча- 
тщцихся являются одним из важнейших элементов сис- 
темы финансирования украинского высшего образо- 
вания. Они способствуют решению проблем доступ- 

ности качественного образования и направляют в об- 

разовательные учреждения дополнительные ресурсы. 
Создание в Украине эффективно действующего 

института образовательного кредитования является 
важной и актуальной задачей, особенно в условиях 

жесткого контроля выдачи кредитных средств после 
экономического кризиса. Эффективность становле- 

ния этого института и закрепление паттернов поведе- 
ния клиентов в отношении образовательных займов 

во многом зависит от политики GaHKOB, занимающих- 
ся разработкой и предоставлением соответствующих 
кредитных продуктов. В условиях недостатка инфор- 
мации для выработки политики оценки платежеспо- 

собности и вероятности дефолта потенциальных за- 
емщиков одной M3 возможностей для банка (вместо 

установления высоких процентных ставок и осуществ- 
ления дискриминации по доходу) является учет резуль- 

татов анализа факторов потенциального спроса на об- 
разовательные кредиты. 

Интегрировавшись в современную экономику, об- 
‘разование стало одной из отраслей, работа которой под- 

лежит экономической оценке по параметрам «цена — 

качество», Переход к массовому производству работ- 

ников высшей квалификации выдвинул требования, 

во-первых, гарантированного стандартного качества 

выпускников, способных эффективно работать и кон- 

курировать на рынке труда; во-вторых, появилось тре- 

бование оптимизации затрат в условиях усложняю- 

шщейся и растущей подготовки специалистов [1,2]. 

Все это обусловливает изменение положения вузов, 

их превращение в рыночные субъекты, проводящие 
самостоятельную политику по привлечению ресурсов 
государства, собственного капитала и бизнеса. 

Целью данной работы является разработка модели 

системы, предназначенной для определения целесо- 
образности кредитования субьекта образования, и оп- 

ределение преимуществ данной модели. 

1. Анализ ситуации на рынке кредитования образования 

Студенческие займы стимулируют спрос на высшее 

образование, делая его более доступным и помогая пре- 

одолеть финансовые трудности, которые могут возник- 

нуть во время обучения. У студентов появляется, и сти- 
мул хорошо учиться, чтобы по окончании вуза получить 

достойную работу и выплатить долг. Таким образом, 

высшее образование становится более «продуктивным». 

Можно также отметить, что у студента появляется ши- 
рокий выбор места учебы, не зависящий от стоимости 

обучения. Это может привести к повышению конкурен- 

пии среди высших учебных заведений. 

Законодательными актами определяются принци- 
лы выдачи государственных кредитов. Для частного 
кредитования также необходима четкая модель и 

принципы выдачи кредитных средств|3]. 

`Учебное заведение со своей стороны получает пре- 

имущество перед другими учебными заведениями. 
Потокабитуриентов увеличивается, повышаются тре- 

бования K знаниям и способностям учащегося, и об- 

разовательный уровень заведения растет. Следова- 
тельно, заключая договоры с кредитными учрежде- 
ниями и продвигая образовательные кредиты, выс- 

шие учебные заведения привлекают абитуриентов, 

повышают конкурентоспособность среди подобных 
учебных заведений. 
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Анализируя зарубсжный опыт , можно слелать вы- 

вод, что украинские схемы кредитования являются 

несовершенными лля области образования. Одной из 

основных проблем, препятствующих развитию дан- 
ной отрасли кредитования, являстся проблема выра- 
ботки правил классификации новых клиентов. Не- 

обхолима достоверная опенка потенциального заем- 
шика, отсечение «плохих» заемщиков. Неверная 
классификация порождаст проблему обеспечения 

возврата средств заемшиком в принудительном по- 

рялке. На ланный момент из-за экономического кри- 
зиса предельно упало кредитное предложение. В свя- 
зи с этим достаточно продолжительное время крели- 
ты смогут быть выданы очень ограниченному коли- 

честву клиентов. В этой ситуации етще больше возра- 
стаст заинтересованность банка в выдаче кредитных 
средств болсе перспективному клиенту. 

Кредитоспособность клиента в мировой банковской 

практике фигурирует как олин M3 основных объектов 
оценки при определении целесообразности вылачи кре- 
дитных срелств и выбора формы кредитных отношений. 

Как B отечественных, так и зарубежных банках (3a ис- 

ключением елиничных программ отлельных вузов) ос- 
новой кредита на образование является потребительс- 

кий кредит, TO CCTh при принятии решения о выдачс кре- 
дитных срелств не учитывасется важная информация об 
образовательных успехах абитуриента/студента, выб- 

ранном учебном заведении, спепиальности, а также 
перспективах абитуриента/стулента как самостоятель- 
ной личности. Крелит вылается ролителям или опеку- 
нам абиту'риенш или студента и перспективы BO3BpaTa 

Абитурие! 
Студент 

- 
Заполнение анкеты 

крелита учащимся не рассматриваются. При этом те- 
рястся большая область ланных лля анализа, влияющих 

на возвратность крелитных срелств. 

Исходя из вышеперечисленных проблем в сфере 
крелитовании, а также перспектив в образовательной 
CHCTCMC можно сделать вывол, что для болес успеш- 

ного развития кредитования образования необхоли- 
ма система, которая при подлержке принятия реше- 
ния о возможности кредитования и условиях выдачи 
кредита анализировало бы не только данные о роди- 

телях/опекунах учащегося, но и его ланные, ланные 
об учебном заведении, характеристики выбранной 

клиентом спепиальности и влияние фактора эконо- 
мической ситуации [1-6]. 

2. Разработка модели системы для определения 

кредитоспособности субъекта образования 

Основной целью работы является разработка мо- 

дели системы для применения в процессе принятия 
решений о целесообразности выдачи кредитных 
средств в кредитовании образования. В нынешних 

рыночных условиях необходим стабильный четкий 

эффективный механизм для расширения клиентской 
базы, но в то же время позволяющий не увеличить рис- 
ки невозврата кредитных средств, а уменьшить. 

Для постросния молели системы были проанализиро- 
ваны основные потребности пользователей и сформиро- 

ваны в виде запросов K системе, опредслены участники 
процесса крелитования образовательных нужл и ожилае- 
мый результат от работы системы. Для лостижения лан- 

ной цели была постросна Use case диаграмма (рис. 1). 

Получение предварительного решения 
о выдаче кредитных средств. 

® 

_С(_: ‹%щ….… информации о 
вероятностя кредитования 

УчеБяо\ — 
заведение 

Подача информации об учебном 
заведении и специальностях 

Система поддержки принятия решения о 
целесообразности кредитования 

Подача дополнительных 
требований и характеристик ® . 

138 

) St 
Получение рекомендации по 

целесообразности кредитования 

. UML диаграмма работы участников пропесса крелитования с системой



ПРЕИМУЩЕСТВА МОДЕЛИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КРЕДИТОСПОСОБНОСТИ СУБЪЕКТА ОБРАЗОВАНИЯ, ОСНОВАННОЙ НА АНАЛИЗЕ.. 

На ланной лиаграмме прелставлены основные уча- 
стники процесса получения кредита на образователь- 

ные нужлы, а также пропессы, с помощью которых 
объекты взаимодействуют. Следовательно, лиаграммы 

отображаст основные требования к системе. 

Для опрелеления отдельных этапов работы системы, 

летализации основных пропессов и отображения всех 
необхолимых потоков ланных была разработана функ- 

ниональная модель. Функциональная молсель 1-T0 уров- 
ня предложенной системы представлена на рис. 2. 

Вхолными ланными лля молели системы являются 
3 группы характеристик: 

1. Характеристики абитуриснта/студента: 

— пол; 

— возраст; 

— семейное положение; 
— льготы; 
— средний бал аттестата; 

— средний бал по профилирующим прелметам; 
— престиж школы; 
— наличие опыта работы после школы (связан © 

выбранной спепиальностью или нет); 

— наличие дополнительного образования (связан- 

но с выбранной специальностью или нет); 

— наличие высшсго образования у родителей; 
— вероятность материальной поллержки со сторо- 

ны родителей; 

— награды; 
— участие в олимпиалах; 
— текущая успеваемость (лля стулентов). 
2. Характеристики учебного заведения: 

— рейтинг учебного заведения; 

— уровень аккредитации учебного заведения; 
— рейтинг спепиальности; 
— процент трудоу‹:гройства выпускников специ- 

альности; 

— востребованность специалистов на рынке; 
уровень зарплат молодых специалистов данной 

специальности; 
— уровень зарплат специалистов данной специ- 

альности, 

3. Банковские характеристики для определения 
кредитоспособности заемшика: характеристики, вли- 
яющие на выдачу крелитных срелств на ланный мо- 
мент времени. 

При необходимости в кажлую из групп характери- 
стик могут быть лобавлены лополнительные поля. Так- 

же некоторые поля могут быть удалены из-за их неак- 
туальности [6—11]. Для частного и государственного 

кредитования характеристики могут отличаться, а так- 

же может отличаться принцип анализа результата ра- 
боты системы. 

Наполнение системы ланными и обучение моде- 
лей включает (рис. 3): 

1. Выбор наиболее важных характеристик для даль- 

нейшего анализа. Добавление новых или удаление 
имеющихся, утративших актуальность. 

2. Подготовка обучающего множества. Этот этап 

является достаточно трудоемким и проблематичным, 
так как отсутствуют достаточные статистические дан- 
HBIC, и OTCYTCTBYCT информация O выплате кредитов 
студентами, а финансовая информация является кон- 
филенциальной. 

3. Препроцессирование данных. На данном этапе 

проводится подготовка данных для лальнейшей рабо- 

ты и анализа. Данные обрабатываются к необходимо- 

му для модели виду. 
4. Кластеризация объектов. Обучение моделей для 

кластеризации и определение кластеров, которые бу- 
JIYT служить основой для классификации новых объск- 

тов и анализа результатов. 

Normalization Clastering 
method methods 

li Client Education 
_Clentsdsta ™ Filing ее system dassification organizations 

by data апа algorithms classification 
Educational models training | algorithms 
organizations data |08 Ы Trained 

SRS model for 
client 

Trained model classification 
for education 
organization 
classification 

Educational organization data —Й И, ° 
Wwork * Recomendation about 

New cliert data › crediting proposes 
03 

Statistics bank data оааа 

Рис. 2. Функциональная молель 1-го уровня системы кредитования в области образования 

139



А. В. Ляховец 

Функииональная молель второго уровня, прелстав- 
ленная на рис. 3. описывает процесс наполнения сис- 

темы данными и обучения молелей. 
Работа системы полразумевает слелующие этапы 

(рис 4.): 

— на вход системы поластся И'Нф(УрМЯЦИП о клиенте 

(абитуриенте/стуленте), информания об учебном 3a- 

велении и спепиальности, возможно, некоторые до- 
полнительные характеристики; 

— характеристики клиента и УЧСбНОГО завеления 

анализируется в отлельных молулях. Для каждой из 
групп выбирается наиболее подходящий алгоритм. 

Произволится классификация; 

— результаты по группам характеристик суммиру- 

ются, и на выходе суммирующего блока пользователь 
получает оценку о целесообразности кредитования 
клиента, рекомендуемые условия кредитования (сро- 
ки кредитования, сумма кредита, сроки начала вып- 
лат и так далее); 

— затем полученный результат обрабатывается с 

помощью коэффициента значимости 

Educational 
organizations 
data 
— 

Listofthe 
Selecting most 
importante 

characteristics 
s | 

—— — — 
Clients data 

3. Преимущества представленной модели 

Преимуществами представленной модели для оп- 
ределения целесообразности кредитования субъекта 
образования являются: 

— при анализе данных по представленной схеме 
учитываются все необходимые характеристики. На 

ланный момент принципы выдачи образовательного 
кредита остаются такими же, как и для потребительс- 
кого, то есть ни успеваемость студента, ни характери- 
CTUKH УЧСбНОГО заведения не учитываются, Эти доПоЛ- 

нительные характеристики могут сыграть важную роль 
в принятии решения о выдаче кредитных средств, сде- 
лав его более точным и снизив кредитные риски; 

— данные клиента и данные об учебном заведении 

анализируются отдельно по алгоритмам, подобранным 
для каждой группы данных. Эти группы отличаются 
не только смыслом, но и размерами выборок, следо- 
вательно, различные методы далут наилучшие резуль- 

таты. В условиях отсутствия необходимой статисти- 
ческой базы болес аккуратная работа с имеющимися 

данными приобретает еще большее значение; 

Normalzaton Clastering 
metnod Traing sets of ом, 

clent 3nd 
education 

Normalized 
training Trained model 
sets for education 
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obgedsint 
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 Trained 
* model Юг 
clent 
dassification 

Рис. 3. Функциональная молдель 2-го уровня: наполнение системы ланными и обучение молелей 
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ПРЕИМУЩЕСТВА МОДЕЛИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КРЕДИТОСПОСОБНОСТИ СУБЪЕКТА ОБРАЗОВАНИЯ, ОСНОВАННОЙ НА АНАЛИЗЕ. 

— использование интеллектуальных метолов оп- 
ределения кредитоспособности. В системе кроме 

станлартных статистических, экономических мето- 

JIOB, применяемых в банках, преллагаются интеллек- 
туальные, которыс являются срелствами поддержки 
принятия решений. 

Выводы 

Украинский рынок образовательных кредитов еще 

мало развит, хотя уже наблюдается постоянное расши- 
рение предложений банков в области кредитования 

образования. К причинам непопулярности образова- 

тельного кредитования относятся, в частности, слабая 
информированность населения о программах крели- 
тования, неудовлетворенность существующими про- 
граммами (например, высокие процентные ставки), 

недоверие к организациям, вылающим кредит (напри- 
мер, недостаточная прозрачность схемы расчета сум- 
мы платежей), а также боязнь перспективы жизни B 
долг, обусловленная спецификой менталитста. Сегод- 

ня родители предпочитают делать сбережения в тече- 
ние многих JICT, чтобы затем инвестировать их в обра- 
зование своих детей. 

Внелрение прелложенной системы поможет банку 
в определении целесообразности кредитования заем- 
щика и соответственно уменьшить риск невозврата 
кредита, представит более точную картину о заемши- 
ке, следовательно, условия и пропелура крелитования 
может быть более инливилуальна. 

Упростив пропелуру получения крелита на образо- 

вание, повысив доступность образовательных кредитов 
для различных слоев нассления, банки приобрстут но- 

вых клиентов, университеты смогут привлечь большее 
количество абитуриентов, повысить свой уровень кон- 
курентоспособности, а абитуриснты в свою очередь 
получат образование, независимо от нынешнего матс- 
риального положения при выборе учебного завеления. 
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чення лошльност! видач! кредитних кошт?в абтуртенту/студен- 

ту. Для виришення 1€l проблеми розроблена молель системи. 
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Advantages of the model for educational subject solvency 
determination based on data analysis which divided into sense groups 
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№1(70).-Р. 137141, 
The report contains description of crediting market research 

in educational sphere for following solving task of determining of 
reasonability giving the credit money 10 school leaver ог student. 
For this task solving model of the system has been developed. In 
the report Use Case diagram is presented. This diagram is for 
determining of main participants of crediting process, main data 
flows and expected results of the system work. At the functional 
diagrams main processes апа data flows in the system described. 
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Провелен анализ залач, стояших перел разработчиками систем менелжмента знаний, а также анализ сушеству- 
лощих методов интеллектуального анализа текстов в системах управления знаниями. Описан метод концептуаль- 
ного аннотирования для формирования семантических профилей документов, на основе которого разработана 
архитектура системы. 

УПРАВЛЕНИЕ ЗНАНИЯМИ, ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ TEKCTOB, КОНЦЕПТУАЛЬНОЕ 

АННОТИРОВАНИЕ, СЕМАНТИЧЕСКИЙ ПРОФИЛЬ ДОКУМЕНТА 

Введение 

На современном этапе социально-экономическо- 
го развития человечества — этапе построения инфор- 
мационного общества — знание, его создание и уп- 

равление им становится ключевым ресурсом разви- 
тия мировой экономики. Дсятельность как отдельных 
людей, так и организаций все в большей степени за- 

висит от имеющихся у них знаний и способности эф- 

фективно их использовать. 
Менеджмент или управление знаниями (Knowledge 

Management — KM) сегодня рассматривается как мощ- 

ное конкурентное преимущество. Однако ни информа- 

ционные технологии (ИТ), ни данные сами по себе не 
могут обеспечить конкурентного преимущества на дол- 
госрочный период. Они могут быть достигнуты только 
«переводом» информации в ценные, смысловые руко- 

водства к действию. Таким образом, знание состоит B 
действии; в эффективном представлении данных и ин- 

формационных ресурсов для принятия решений, а так- 

же B самом выполнении принятого решения [1]. 

Ресурсы знаний различаются в зависимости от от- 
раслей индустрии и приложений, но, как правило, 

представлены в текстовом виде. Документы представ- 

ляют собой ресурс знаний организации, в котором 
находится около 85% всей информации [2, 3]. Таким 

образом, возрастает роль извлечения знаний 13 раз- 
личного вида текстовых источников, накопленных на 

разных этапах развития организации. Этот процесс 
является основной задачей Text Mining (ТМ) — интел- 

лектуального анализа текстовой информации [4]. 

В управлении знаниями ТМ играет важную роль, по- 

тому что является механизмом выявления закономер- 
ностей, характерных элементов или свойств, которые 
могут использоваться в качестве метаданных докумен- 
та, ключевых слов, аннотаций. Другая важная задача 

ТМ состоит в отнесении документа к некоторым ка- 
тегориям из заданной схемы их систематизации. Та- 
ким образом, с помощью ТМ можно обратить в свою 

пользу всю имеющуюся у организации информацию, 
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опыт и квалификапию сотрудников с тем, чтобы по- 

высить качество обслуживания клиентов и сократить 

время реакции на меняющиеся рыночные условия, 

1. Постановка задач исследования 

В рамках данной работы необходимо провести ана- 

лиз задач, стоящих перед разработчиками систем KM и 
возможности их решения с помощью интеллектуаль- 
ного анализа текстовой информации, предложить под- 

ход K алгоритмизации аннотирования текстовых доку- 
ментов на основе имеющейся концептуальной молели 
прелметной области (ПрО). На основе анализа извест- 

ных метолов ТМ разработать метол концептуального 
аннотирования (KA) для создания профилей докумен- 

TOB, а также сформировать обобщенную архитектуру 

системы КА на основе полученного алгоритма. 

2. Основные задачи, решаемые ¢ помощью систем KM 

MCHS,Y_DK_MCHT ЗНЦНИЙ‚ несмотря на междисципли- 

нарный характер данного направления исследований, 
в настоящее время наиболее активно развивается в 

искусственном интеллекте, предлагая прогрессивные 
решения, основанные на парадигме Semantic Web, по 
созданию систем корпоративной памяти предприятий, 
порталов знаний и другого [5]. К основным задачам 

KM относят: достижение поставленных целей органи- 
зации за счет роста интеллектуального капитала и эф- 
фективного его использования; повышение эффектив- 

ности принимаемых рСШСНИй; создание предпосылок 

для появления инноваций; повышение эффективнос- 

ти процессов просктирования, Основные задачи KM 
решаются с помощью разработки корпоративных си- 

стем менеджмента или управления знаниями (СУЗ), 

реализуемых в настоящее время на основе парадигмы 
корпоративной памяти (КП). Основное предназначе- 

ние КП состоит в накапливании, систематизации, уп- 

равлении и совместном использовании npod)eccuo- 

нальными группами сотрудников всей необходимой и 

полезной информации B целях достижения конкурент- 
ного преимущества организации, эффективного и сво-



ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ТЕКСТОВ В СИСТЕМАХ МЕНЕДЖМЕНТА ЗНАНИЙ. 

евременного решения текущих задач, исключении дуб- 

лирования, противоречивости и потери знаний, на- 
копленных в процессе жизнедеятельности органи- 
зации. Таким образом, наиболее важной задачей, сто- 

ящей перед разработчиками СУЗ, является разработ- 

ка подхода к просктированию КП, от которой зависит 
эффективность работы системы в целом. 

Среди интеллектуальных информационных техно- 
логий, используемых для разработки СУЗ, значитель- 

ную роль играет ТМ, целью которого является извле- 
чение полезной информации из текстовых источни- 
ков путем идентификации и исследования полезных 
интересных шаблонов. Поскольку большая часть ин- 

Фформации как в корпоративных Intranct-ceTsx, так и B 
\ЕВ-пространстве содержится в текстовом видле, тех- 
нологии интеллектуальной обработки текстов помо- 

тают решать многие задачи KM, и прежде всего, пост- 

роение пространства знаний (1o сути, КП) путем фор- 

мирования адекватной онтологии ПрО на основе из- 

влечения знаний из предметно-ориентированных тек- 
стовых коллекций, их структурирования и анализа. 

Несмотря на то, что существуют классические извест- 
ные подходы, модели и языки описания знаний ПрО, 

в настоящее время de facto наиболее эффективным 

стал онтологический подход K представлению знаний, 

развиваемый в рамках нового направления искусст- 
венного интеллекта — онтологического инжиниринга 
(Ontology Engineering - ОЕ). Именно онтология по- 

зволяет получить эффективное представление экспли- 

цитной концептуальной модели для сложнострукту- 

рированных и слабоформализованных Про в гетеро- 

тенных распределенных пространствах, к которым 
относится и КП предприятия. 

3. Современные средства ТМ 

В настоящее время наиболее востребованы систе- 

мы ТМ ¢ максимально автоматизированными ETL- 

процессами структурирования контента (Extract, 
Transfer, Load — извлечение, преобразование, загруз- 

ка). Важной характеристикой такого рода систем яв- 

ляется функция оперативного анализа информации, 

полученной по запросу для выбора дальнейшего на- 

правления исследования документов (автопилотиро- 
вание направления ИСШЁДОВЗНИЯ), выполняемая © 

помощью методов ТМ. 

В таких системах используется двухфазная техноло- 

тия аналитической обработки. В первой фазе (ETL) про- 

изводится автоматизированный анализ отдельных доку- 

MEHTOB, структуризация их контента и формирование 

хранилищ исходной и аналитической информации. Bo 

второй фазе (OLAP, Text Mining, Data Mining) — 

извлечение B оперативном режиме знаний из храни- 

лища или из полученной по запросу подборки доку- 

ментов. К наиболее интересным системам аналитичес- 
кой обработки относятся ClearForest, Convera 

RetrievalWare, Hummingbird KM, IBM Text Miner, ин- 

струменты компании 1QMen, Inxight Smart Discovery 

Extraction Server, Ontos Miner, Oracle Text, ODB-Text, 

TextAnalyst, инструменты компании Smartware, 

XANALYS Link Explorer, X-Files [6]. 

К наиболее актуальным направлениям извлечения 
знаний из текста на сегодняшний день относятся: ана- 
литическая обработка фактов; ведение досье; извле- 

чение и структурирование фактографической инфор- 

мации; поиск информации по запросам на естествен- 
ном языке с использованием тезаурусов; направление 
поиска информации, объектов в хранилище докумен- 

TOB, в подборке документов; аннотирование докумен- 

TOB, построение дайджестов по объектам; проведение 

тематического анализа документов (кластеризация и 
рубрицирование); построение и динамический анализ 

семантической структуры текстов; выделение ключе- 

вых тем и информационных объектов; определение 
общей и объектной тональности сообщений; иссле- 

дование частотных характеристик текстов. 

4. Аннотации как способ извлечения знаний из текстов 

Обработка TEKCTOB подразумевает несколько пос- 

ледовательных этапов: на первом происходит нормали- 
зация слов с учетом морфологии языка; на втором — 
семантический анализ текста, когда уточняется конк- 

[ЙГНЁЫЙ смысл слова в зависимости от контекста. Затем 

строится семантический образ исходного документа, на 
основе которого делаются интеллектуальные запросы, 

Классический подход к аннотированию докумен- 
тов предусматривает определение в тексте основных 
тем, позволяет выделить предложения, в которых те- 

матика документа представлена наиболее ярко (пред- 

ставлены все основные тематические узлы). Данные 
предложения и образуют аннотацию текста. 

ПОТРЙНОСТЬ в автоматическом составлении анно- 

таций для поисковых машин и каталогов довольно вы- 

сока и со временем увеличивается. Держатели каналов 
вещания, списков рассылки новостей и корпоративных 
систем документооборота также начинают испытывать 

интерес к автоматизации этого процесса. Зачастую не 

только требование дать возможность быстрого просмот- 
ра содержания, но и желание не нарушать авторские 
права заставляет заменять полные тексты документов 

аннотациями, Пользователю также может пригодиться 

возможность быстро просматривать большие объемы 

JIOKYMCHTOB, используя их краткие аннотации. 
Следует отметить, что фактически BO всех извест- 

ных системах машинное аннотирование является эк- 

страгированием — программа не «пересказываст» 
смысл текста, а просто извлекает M3 него те фрагмен- 
ты, которые считает важными, и объединяет их в ан- 

нотацию. Важность конкретного предложения опре- 

деляется по различным параметрам, в частности по так 
называемым маркерам важности (например, «в заклю- 
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чение нужно сказать, что...») , количеству содержатель- 

ных слов в нем и так далее. 
В наиболее развитых средствах аннотирования учи- 

тывается также зависимость предложений друг от друга. 

стем, чтобы не вносить в аннотацию обрывки, начина- 

ющисеся, например, со слов «К тому же...», «В-третьих...» 

и тому подобное. Чтобы аннотация получилась связной, 

программа подбирает группы взаимосвязанных (взаимо- 

зависимых) предложений, а затем «склеивает» их, для 

большей связности немного изменяя на стыках [7]. 

5. Концептуальное аннотирование 

В данной работе предлагается подход ТМ к обра- 

ботке текстовой информации в качестве построения 

так называемых семантических профилей докумен- 

тов для задач КА. 
Онтологический подход к разработке такой систе- 

мы позволит решать и комплекс прикладных задач, 

например, поиск экспертов в интересующей области 

знаний, выявление основных научных приоритетов 
отдельных BY30B, кафедр, преподавателей (создание 

семантических профилей). Под семантическим про- 

филем документа будем понимать набор отобранных 

терминов с отсылкой документа к соответствующим 
понятиям, представленным в онтологической модели 
ПРО. Механизм КА предполагает связывание получен- 

ных терминов с концептами онтологии [8]. 

Примерами использования семантических профи- 

лей документов являются: построение профилей пре- 

подавателей с возможностью просмотра, например, 
основных публикаций, направлений научных иссле- 

дований; поиск экспертов в заданной ПрО; выявле- 

ние основных научных приоритетов отдельных ВУЗов, 

кафедр, преподавателей. Общий метод построения 

представлен на рис. 1. 
Далее рассмотрим все шаги предложенного алго- 

ритма подробнее. 

Основной задачей лексического анализа является 
разбиение входного текста, состоящего из последова- 
тельности одиночных символов, на последовательность 

слов или лексем, то есть выделить эти слова U3 непре- 

рывной последовательности. Все сСимволы входной пос- 
ледовательности с этой точки зрения разделяются на 
символы, принадлежащие каким-либо лексемам, и сим- 

волы, разделяющие лексемы (разделители) [9]. 

С точки зрения дальнейших фаз анализа лексичес- 

кий анализатор выдает информацию двух сортов: для 
синтаксического анализатора, работающего вслел за 

лексическим, существенна информация о последова- 

тельности классов лексем, ограничителей и ключевых 
слов, а для контекстного анализа, работающего вслед 
за синтаксическим, важна информация о конкретных 

значениях отдельных лексем (идентификаторов, чи- 

сел и так далее). В данной системе на этапе лексичес- 
кого анализа предложено использовать методологию 
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извлечения основных терминов, характеризующих 

специфическую область исследования. 
После того как произведен анализ каждого слова, 

начинается анализ отдельных предложений (синтак- 

сический анализ), позволяющий определить взаимо- 

связи между отдельными словами и частями предло- 
жения. Результатом такого анализа является граф, уз- 
лами которого выступают слова предложения; при 
этом, если два слова связаны каким-либо образом, то 

соответствующие им вершины графа связаны дугой ¢ 
определенной окраской. Возможные окраски дуг за- 

висят от языка, на котором написано предложение, а 
также от выбранного способа представления синтак- 

сической структуры предложения. 
Контекстный, или семантический, анализ текста 

базируется на результатах синтаксического анализа, 
получая на входе уже не набор слов, разбитых на пред- 

ложения, а набор деревьев, отражающих синтаксичес- 
кую структуру каждого предложения. Поскольку ме- 
тоды синтаксического анализа пока мало изучены, 
решения целого ряда задач семантической обработки 

текста базируются на результатах анализа отдельных 
слов, и вместо синтаксической структуры предложе- 
ния, анализируются наборы стоящих рядом слов. 

Семантический анализ, так или иначе, работает co 

смыслом слов. Следовательно, должна быть какая-то 
общая для всех методов анализа база, позволяющая 
выявлять семантические отношения между словами. 

Такой основой является тезаурус языка. На математи- 

ческом уровне он представляет собой ориентирован- 

ный граф, узлами которого являются слова в их основ- 

ной словоформе. Дуги задают отношения между сло- 

вами и могут иметь ряд окрасок. 
В качестве одного из методов для кластеризации в 

данном случае целесообразно использовать К-класте- 

ризацию. Это неиерархический алгоритм, кластеры 
представлены в виде центроидов, являющихся «цент- 
ром массы» всех объектов, входящих в кластер, B KO- 

торой каждый объект связан только с одной группой. 

После указанных шагов система получает набор 
терминов, описывающих основные понятия докумен- 
та. Под термином в данном случае понимаем слово или 
словосочетание, точно обозначающее понятие и его 

соотношение с другими понятиями в пределах иссле- 
дуемой ПрО. В общем случае термины служат специ- 

ализирующими, ограничительными обозначениями 
характерных для ПрО, явлений, их свойств и отноше- 

ний. В идеале термин должен быть однозначным, си- 

стематичным, стилистически нейтральным. 
На последнем шаге работы происходит связь кон- 

цептов онтологии с полученным набором терминов. 

При этом предполагается наличие первоначальной 
версии обобщенной онтологии — концептуальной мо- 

дели исследуемой ПрО, которая в процессе обработ- 

ки коллекции текстов может редактироваться.
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Рис. 1. Общая схема KA 

В качестве инструментария создания и редактиро- 
вания таких онтологий предлагается использование 
визуальной среды  Protégé 3.1 со встроенным плаги- 

ном PROMPT 2.4.8, который позволяет управлять раз- 

личными версиями онтологии, осуществляя их слия- 
ние и выравнивание [10]. 

Согласно предложенному алгоритму разработана 
обобщенная архитектура системы, которая сможет 

реализовать все описанные функции (рис. 2). Знания 

системы включают предметные, априорные, факти- 
ческие (M3 текстов) и лингвистические. Система вклю- 
чает следующие взаимосвязанные модули: базу фак- 

TOB, основанную на текстах ПрО, словарь терминов и 
словарь конечного набора терминов, формируемый B 
процессе работы системы, а также онтологию, описы- 
вающую взаимосвязь понятий в данной сфере. 

145



0. В. Шубкина 

предметные 

Онтология База фактов -~y — фактов _ алеасия 
Словарь Конечный nagofs” " 
терминов терминов 

Абзнц - часть текста 
чехгу лвузя отстусаия Ritpemmanypa - o 

лингвистические 

Рис. 2. Обобщенная архитектура системы KA 

Выводы 

Проанализированы OCHOBHBIC залачи, решаемые се- 
годня системами анализа текстов: фсурмированис HH- 

формационного портрета текста B терминах ключевых 
понятий; выявление смысловых связей между поняти- 

ями; автоматическое реферирование. Большинство су- 
тцествующих методов ТМ, основу которых составляют 
словари терминов, используют «плоские» тематические 

словари — набор ключевых слов, выделенных с помо- 
щью статистических методов обработки информации 

и сгруппированных в иерархическую структуру. Такие 
словари формируют статистический образ текста. 

В работе предложен метод KA как перспективный, 

мало изученный полхолд в залачах анализа текстовой 
информации. Этот метод является основой для созда- 

ния семантического профиля локумента, который пред- 
полагает не только статистический анализ текста с оп- 
ределением наиболее часто встречающихся терминов, 

но и их дополнительную кластеризацию, и анализ на 
приналлежность олному понятию в качестве потомков. 

В качестве понятий выступают концепты онтоло- 
гии ПрО. Семантические профили в дальнейшем ис- 

пользуются для сравнения документов, а также повы- 

шения эффективности смыслового поиска в слином 
семантическом пространствс. 

На основе предложенного метода разработан алго- 
ритм КА, подробно рассмотрены основные шаги для 
построения семантического П№ЦШ документа, а так- 

же сго дальнейшего связывания с кониептами онто- 
логии ПрО. Кроме того, в данной работе была разра- 

ботана архитектура системы КА. 
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д-ртехн. HayK, профессор, заведующий кафедрой 
информационных управляющих систем Харьковского 
национального университета радиоэлектроники 

доцент кафедры информатики Харьковского национального 
университета радиоэлектроники 

аспирант кафедры программного обеспечения ЭВМ 
Харьковского национального университета радиоэлектроники 

канд. техн. наук, доцент кафедры информатики Харьковского 
национального университета радиоэлектроники



Одейчук Андрей Николаевич 

Олейник Александр Игоревич 

Олейник Андрей Александрович 

Репка Виктория Борисовна 

Сакало Евгений Сергеевич 

Селезнев Сергей Николаевич 

Ситник Лариса Григорьевна 

Субботин Сергей Александрович 

Сорокина Ирина Витальевна 

Солдатов Антон Сергеевич 

Тыхун Алла Юрьевна 

`Удовенко Сергей Григорьевич 

Федорова Татьяна Николаевна 

Фесенко Улболган 
Абдулхамитовна 

Фролова Галина Александровна 

Хашан Татьяна Сергеевна 

Чалый Сергей Федорович 

Четвериков Григорий Григорьевич 

Шабанов-Кушнаренко 
Cepreii Юрьевич 

Шабанов-Кушнаренко 
Юрий Петрович 

Шевченко Игорь Владимирович 

ШЩербинин Константин Сергеевич 

Шубкина Ольга Васильевна 

113 

82 

107 

132 

86 

77 

64 

107 

50 

102 

102 

72 

55 

132 

120 

68 

77 

55 

3, 11,17 

3, 11,17 

младший научный сотрудник научно-производственного 
комплекса «Возобновляемые источники энергии и 
ресурсосберегающие технологии» национального научного 
центра «Харьковский физико-технический институт» 

канд. техн. HayK, старший научный сотрудник, докторант 
научно-исследовательской лаборатории математического и 
компьютерного моделирования Харьковского национального 
университета радиоэлектроники 

аспирант кафедры программных средств Запорожского. 
национального технического университета 

канд. техн. HayK, доцент кафедры программного обеспечения 
ЭВМ Харьковского национального университета 
радиоэлектроники 

аспирант кафедры информатики Харьковского национального 
университета радиоэлектроники 

аспирант кафедры информационных управляющих систем 
Харьковского национального университета радиоэлектроники 

преподаватель кафедры педагогики и инновационных 
технологий Сумского областного института последипломного 
педагогического образования 

канд. техн. HayK, доцент кафедры программных средств 
Запорожского национального технического университета 

аспирант кафедры ЭВМ Харьковского национального 
университета радиоэлектроники 

магистрант кафедры ЭВМ Харьковского национального 
университета радиоэлектроники 

аспирант кафедры ЭВМ Харьковского национального 
университета радиоэлектроники 

д-ртехн. наук, профессор кафедры ЭВМ Харьковского 
национального университета радиоэлектроники 

стажер-исследователь кафедры программного обеспечения 
ЭВМ Харьковского национального университета 
радиоэлектроники 

канд. мед. HayK, анестезиолог, доцент кафедры детской 
челюстно-лицевой хирургии Харьковского государственного 
медицинского университета 

аспирант Национального аэрокосмического университета 
им. Н.Е. Жуковского «Харьковский авиационный институт» 

инженер 1 категории отдела теории управляющих систем 
Донецкого института прикладной математики и механики 
НАН Украины 

д-ртехн. наук, профессор кафедры информационных 
управляющих систем Харьковского национального 
университета радиоэлектроники 

д-ртехн. HayK, профессор кафедры программного обеспечения 
ЭВМ Харьковского национального университета 
радиоэлектроники 

д-ртехн. HayK, профессор кафедры программного обеспечения 
ЭВМ Харьковского национального университета 
радиоэлектроники 

д-ртехн. HayK, профессор кафедры программного обеспечения 
ЭВМ Харьковского национального университета 
радиоэлектроники 

студент кафедры системотехники Харьковского 
национального университета радиоэлектроники 

аспирант кафедры информатики Харьковского национального 
университета радиоэлектроники 

аспирант кафедры искусственного интеллекта Харьковского 
национального университета радиоэлектроники



147

ОБ АВТОРАХ

Аãарêов Андрей Виêторович 95 наóчный сотрóдниê отдела распознавания зрительных образов 
Донецêоãо инститóта проблем исêóсственноãо интеллеêта  

Аêсаê Наталия Георãиевна 102 êанд. техн. наóê, старший наóчный сотрóдниê, доцент êафедры 
ЭВМ Харьêовсêоãо национальноãо óниверситета 
радиоэлеêтрониêи 

Асеев Георãий Георãиевич  28 д-р техн. наóê, профессор, заведóющий êафедрой 
информационных технолоãий Харьêовсêой ãосóдарственной 
аêадемии êóльтóры 

Барêовсêая Олеся Юрьевна 102 аспирант êафедры ЭВМ Харьêовсêоãо национальноãо 
óниверситета радиоэлеêтрониêи 

Бисиêало Олеã Владимирович 127 êанд. техн. наóê, доцент êафедры эêономичесêой êибернетиêи 
и информатиêи Винницêоãо ãосóдарственноãо аãрарноãо 
óниверситета  

Боãданов Дмитрий Федорович 55 êанд. техн. наóê, доцент êафедры автоматичесêоãо 
приборостроения  национальноãо техничесêоãо óниверситета 
«Харьêовсêий политехничесêий инститóт» 

Бодянсêий Евãений Владимирович 34 д-р техн. наóê, профессор êафедры исêóсственноãо интеллеêта 
Харьêовсêоãо национальноãо óниверситета радиоэлеêтрониêи

Бондаренêо Михаил Федорович 3, 11, 17 д-р техн. наóê, профессор, реêтор Харьêовсêоãо 
национальноãо óниверситета радиоэлеêтрониêи 

Вечирсêая Ирина Дмитриевна 55 êанд. техн. наóê, старший наóчный сотрóдниê êафедры 
проãраммноãо обеспечения ЭВМ Харьêовсêоãо национальноãо 
óниверситета радиоэлеêтрониêи 

Винарсêий Владимир Яêовлевич 86 êанд. техн. наóê Университета приêладных наóê и исêóсств, 
ã. Ганновер, Германия 

Волêова Валентина Владимировна 34 аспирант êафедры исêóсственноãо интеллеêта Харьêовсêоãо 
национальноãо óниверситета радиоэлеêтрониêи 

Гассан Дибе 72 аспирант êафедры ЭВМ Харьêовсêоãо национальноãо 
óниверситета радиоэлеêтрониêи 

Ерохин Андрей Леонидович 39 д-р техн. наóê, профессор, начальниê êафедры информатиêи 
Харьêовсêоãо национальноãо óниверситета внóтренних дел 

Иванов Валерий Геннадиевич 44 êанд. техн. наóê, доцент êафедры системотехниêи 
Харьêовсêоãо национальноãо óниверситета радиоэлеêтрониêи

Кобылин Олеã Анатольевич 90 êанд. техн. наóê, ассистент êафедры информатиêи 
Харьêовсêоãо национальноãо óниверситета радиоэлеêтрониêи

Колчиãин Боãдан Владленович 34 стóдент Харьêовсêоãо национальноãо óниверситета 
радиоэлеêтрониêи 

Кольченêо Алеêсей Вячеславович 39 аспирант êафедры проãраммноãо обеспечения ЭВМ 
Харьêовсêоãо национальноãо óниверситета радиоэлеêтрониêи

Кораблев Ниêолай Михайлович 50 êанд. техн. наóê, доцент êафедры ЭВМ Харьêовсêоãо 
национальноãо óниверситета радиоэлеêтрониêи 

Крыãин Маêсим Юрьевич 60 младший наóчный сотрóдниê Уêраинсêоãо языêово-
информационноãо фонда НАН Уêраины, ã. Киев 

Левыêин Виêтор Маêарович 77 д-р техн. наóê, профессор, заведóющий êафедрой 
информационных óправляющих систем Харьêовсêоãо 
национальноãо óниверситета радиоэлеêтрониêи 

Любченêо Валентин Анатольевич 90 доцент êафедры информатиêи Харьêовсêоãо национальноãо 
óниверситета радиоэлеêтрониêи 

Ляховец Алена Витальевна 137 аспирант êафедры проãраммноãо обеспечения ЭВМ 
Харьêовсêоãо национальноãо óниверситета радиоэлеêтрониêи

Машталир Серãей Владимирович 86 êанд. техн. наóê, доцент êафедры информатиêи Харьêовсêоãо 
национальноãо óниверситета радиоэлеêтрониêи 
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Одейчóê Андрей Ниêолаевич 113 младший наóчный сотрóдниê наóчно-производственноãо 
êомплеêса «Возобновляемые источниêи энерãии и 
ресóрсосбереãающие технолоãии» национальноãо наóчноãо 
центра «Харьêовсêий физиêо-техничесêий инститóт» 

Олейниê Алеêсандр Иãоревич 82 êанд. техн. наóê, старший наóчный сотрóдниê, доêторант 
наóчно-исследовательсêой лаборатории математичесêоãо и 
êомпьютерноãо моделирования Харьêовсêоãо национальноãо 
óниверситета радиоэлеêтрониêи 

Олейниê Андрей Алеêсандрович  107 аспирант êафедры проãраммных средств Запорожсêоãо 
национальноãо техничесêоãо óниверситета  

Репêа Виêтория Борисовна 132 êанд. техн. наóê, доцент êафедры проãраммноãо обеспечения 
ЭВМ Харьêовсêоãо национальноãо óниверситета 
радиоэлеêтрониêи 

Саêало Евãений Серãеевич 86 аспирант êафедры информатиêи Харьêовсêоãо национальноãо 
óниверситета радиоэлеêтрониêи 

Селезнев Серãей Ниêолаевич 77 аспирант êафедры информационных óправляющих систем 
Харьêовсêоãо национальноãо óниверситета радиоэлеêтрониêи

Ситниê Лариса Гриãорьевна 64 преподаватель êафедры педаãоãиêи и инновационных 
технолоãий Сóмсêоãо областноãо инститóта последипломноãо 
педаãоãичесêоãо образования 

Сóбботин Серãей Алеêсандрович 107 êанд. техн. наóê, доцент êафедры проãраммных средств 
Запорожсêоãо национальноãо техничесêоãо óниверситета 

Сороêина Ирина Витальевна  50 аспирант êафедры ЭВМ Харьêовсêоãо национальноãо 
óниверситета радиоэлеêтрониêи 

Солдатов Антон Серãеевич 102 маãистрант êафедры ЭВМ Харьêовсêоãо национальноãо 
óниверситета радиоэлеêтрониêи 

Тыхóн Алла Юрьевна 102 аспирант êафедры ЭВМ Харьêовсêоãо национальноãо 
óниверситета радиоэлеêтрониêи 

Удовенêо Серãей Гриãорьевич 72 д-р техн. наóê, профессор êафедры ЭВМ Харьêовсêоãо 
национальноãо óниверситета радиоэлеêтрониêи 

Федорова Татьяна Ниêолаевна 55 стажер-исследователь êафедры проãраммноãо обеспечения 
ЭВМ Харьêовсêоãо национальноãо óниверситета 
радиоэлеêтрониêи 

Фесенêо Улболãан 
Абдóлхамитовна 

132 êанд. мед. наóê, анестезиолоã, доцент êафедры детсêой 
челюстно-лицевой хирóрãии Харьêовсêоãо ãосóдарственноãо 
медицинсêоãо óниверситета 

Фролова Галина Алеêсандровна 120 аспирант Национальноãо аэроêосмичесêоãо óниверситета 
им. Н.Е. Жóêовсêоãо «Харьêовсêий авиационный инститóт» 

Хашан Татьяна Серãеевна  68 инженер 1 êатеãории отдела теории óправляющих систем 
Донецêоãо инститóта приêладной математиêи и механиêи 
НАН Уêраины 

Чалый Серãей Федорович 77 д-р техн. наóê, профессор êафедры информационных 
óправляющих систем Харьêовсêоãо национальноãо 
óниверситета радиоэлеêтрониêи 

Четвериêов Гриãорий Гриãорьевич 55 д-р техн. наóê, профессор êафедры проãраммноãо обеспечения 
ЭВМ Харьêовсêоãо национальноãо óниверситета 
радиоэлеêтрониêи 

Шабанов-Кóшнаренêо 
Серãей Юрьевич 

3, 11, 17 д-р техн. наóê, профессор êафедры проãраммноãо обеспечения 
ЭВМ Харьêовсêоãо национальноãо óниверситета 
радиоэлеêтрониêи 

Шабанов-Кóшнаренêо 
Юрий Петрович 

3, 11, 17 д-р техн. наóê, профессор êафедры проãраммноãо обеспечения 
ЭВМ Харьêовсêоãо национальноãо óниверситета 
радиоэлеêтрониêи 

Шевченêо Иãорь Владимирович 44 стóдент êафедры системотехниêи Харьêовсêоãо 
национальноãо óниверситета радиоэлеêтрониêи 

Щербинин Константин Серãеевич 86 аспирант êафедры информатиêи Харьêовсêоãо национальноãо 
óниверситета радиоэлеêтрониêи 

Шóбêина Ольãа Васильевна  142 аспирант êафедры исêóсственноãо интеллеêта Харьêовсêоãо 
национальноãо óниверситета радиоэлеêтрониêи 



ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ РУКОПИСЕЙ ДЛЯ АВТОРОВ 
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ЖУРНАЛА «БИОНИКА ИНТЕЛЛЕКТА» 

Научно-технический журнал «Бионика интеллекта» 

принимает для опубликования написанные специально. 
для него оригинальные рукописи, которые нигде рань- 
ше не издавались. Структура рукописи должна быть сле- 
дующей: индекс УДК, заглавие, сведения об авторах, 

аннотация, ключевые слова, введение, основной текст 
статьи, выводы, список использованной литературы. 

Согласно Постановлению ВАК Украины от 

15.01.2003 №7-05/1 (Бюллетень BAK, №1, 2003, с. 2), 

статья должна иметь следующие необходимые элемен- 
ты: постановка проблемы B общем виде и ее связь с важ- 
ными научными или практическими заданиями; ана- 
лиз последних исследований, публикаций и выделение 

нерешенных ранее частей общей проблемы в данной 

области; формулирование целей и задач исследования; 
изложение основного материала исследований с пол- 
ным обоснованием полученных научных результатов; 

выводы по данному исследованию и перспективы даль- 
нейших исследований в данном направлении. 

Статьи должны быть выполнены в редакторе 
Microsoft Word Формат страницы — A4 (210х297 мм), 

поля: верхнее — 25 MM, нижнее — 20 мм, левое, правое — 

17 мм. Количество колонок — 2, с интервалом между 

ними 5 MM, основной шрифт Times New Roman, кегль 

основного текста — 10 пунктов, междустрочный интер- 
вал — множитель (1,1), абзацный отступ — 6 мм. Объем 

рукописи — от 4 до 12 страниц (языки: русский, yKpa- 

инский, английский). 

УДК печатается с первой строки, без отступа, вы- 

равнивание по левому краю. 
„Название рукописи печатается прописными буква- 

ми; шрифт прямой, полужирный, кегль 12. 

Название разделов нумеруют арабскими цифрами, 

выделяют жирным шрифтом. Отступы для названия 
рукописи, инициалов и фамилий авторов, сведений об 

авторах, названий разделов, введения и выводов, спис- 
ка литературы сверху — 6 пт, снизу — 3 пт. 

Аннотация (на языке рукописи, абзац 4-10 строк, 

кегль 9) помещается в начале статьи и содержит ин- 

формацию о результатах описанных исследований. 
Ключевые слова (4-10 слов U3 текста статьи, KOTO- 

рые с точки зрения информационного поиска несут 
смысловую нагрузку, на языке рукописи, через запя- 

тую в именительном падеже, кегль 9) 
Рисунки и таблицы (черно-белые, контрастные) по- 

мещаются в текст после первой ссылки в виде встроен- 
ных объектов и раздельно нумеруются арабскими циф- 

рами сквозной нумерацией, при наличии более одного. 
объекта. Все надписи в рисунках и таблицах должны 
быть выполнены шрифтом Times New Roman, кегль B 

рисунках — 10, в таблицах — 9. Табличный заголовок 

располагается справа над таблицей (кегль 9 пт). 

Формулы, символы, переменные, которые нельзя на- 
брать в Microsoft Word, должны быть набраны в редак- 

торе формул MathType или Microsoft Equation. Форму- 

лы располагаются по центру и нумеруются при нали- 
чии ссылок на них в рукописи. Шрифт — Times New 

Roman. Высота переменной — 10 MyHKTOB, индексов и 

подиндексов — 8 пт, основной математический символ — 

12 (10) пт. Переменные, обозначенные латинскими бук- 

вами, набирают курсивом, греческие буквы, сокраще- 
ния русских слов и цифры — прямым начертанием. 

Список литературы включает опубликованные ис- 
точники, на которые имеются ссылки в тексте, зак- 
люченные в квадратные скобки, печатается без абзац- 
ного отступа, кегль 9 пунктов, отступ сверху — 6 пт. 

После списка литературы с отступами сверху — 6 пт 
указывается дата поступления статьи в редколлегию. 
Число и месяц задаются двузначными числами через 
точку. Размер шрифта — 9 пт, курсив, выравнивание 

по правому краю. 
Рефераты (Times New Roman, кегль - 9 пунктов, 

3—4 предложения) на украинском и английском язы- 

ках. Реферат не должен дублировать текст аннотации. 

Вместе с рукописью (Ha 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: заявку утвержденного об- 
разца, подписанную всеми авторами; акт экспертизы 
о возможности опубликования материалов в открытой 
печати; рецензию; сведения об авторах; электронный 
вариант рукописи, реферата и сведений об авторах; 
оплату за публикацию. 

Редакция журнала «Бионика интеллекта» обращает. 
внимание авторов на необходимость составления спис- 
ка литературы в соответствии ¢ новым ДСТУ ГОСТ 

7.1:2006. 
Примеры библиографического описания 

Книга одного автора 
Андреев, В. В. Как организовать делопроизводство 

на предприятии [Текст] / В. В. Андреев. — М. : ИНФ- 

РА-М, 1997.— 94 с. 
Книга двух авторов 

Белов, А. В. Финансы и кредит [Текст] : учеб. 

/ А. В. Белов, В. Н. Николаев ; КНУ им. Т. Г. Шевчен- 

ко.— К.: Университет, 2004.— 215 с. — Библиогр.: с. 213— 

215.—ISBN 5-7042-1441-Х. 
Гроссе, Э. Химия для любознательных [Текст] : пер. с 

нем. / Э. Гроссе, Х. Вайсменталь.— М.: Химия, 1980.— 392с. 

Книга трех авторов 

Агафонова, Н. Н. Гражданское право [Текст] : учеб. 

пособие / Н. Н. Агафонова, Т. В. Богачева, Л. И. Глуш- 

кова; под общ. ред. А. Г. Калпина; МОН Украины.-— 2-е 

изд., перераб. и доп.— Х. : Фактор, 2000.— 542 с.— (Уни- 

верситетская книга).



Бахвалов, Н. С. Численные методы [Текст] : учеб. 

пособие для физ.-мат. специальностей вузов / Н. С. Бах- 

валов, H. П. Жидков, Г. М. Кобельков ; под общ. ред. 

Н.И. Тихонова.— 2-е изд. - М.: Физматлит : Лаб. базо- 
вых знаний; СПб. : Нев. диалект, 2002.— 630 с. : ил. ; 25 

см.— (Технический университет. Математика).— Биб- 

лиогр.: с. 622—626.— Предм. указ.: с. 627—630.— 30000 

экз.— ISBN 5-93208-043-4 (B пер.). 

Книга четырех авторов 
Елементи 1нформатики [Текст] : дов1дник / 

В. С. Височанський, А. I. Кардаш, В. С. Kocres, 

В. В. Чернях!вський.— K. : Наук. думка, 2003. — 192 с. 

Книга пяти авторов и более 

Коротковолновые антенны [Текст] : учеб. пособие 

/ Г. 3. Айзенберг, С. П. Белоусов, Я. М. Журбин и др. ; 

под общ. ред. А. А. Стогния.-— 2-e изд.— М. : Радио и 

связь, 2003.— 192 с. 

НПереводное издание 
Нойман, Э. Происхождение и развитие сознания 

[Texcr] : пер. сангл.— K. : Ваклер ; М. : Реал-бук, 1998.— 

462 с. 
Книги под заглавием 
Информационныетехнологии в маркетинге [Текст] 

: учеб. / под ред. Г. А. Титаренко.- M. : ЮНИТИ, 

2000.— 335 с. — (Textbook).— ISBN 5-238-00154-1. 
Многотомное издание, отдельный том 
Савельев, И.В. Курс общей физики [Текст]. Т. 1. 

Механика. Молекулярная физика : учеб. Пособие / 

И. В. Савельев. — 2-е изд., перераб. — М.: Наука, 1982.— 

432 с. 
Статьи из журналов 

Гончаров, В. А. Численная схема моделирования доз- 

вуковых течений вязкого сжимаемого газа [Текст] / 

В. А. Гончаров, В. М. Кравцов // Журн. вычисл. матема- 

тики и мат. физики. — 1988.— Т. 28, №12.— С. 1858—1866. 

Сборники научных трудов 

Отчет о выполнении плана научно-исследовательских 
работ за 2003 год [Текст] : сб. науч. тр. / Рос. Акад. мед. 

наук, Сиб. отд.— Новосибирск : СО РАМН, 2004.— 83 с. 

Тезисы конференций 

Образование, HayKa, производство: пути углубления 

интеграции и повышения качества инженерного образо- 
вания [Текст] : тез. докл. науч.-практ. конф. (окт. 2000) 

/ отв. ред. В. Г. Вдовенко.— Красноярск : CAA, 2000.— 53 с. 

Материалы конференций 

Проблемы экономики, организации и управления 
реструктуризацией и развитием предприятий промыш- 
ленности, сферы услуг и коммунального хозяйства 
[Текст] : материалы IV междунар. науч.-практ. конф., 

30 марта 2005 г. Новочеркасск / редкол. : Б. Ю. Сереб- 

ряков (отв. ред.).— Новочеркасск : Темп, 2005.— 58 с. 

Стандарты, технико-экономические и технические 
документы 

ГОСТ P 517721-2001. Аппаратура радиоэлектрон- 

ная бытовая. Входные и выходные параметры и типы 
соединений. Технические требования [Текст] .— Введ. 

2002-01-01.— M. : Изд-во стандартов, 2001.— 27 с. 

Инструкция по проектированию, строительству и 
эксплуатации гидротехнических сооружений на подра- 
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батываемых горными работами территориях [Текст] : 

СН 522-85.— Утв. Госстроем СССР 03.05.86.— Изд. 

офиц.— М.: Стройиздат, 1986.— 32 с. 

Авторские свидетельства, патенты 
А. с. 1007970 CCCP, МПК В 25 J 15/00. Устройство 

для захвата деталей [Текст] / Ваулин В. C., Калов В. K. 

(CCCP).— 3360585/25-08 ; заявл. 23.11.81 ; опубл. 

30.03.83, Бюл. № 12. —2 с. 
Приемопередающее устройство [Текст] : пат. 

2187888 Рос. Федерация: МПК7 Н 04 В 1/38, Н 047 13/ 
00 / Чугаева В. И. ; заявитель и патентообладатель Во- 

ронеж. науч.-исслед. ин-т связи.— № 2000131736/09 ; 

заявл. 18.12.00; опубл. 20.08.02, Бюл. № 32. — 3 с. 

Отчеты о НИР 
Оценка эффективности автоматизированных ИПС 

[Teker]: отчет о НИР (промежуточ.) / ВНТИЦентр ; 

рук. М. И. Иванов.— ОЦ 02604-ИЗ5В ; TP 01821100006 ; 
Инв. Б452743.— M., 1982.— 90 с. 

Диссертации 

Антопольский, А. Б. Лингвистическое описание и 

оценка информационных языков [Текст] : дис. ... канд. 

филол. наук / А. B. Антопольский.— M., 1969.— 404 c. 

Белозеров, И. В. Религиозная политика Золотой 

Орды на Руси в XITI-XIV вв. [Текст] : дис. ... канд. ист. 

наук : 07.00.02 : защищена 22.01.02 : утв. 15.07.02 / Бе- 

лозеров Иван Валентинович.— M., 2002.— 215 c¢.— Биб- 

лиогр.: с. 202-213.— 04200201565. 

Авторефераты диссертаций 

Бутковский, О. Я. Обратные задачи хаотичной ди- 

намики и проблемы предсказуемости хаотичных про- 
цессов [Текст] : автореф. дис. ... д-ра физ.-мат. наук : 

01.04.03 / ©. Я. Бутковский ; [Ин-т радиотехники и 

электроники PAH].— М., 2004.— 39 c. 

Электронные ресурсы 

`Удаленного доступа 

Основные направления исследований, основанные 
на семантическом анализе текстов [Электронный ре- 
сурс] / С.-Петерб. гос. yH-T, фак. прикладной матема- 

тики — процессов управления.- Режим доступа : www/ 
URL: http://apcp.apmath.spbu.ru/ru/staff/tuzov/ 

onapr.html/ — 10.12.2004 r.— Загл. ¢ экрана. 

Локального доступа 

Internet шаг за шагом [Электронный ресурс] : ин- 

теракт. учеб.— Электрон. дан. и nporp.— СПб. : Питер 

Ком, 1997.— 1 электрон. опт. диск (CD-ROM).— Сис- 

тем. требования: ПК от 486 DX 66 МГц; ВАМ 1616 Мб; 

‘Windows 95; зв. плата.— Загл. с этикетки диска. 

Художественная энциклопедия зарубежного клас- 
сического искусства [Электронный ресурс].— Элект- 

рон. текстовые, граф., зв. дан. и прикладная прогр. (546 

Мб). —М.: Большая Рос. энцикл. [и др.], 1996. — 1 элек- 

трон. опт. диск (CD-ROM) : зв., цв. ; 12 см + рук. 

пользователя (1 л.) + открытка (1 л.).— (Интерактив- 
ный мир). — Систем. требования: ПК 486 или выше; 8 

M6 ОЗУ; Windows 3.1 или Windows 95; SVGA 32768 и 

более цв.; 640х480; 4x CD-ROM дисковод; 16-бит. зв. 

KapTa; мышь.— Загл. с экрана.— Диск и сопровод. ма- 

териал помещены в контейнер 20х14 см.



ИНФОРМАЦИОННОЕ СООБЩЕНИЕ 

Факультет компьютерных наук ХНУРЭ 

Ежемесячный научный семинар Q.E.D. 

Если в рамках научных направлений 

факультета КН Вы 

хотите обсудить в «полновесном» формате (до полутора часов): 

* «Новый результат в ...» 

* «Состояние и перспективы развития ...» 

* «Сравнительный анализ подходов (методов...) ...» 

сообщить в формате «лягушатника» (до 20 минут): 

* обоснование темы диссертации 

* цели и задачи диссертационных исследований 

* теоретическую значимость и практическую 

ценность результатов 

* полученные теоретические результаты и их новизну 

* представить монографию‚ статью, доклад... 

приглашаем принять участие в работе семинара Q.E.D. 

Постоянные члены семинара: Семинар проводится 

проф. _ Авраменко В.П. каждый второй четверг 
проф. - Бескоровайный В.В. B ]505, ауд. 259 

проф. - Бодянский Е.В. 

проф. - Бондаренко М.Ф. 

проф. — Борячок М.Д. СЛЕДИТЕЗАОБЪЯВЛЕНИЯМИ! 

проф.  Гребенник И.В. 

проф. Дударь3.В. 

проф.  Кучеренко Е.И. Записьдля выступленийнасеминаре 

проф. Левыкин B.M. ‘усекретаря (комн. 370) 

проф. _ Лесная Н.С. 

проф. _ Машталир В.П. (зам. председателя) 

проф. - Петров Э.Г. (председатель) ПРИГЛАШАЮТСЯ ВСЕЖЕЛАЮЩИЕ 

доц. — Рябова Н.В. 

проф. _ Филатов В.А. 

доц, — ЧалаяЛ.Э.(ученый секретарь) 

проф.  Четвериков Г.Г. Харьковский национальныйуниверситет 

проф.  Шабанов-Кушнаренко Ю.П. радиоэлектроники, г. Харьков, просп.Ленина, 14 
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