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Èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âîçìîæíîñòè
ïîñòðîåíèÿ áàçû çíàíèé ïðîãíîçèðóþùèõ ñèñòåì íà
áàçå ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. Ðàññìàòðèâàþòñÿ
ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè ïðîãíîçèðóþùèõ ñèñòåì. Óêà-
çûâàþòñÿ îñíîâíûå ïóòè ñîçäàíèÿ ïðîãíîçèðóþùèõ
ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì äëÿ óïðàâëåíèÿ ýíåðãî-
ñåòÿìè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì
âûäåëèëîñü îòäåëüíîå íàïðàâëåíèå - ãåîèíôîðìà-
öèîííûå ñèñòåìû (ÃÈÑ). Îíè èãðàþò âñå áîëåå
çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â èçó÷åíèè ñðåäû îáèòàíèÿ è
îðãàíèçàöèè ïîâñåäíåâíîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà.
Ýòè ñèñòåìû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû –
êîíñòàòèðóþùèå è ïðîãíîçèðóþùèå. Êîíñòàòèðó-
þùèå ñèñòåìû âêëþ÷àþò â ñåáÿ âñþ ìàññó èíôîð-
ìàöèè îá èìåâøèõ ìåñòî ðàíåå è ïðîòåêàþùèõ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëåíèÿõ. Ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà
è òî÷íîñòè öåííîñòü ýòîé èíôîðìàöèè íåïðåðûâíî
âîçðàñòàåò. Âîçðàñòàåò òàêæå è òåõíè÷åñêàÿ ñëîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè, ÷òî
òðåáóåò âñå áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè è áîëåå çíà÷è-
òåëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ ðàñõîäîâ.

Ïðèâåäåì ïðèìåð. Ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé íåêîòîðóþ
ñèñòåìó, Çåìëÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ îêðóæàþùåãî å¸
ïðîñòðàíñòâà è íåðàçðûâíî ñ íèì ñâÿçàíà, ôèçè÷åñ-
êîå ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà íåïîñ-
ðåäñòâåííî âëèÿåò íà ïðîòåêàþùèå íà Çåìëå ïðî-
öåññû. Íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ îêðóæà-
þùåãî ïðîñòðàíñòâà âûçûâàåò ñîîòâåòñòâåííûå
íåïðåðûâíûå èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
Çåìëè. Âçàèìîñâÿçàííîñòü ïðîöåññîâ ïðèâîäèò ê
íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ âçàèìîñâÿçàííîé èí-
ôîðìàöèè, êîòîðàÿ äîëæíà ñëóæèòü àíàëèòè÷åñêîé
îñíîâîé âûÿâëåíèÿ ðåàëüíûõ ïðè÷èííî-ñëåäñòâåí-
íûõ ñâÿçåé ìåæäó ÿâëåíèÿìè è ñëóæèòü áàçîé äëÿ
ñîçäàíèÿ ÃÈÑ âòîðîé ãðóïïû - ïðîãíîçèðóþùèõ.

Ïðîãíîçèðóþùèå ÃÈÑ êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò
ñèñòåì êîíñòàòèðóþùèõ. Ïåðâûå äîëæíû äàòü
âîçìîæíîñòü âûÿâèòü óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ êîí-
êðåòíûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé, îïðåäåëèòü ìîìåíò
è ìåñòî èõ ïðîÿâëåíèÿ è îõàðàêòåðèçîâàòü ïðîòå-
êàíèå èõ âî âðåìåíè. Ïîýòîìó ïðîãíîçèðóþùèå
ñèñòåìû òðåáóþò íå òîëüêî âûñîêîé òî÷íîñòè
èñõîäíîé èíôîðìàöèè, íî òàêæå äîêàçàòåëüíîé
àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è âûñîêîé
òî÷íîñòè òåõíîëîãèé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïðîãíîçèðó-
þùèõ ñèñòåì äëÿ óïðàâëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèìè
ñåòÿìè. Â òàêèõ èíæåíåðíûõ ñåòÿõ äîëæíû ðåøàòü-
ñÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ïîòîêîðàñïðåäåëåíèåì [2],
ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàãðóçêè, íàêîïëåíèÿ “îáðàçîâ”
íåøòàòíûõ ñèòóàöèé, ïðåäñêàçàíèÿ àâàðèéíûõ

ñèòóàöèé, ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè àâà-
ðèÿõ.

Ïðè ñîçäàíèè ïðîãíîçèðóþùèõ ÃÈÑ ìîæíî âûäå-
ëèòü òàêèå îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû. Ýòî
îïèñàíèå ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìîãî
îáúåêòà (íàïðèìåð, Çåìëè èëè èíæåíåðíîé ñåòè) è
ãåîìåòðè÷åñêèõ åãî îñîáåííîñòåé, ïîëó÷åíèå èñ-
õîäíûõ äàííûõ íåîáõîäèìîãî êà÷åñòâà, íàëè÷èå
àíàëèòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ñïîñîáíîãî ñâîåâðåìåí-
íî è ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ ïîëó÷èòü è îáðàáîòàòü
èñõîäíûå äàííûå è îïðåäåëèòü ðåàêöèþ îáúåêòà
êàê åäèíîé ñèñòåìû íà âîçäåéñòâèå íà íåå îêðóæà-
þùåãî ïðîñòðàíñòâà.

Ïðîáëåìà àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêèõ è
ãåîìåòðè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îêðóæàþùåãî ïðî-
ñòðàíñòâà ðåøàåòñÿ ñîâðåìåííîé íàóêîé ñ äîñòàòî÷-
íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Óðîâåíü ñîâðåìåííûõ çíà-
íèé â ýòîé îáëàñòè äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü
íåîáõîäèìóþ äëÿ àíàëèçà ñîñòîÿíèÿ èíôîðìàöèþ.
Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî îòíîñèòñÿ ê âîçìîæíîñòè
îïèñàíèÿ ñèëîâûõ ïîëåé îêðóæàþùåãî ïðîñòðàí-
ñòâà â òðåáóåìûé äëÿ àíàëèçà ìîìåíò âðåìåíè.

Óñïåõè â ðåøåíèè ïðîáëåìû îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ Çåìëè è å¸ ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû
çíà÷èòåëüíî ñêðîìíåå. Ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ
ñïóòíèêîâûõ òåõíîëîãèé ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî
ãåîìåòðè÷åñêîå îïèñàíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ
âåñüìà âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. Îäíàêî âîïðî-
ñû èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Çåìëè íå
òîëüêî êàê åäèíîãî ôèçè÷åñêîãî òåëà, íî, â ÷àñò-
íîñòè, è ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çåìíîé êîðû,
àòìîñôåðû è ãèäðîñôåðû òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ
óñèëèé. Èçó÷åíèå ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ çåìíîé
êîðû, àòìîñôåðû è ãèäðîñôåðû, êàê íåïîñðåä-
ñòâåííîé ñðåäû îáèòàíèÿ ÷åëîâåêà, èìååò â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå.

Äîâîëüíî ñëîæíîé è òðóäîåìêîé, òðåáóþùåé çíà-
÷èòåëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò, ÿâëÿåòñÿ ïðîáëå-
ìà ïîëó÷åíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ òðåáóåìîãî êà÷å-
ñòâà. Ñëîæíîñòü ýòîé ïðîáëåìû çàêëþ÷àåòñÿ íå
òîëüêî â íåîáõîäèìîñòè âûñîêîé òî÷íîñòè âûïîë-
íÿåìûõ èçìåðåíèé è â òîì, ÷òî çà÷àñòóþ èñõîäíûå
äàííûå íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ïðÿìûõ
èçìåðåíèé. Ñëîæíîñòü å¸ çàêëþ÷àåòñÿ òàêæå â òîì,
÷òî èññëåäóåòñÿ íåïðåðûâíî èçìåíÿþùàÿñÿ ñèñòå-
ìà è íåîáõîäèìî ïîëó÷àòü îáøèðíûå âçàèìîñâÿ-
çàííûå äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåííûì
èçâåñòíûì å¸ èçìåíåíèÿì. Â òî æå âðåìÿ, ñóùåñòâó-
þùèå òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïîçâîëÿþò ïîëó-
÷èòü çíà÷èòåëüíûé îáúåì èñõîäíîé èíôîðìàöèè.

Ïðè àíàëèçå ñóùåñòâóþùåãî ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ Çåìëè è åãî ïðîãíîçèðîâàíèè âîçíèêàåò íåîá-
õîäèìîñòü áûñòðîé îáðàáîòêè áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ äàííûõ, êîòîðûå äîëæíû
ñîîòâåòñòâîâàòü îäíîìó è òîìó æå ìîìåíòó âðåìå-
íè. Ñóùåñòâóþùèå ñðåäñòâà ñâÿçè è âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíèêè îáëàäàþò âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ è ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü êàê ñâîåâðåìåííîå
ïîëó÷åíèå íåîáõîäèìîé èñõîäíîé èíôîðìàöèè,
òàê è òðåáóåìóþ ñêîðîñòü è òî÷íîñòü å¸ îáðàáîòêè.
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Ñëîæíîé ñ ðàçíûõ òî÷åê çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà
èñïîëüçóåìîãî äëÿ  îáðàáîòêè èñõîäíîé èíôîðìà-
öèè àíàëèòè÷åñêîãî àïïàðàòà. Ïðèìåíÿåìûå â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ àíàëèòè÷åñêèå òåõíîëîãèè ëèáî
ïðèâîäÿò ê íåîïðåäåëåííîñòè ðåøåíèÿ èñõîäíîé
çàäà÷è è äëÿ å¸ ðàñêðûòèÿ òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ
ìåòîäîâ, èçìåíÿþùèõ ñàìó àíàëèçèðóåìóþ çàäà÷ó,
ëèáî èñïîëüçóþò ÷èñëåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòî-
äû, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêèìè è, óäîâ-
ëåòâîðÿÿ àïðèîðíî ïðèíÿòûì êðèòåðèÿì, íå äàþò
âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû òðåáóåìîé òî÷-
íîñòè.

Ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè ïðîãíîçèðóþ-
ùèõ ñèñòåì.

1. Ôèçè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ãåîìåò-
ðèè, îáúåêòèâíî ñâÿçóþùåé ïàðàìåòðû ïðîòåêàþ-
ùèõ â ðåàëüíûõ òåëàõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ èõ
ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìîé, ïîçâîëÿåò ðåøèòü ýòó
ïðîáëåìó. Àíàëèòè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ îïðåäåëåíèÿ
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïðîòåêàþùèõ â ðåàëüíûõ
òåëàõ ïðîöåññîâ, îñíîâàííàÿ íà ôèçè÷åñêîé ãåî-
ìåòðèè, äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû
îáðàáîòêè èñõîäíîé èíôîðìàöèè òðåáóåìîé òî÷-
íîñòè è ñîçäàòü àäåêâàòíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-
äåëü ïðîöåññà [1].

2. Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ è èñïîëüçîâàíèå ýòàëîíîâ.
Åñëè ïðîãðàììà íàõîäèò â ýòàëîííîì íàáîðå ïðè-
çíàêîâ ïîõîæèé, òî ñîáûòèå â ñèñòåìå
èäåíòèôèöèðîâàíî è åìó ïðèñâîåíî ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå çíà÷åíèå êîäà.

3. Àíàëèç ïðèçíàêîâ. Ïðèçíàêè, êîòîðûå íóæíî
èäåíòèôèöèðîâàòü, èçìåðÿþòñÿ è ñðàâíèâàþòñÿ ñ
ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.

4. Îáó÷åíèå. Åñëè ïîëüçîâàòåëü (äèñïåò÷åð, ýêñ-
ïåðò) èñïðàâèò íåïðàâèëüíî ðàñïîçíàííûå àâàðèè
è çàïèøåò ýòè èñïðàâëåíèÿ â âèäå “îáó÷åííûõ”
äàííûõ, òî ïðîãðàììà ñìîæåò èñïîëüçîâàòü ýòè
äàííûå â áóäóùèõ ïðîöåññàõ ðàñïîçíàâàíèÿ.

5. Íå÷åòêàÿ ëîãèêà. Ýòî ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèÿ, ïðè êîòîðîì óñëîâèÿ è ïðàâèëà íå äîëæíû
âûïîëíÿòüñÿ ñòîïðîöåíòíî. Ïðè èäåíòèôèêàöèè
ó÷èòûâàåòñÿ äàæå îòíîñèòåëüíî íå÷åòêàÿ âûðàæåí-
íîñòü ïðèçíàêîâ. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ñïîñîáà ðàñïîç-
íàâàíèÿ îáðàçîâ ìîæíî êîìáèíèðîâàòü ðàçëè÷íûå
ðåçóëüòàòû íåñêîëüêèõ ñïîñîáîâ êîíòðîëÿ. Ýòî
ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ â êðèòè÷åñ-
êèõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, ïðè íå÷åòêî âûðàæåííûõ
ïðè÷èíàõ àâàðèè â ýíåðãîñèñòåìå.

Ïîýòîìó, íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû 80-õ ãîäîâ, ðàçðàáîò-
÷èêè ñòàëè ýêñïåðèìåíòèðîâàòü ñ òàêèìè ñïîñîáà-
ìè ðàñïîçíàâàíèÿ, êîòîðûå áûëè ðàçðàáîòàíû íà
îñíîâå àíàëîãèè ñ ÷åëîâå÷åñêèì ìîçãîì.

Â åñòåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ
îáðàáîòêà èíôîðìàöèè ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè
ñ çàêîíàìè òàê íàçûâàåìîé íå÷åòêîé, èëè fuzzi-
ëîãèêè. Àëãîðèòìè÷åñêèå ñïîñîáû ðåøåíèÿ ïðî-
áëåìû, òàêèå êàê ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, ðàáîòàþò
ïî ðàç è íàâñåãäà óñòàíîâëåííûì ÷åòêèì ïðàâèëàì:
â îáó÷àþùèõñÿ ñèñòåìàõ ñîçäàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå

âðåìåííûå ïðàâèëà, êîòîðûå òåì íå ìåíåå ôîðìó-
ëèðóþòñÿ ñîâåðøåííî îäíîçíà÷íî. Íå÷åòêàÿ ëîãè-
êà ó÷èòûâàåò òîò ôàêò, ÷òî ìîçã ìîæåò ïðèéòè ê
ïðèåìëåìîìó ðåøåíèþ ïðîáëåìû äàæå áåç îäíîçíà÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðè ýòîì åñòåñòâåííî â ðàçìûøëåíèÿõ èñïîëüçó-
þòñÿ òàêèå âåðáàëüíûå ïîíÿòèÿ êàê “äîâîëüíî”,
“ïî÷òè” èëè “çíà÷èòåëüíî”. Fuzzi-ëîãè÷åñêèå ýê-
ñïåðòíûå ñèñòåìû “äóìàþò” àíàëîãè÷íî ÷åëîâåêó,
èõ ïðèíöèï ðàáîòû íå àíàëîãè÷åí öèôðîâîé ñèñ-
òåìå. Îíè çíàþò íå òîëüêî “èñòèíà” è “ëîæü”, íî
òàêæå “ìíîãî” è “ìàëî”. Îäíàêî ÷òîáû ïîíÿòèÿ
“ìàëî”, “áîëüøå” è “ìíîãî” ìîæíî áûëî èñïîëü-
çîâàòü, îíè äîëæíû áûòü ïî êðàéíåé ìåðå ÷åòêî
ðàçãðàíè÷åíû ìåæäó ñîáîé.

Äëÿ ýòîãî ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãèé
íèçøåãî óðîâíÿ (íàïðèìåð, àíàëèç ïðèçíàêîâ)
ñíà÷àëà ïðåîáðàçóþòñÿ â íå÷åòêèå, ïîñòåïåííî
èçìåíÿþùèåñÿ ïàðàìåòðû, òàê íàçûâàåìûå ëèíã-
âèñòè÷åñêèå (âåðáàëüíûå) ïåðåìåííûå. Â ñèñòåìàõ
ñ íå÷åòêîé ëîãèêîé ýòè ïåðåìåííûå îáúåäèíÿþò
íåñêîëüêî òî÷íûõ àíàëèçèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Òà-
êîé êîìïëåêñ ïàðàìåòðîâ íàçûâàåòñÿ òàêæå íå÷åò-
êèì ìíîæåñòâîì. Êàæäîìó òàêîìó ìíîæåñòâó ïðè-
ñâàèâàåòñÿ ñîáñòâåííîå èìÿ ïåðåìåííîé. Îáû÷íî
äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò ñëåäóþùèå ñîêðàùåíèÿ:

– NB (negative big) — äëÿ áîëüøèõ îòêëîíåíèé;

– NM (negative medium) — äëÿ ñðåäíèõ îòêëîíå-
íèé;

– NS (negative small) — äëÿ ìàëûõ îòêëîíåíèé;

– ZE (zero) — ïðè îòñóòñòâèè îòêëîíåíèé.

Â ñèñòåìàõ ñ íå÷åòêîé ëîãèêîé äëÿ îáîçíà÷åíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ îòêëîíåíèé îò èäåàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå è äðóãèå ïåðåìåí-
íûå (PS - positive small, PM - positive medium è ÐÂ
- positive big).

Íàñêîëüêî òî÷íî ìàòåìàòèêî-ãåîìåòðè÷åñêàÿ âå-
ëè÷èíà ïðèçíàêà, íàéäåííàÿ ïî ñïîñîáó àíàëèçà
ïðèçíàêîâ, óêàçûâàåò, íàïðèìåð, íà àâàðèþ òèïà
“îáðûâ ëèíèè âñëåäñòâèå ðîñòà äåðåâà”, ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè. Â
ýòîì ñëó÷àå ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè êî ìíîæåñòâó
âñåõ âîçìîæíûõ ïðèçíàêîâ âûðàæàåòñÿ ÷èñëîì îò
0 äî 1.

Íå÷åòêàÿ ëîãèêà ìîæåò âûñòóïàòü êàê ïîñðåäíèê
ìåæäó ðàññìîòðåííûìè òåõíîëîãèÿìè. Åñëè íå-
ñêîëüêî òàêèõ íå÷åòêèõ âåëè÷èí, êîòîðûå ìîãóò
áûòü ïîëó÷åíû èç ðàçëè÷íûõ ýêñïåðòíûõ ïðîâå-
ðîê, ñâÿçàòü ìåæäó ñîáîé îïåðàòîðàìè È, ÈËÈ è
ÅÑËÈ-ÒÎ, òî âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî çàêëþ÷å-
íèÿ ïîâûøàåòñÿ.

Äëÿ ïðîãðàìì ðàñïîçíàâàíèÿ àâàðèé ýòî îçíà÷àåò
ñëåäóþùåå: ÅÑËÈ äâà ïðèçíàêà àâàðèè 1 âûðàæå-
íû íåäîñòàòî÷íî ÷åòêî, È îäíîçíà÷íî ñóùåñòâóþò
òðè äðóãèõ È, êîíòðîëü ïîêàçàë, ÷òî âîçìîæíà
êîìáèíàöèÿ ñ ïðåäøåñòâóþùåé àâàðèåé (ïðèçíà-
êîì) 2 è ïîñëåäóþùåé 3, ÒÎ òàêàÿ ýêñïåðòíàÿ
ñèñòåìà ðåøàåò â ïîëüçó 1.
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Ðåçóëüòàòû îïåðàöèè ÅÑËÈ-ÒÎ ñíîâà ïåðåäàþòñÿ
íà ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåìåííûå è îêîí÷àòåëüíî
ïðåîáðàçóþòñÿ â òåðìèíû íå÷åòêîé ëîãèêè. Òî÷-
íûì âûõîäíûì ïàðàìåòðîì áóäåò ïðèçíàê 1. Ñè-
ñòåìû, ïîñòðîåííûå íà íå÷åòêîé ëîãèêå, ìîãóò
âûäàâàòü îêîí÷àòåëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ,
êîòîðûå ÿâíî ïðîòèâîðå÷àò íåêîòîðûì èñïîëüçó-
åìûì ïðàâèëàì.

Ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà, îñíîâàííàÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà
ïðàâèëàõ, îøèáåòñÿ óæå íà ïåðâîì íåâûïîëíåííîì
ïðàâèëå è äëÿ ïåðåñòðàõîâêè ïðåäîñòàâèò âûáîð
ïîëüçîâàòåëþ.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ëþáîé ïðîãíîçèðóþùåé ñèñ-
òåìû ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê ðåøåíèþ ñîâîêóïíîñòè
ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷. Â ðàáîòàõ ïî äàííîé òåìå
îáû÷íî îòñóòñòâóåò îáùåïðèíÿòûé òåðìèí “çàäà-
÷à”. Ïðè ýòîì ðå÷ü, êàê ïðàâèëî, èäåò íå òîëüêî î
ñòðîãîé ñëîâåñíîé ôîðìóëèðîâêå ýòîãî òåðìèíà, íî
è îá îòñóòñòâèè íåîáõîäèìûõ çíàíèé î ñòðóêòóðå
çàäà÷è, åå îñíîâíûõ êîìïîíåíòàõ, âèäàõ åå êîíê-
ðåòíûõ ïðåäñòàâëåíèé è ò.ä., ÷òî, íåñîìíåííî,
òîðìîçèò ðåøåíèå ðÿäà âàæíûõ ïðîáëåì, ñâÿçàí-
íûõ ñ ñîçäàíèåì ïðîãíîçèðóþùèõ ÃÈÑ.

Ïðè òåîðåòè÷åñêîì àíàëèçå çàäà÷ è ïðîöåññîâ èõ
ðåøåíèÿ îáû÷íî îãðàíè÷èâàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé
ïîíÿòèÿ çàäà÷è â ðàìêàõ êàêîé-ëèáî èç ñëîæèâ-
øèõñÿ íàóê. Ìåæäó òåì äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è
ñîçäàíèÿ ïðîãíîçèðóþùèõ ñèñòåì âàæíî íàõîæäå-
íèå òîãî îáùåãî, ÷òî åñòü â ïîäõîäàõ ðàçëè÷íûõ
íàóê ê îïèñàíèþ çàäà÷, è îïðåäåëåíèå íà ýòîé
îñíîâå îáùåíàó÷íîãî ïîíÿòèÿ çàäà÷è [3].

Â [3] áûëî ïðåäëîæåíî îïðåäåëÿòü çàäà÷ó Ò â âèäå
÷åòâåðêè:

Y,F,Q,XT:Nm ,              (1)

ãäå Nm -èìÿ çàäà÷è; X -âõîäíûå äàííûå è èõ

ñïåöèôèêàöèÿ; Q - îïèñàíèå òîãî, ÷òî íåîáõîäèìî
íàéòè â çàäà÷å (îïèñàíèå öåëè), è îïèñàíèå óñëî-
âèé, ïðè êîòîðûõ öåëü ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà; F -
êîíå÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðàâèë (= àëãîðèòì),
ïðåîáðàçóþùàÿ X  â Y  â ñîîòâåòñòâèè ñ Q ; Y –
âûõîäíûå äàííûå.

Óòî÷íèì è äåòàëèçèðóåì êîìïîíåíòû, âõîäÿùèå â
îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ “çàäà÷à”. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

èìÿ çàäà÷è )T(Nm è èìÿ àëãîðèòìà åå ðåøåíèÿ

)F(Nm  ñîâïàäàþò, ò.å. )F(Nm)T(Nm . Ïîëüçóÿñü
ââåäåííûì ñîãëàøåíèåì, â äàëüíåéøåì ïðåèìóùå-

ñòâåííî áóäåì ññûëàòüñÿ íà )F(Nm .

Áóäåì ðàçëè÷àòü âõîäíûå äàííûå )X(Dt  è èõ

ñïåöèôèêàöèþ )X(Sp . Î÷åâèäíî, ÷òî îäíîìó è

òîìó æå )X(Dt  ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü â ðàçíûõ
çàäà÷àõ ðàçëè÷íûå ñïåöèôèêàöèè, è íàîáîðîò.

Íàïðèìåð, )X(Dt  = (ðåëüåô) ìîæíî ñïåöèôèöèðî-
âàòü è êàê “ñòðîêó ñèìâîëîâ”, è êàê “ñëîâî
ðóññêîãî ÿçûêà, îáîçíà÷àþùåå âèä ïîâåðõíîñòè
ó÷àñòêà Çåìëè”. Àíàëîãè÷íî áóäåì ðàçëè÷àòü âû-

õîäíûå äàííûå )Y(Dt  è ñîîòâåòñòâóþùóþ èì

ñïåöèôèêàöèþ )Y(Sp .

Êàæäîìó F  ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå îïèñàíèå åãî
ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, îáîçíà÷àåìîå ÷åðåç

)F(As . Îíî ñåìàíòè÷åñêè ñâÿçàíî ñ )Y(Sp . Ïóñòü

)F(As  = (ðåøèòü ïðîáëåìó, â êàêîì ðàéîíå ãîðîäà
îòêëþ÷èòü ñâåò ïðè ïåðåðàñõîäå ëèìèòà ýëåêòðî-
ýíåðãèè), à )Y(Sp = (îòêëþ÷åíèå ñâåòà â îïðåäåëåí-
íîì ðàéîíå ãîðîäà). Ýòè äâà ïîíÿòèÿ ñâÿçàíû
ìåæäó ñîáîé ñåìàíòè÷åñêèìè îòíîøåíèÿìè ñèíî-
íèìèè: “Ðåøèòü ïðîáëåìó îòêëþ÷åíèÿ ñâåòà ïðè
ïåðåðàñõîäå ëèìèòà ýëåêòðîýíåðãèè – ýòî çíà÷èò
íàéòè îïðåäåëåííûé ðàéîí ãîðîäà, â êîòîðîì
ìîæíî îòêëþ÷èòü ñâåò ïðè íàèìåíüøåì óùåðáå”.
Êðîìå ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, äëÿ êàæäîãî

F  îïðåäåëåíà åãî ñïåöèôèêàöèÿ )F(Sp , âêëþ÷àþ-

ùàÿ â ñåáÿ ÿçûê îïèñàíèÿ F , ìåòîä ðåøåíèÿ,
òðåáóåìûå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû äëÿ åãî ðåàëè-
çàöèè è ò.ï. È, íàêîíåö, êàæäîìó F  ñòàâèòñÿ â
ñîîòâåòñòâèå óñëîâèå åãî âûïîëíåíèÿ - Cnd .

C ó÷åòîì ñäåëàííûõ óòî÷íåíèé è äîáàâëåíèé ââå-
äåì ïîíÿòèå “ðåøåííàÿ çàäà÷à”:

)Y(Sp),Y(Dt)),F(Рr&
&)F(Dc()F(Рr),P(Cnd),F(Sp

),F(As),F(Nm),X(Sp),X(DtT

        (2)

ãäå ñèìâîë – çíàê ëîãè÷åñêîé îïåðàöèè, “ðàçäå-
ëèòåëüíîå ÈËÈ”; & – êîíüþíêöèÿ.

Ïðèâåäåííîå îïèñàíèå õàðàêòåðèçóåò êîíêðåòíóþ
çàäà÷ó. Ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâî ìàññîâîñòè àëãîðèòìà
F , îïèøåì çàäà÷ó â îáùåì âèäå:

)Y(Sp),F(Рr)F(Dc),F(Cnd
),F(Sp),F(As),F(Nm),X(SpT

          (3)

Îðãàíèçàöèÿ õðàíåíèÿ çíàíèé èãðàåò ðåøàþùóþ
ðîëü â ôóíêöèîíèðîâàíèè èíôîðìàöèîííûõ ñèñ-
òåì. Ðàññìîòðèì ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè õðàíåíèÿ
çíàíèé, îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò îïèñàíèÿ çàäà÷
â âèäå (2) è (3).

Ïóñòü çàäàíî êîíå÷íîå ìíîæåñòâî îïèñàíèé çàäà÷
S . Êàêèì òðåáîâàíèÿì äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü ýòî
ìíîæåñòâî, ÷òîáû áàçà çíàíèé, ñôîðìèðîâàííàÿ íà
åãî îñíîâàíèè, îáåñïå÷èâàëà âîçìîæíîñòü
“èíòåëëåêòóàëüíîãî ïîâåäåíèÿ” èíôîðìàöèîííîé
ñèñòåìû?

Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ìíîæåñòâó çàäà÷ S .

Ïðîöåññ ðåøåíèÿ ëþáîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê ðåàëè-
çàöèè ïðàâèë çàìåíû:

))Y(Sp)(Y(Dt))X(Sp)(X(Dt ,          (4)

ãäå ñèìâîë  ÷èòàåòñÿ êàê “...çàìåíÿåòñÿ íà...” è
ñëóæèò äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îòíî-
øåíèÿ, êîòîðîå (äëÿ îäíîãî è òîãî æå F  ) ÿâëÿåòñÿ

,

.
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àíòèðåôëåêñèâíûì (ïîñêîëüêó ))Y(Sp)X(Sp(T ii
è àíòèñèììåòðè÷åñêèì, òàê êàê

)))X(Sp)X(Sp&
&)Y(Sp)X(Sp((F!T

ii

iiii
         (5)

Ñâîéñòâî òðàíçèòèâíîñòè âîîáùå íå èìååò ñìûñëà,
ïîñêîëüêó

))Y(Sp)X(Sp)(Y(Sp(!)X(Sp!F iiiii ,

ãäå ! îáîçíà÷àåò êâàíòîð åäèíñòâåííîñòè.

Òàêîå ïðàâèëî áóäåì íàçûâàòü ïðàâèëîì F -çàìå-
íû.

Òàêèì îáðàçîì, ñîïîñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ çàäà÷
èçS  äîñòàòî÷íî ïðîâîäèòü íà óðîâíå )X(Sp  è

)Y(Sp  ýòèõ çàäà÷.

Òðåáîâàíèå 1:

))X(Sp)Y(Sp(&

&)Y(Sp)X(Sp(ST

ii

iij
          (6)

Òðåáîâàíèå 2:

)0TT(STST jiji .          (7)

Òðåáîâàíèå 2 îçíà÷àåò, ÷òî ìíîæåñòâî S  íå ñîäåð-
æèò èçîëèðîâàííûõ, èëè íåçàâèñèìûõ çàäà÷.

Òðåáîâàíèå 3:

)TT(STST jiji .            (8)

Äàííîå òðåáîâàíèå ïîä÷åðêèâàåò óíèêàëüíîñòü
êàæäîé çàäà÷è èç S  ñ ó÷åòîì âñåõ åå àòðèáóòîâ.
Áóäåì ðàçëè÷àòü íà÷àëüíûå, ïðîìåæóòî÷íûå è
êîíå÷íûå çàäà÷è.

Îïðåäåëåíèå 1. Çàäà÷à STi  íàçûâàåòñÿ íà÷àëüíîé,
åñëè

)0)Y(Sp)X(Sp(ST iij .           (9)

Â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå âàæíóþ ðîëü èãðàþò ÷àñòè÷-
íî íà÷àëüíûå çàäà÷è.

Îïðåäåëåíèå 2. Çàäà÷à STi  íàçûâàåòñÿ ÷àñòè÷íî
íà÷àëüíîé, åñëè

)X(Sp)X(Sp)X(Sp νiiμi

))X(Sp)X(Sp)X(Sp)X(Sp iνiμii ,

ST)0)Y(Sp)X(Sp(ST kiμij ,

)X(Sp)X(Sp νisνi ,

)Y(Sp)X(Sp ksνi .              (10)

Îïðåäåëåíèå 3. Çàäà÷à STi  íàçûâàåòñÿ êîíå÷íîé,
åñëè

)0)X(Sp)Y(Sp(ST jij .         (11)

Îïðåäåëåíèå 4. Çàäà÷à STi  íàçûâàåòñÿ ÷àñòè÷íî
êîíå÷íîé, åñëè

)Y(Sp)Y(Sp)Y(Sp νiiμi

))Y(Sp)Y(Sp)Y(Sp)Y(Sp iνiμii ,

))X(Sp)Y(Sp

)Y(Sp)Y(SpST)0
)X(Spi))μY(Spi(STj

ksνi

νisνik ,        (12)

Îïðåäåëåíèå 5. Çàäà÷à STi  íàçûâàåòñÿ ïðîìåæó-
òî÷íîé, åñëè

))X(Sp)Y(Sp(&))Y(Sp

)X(Sp((TT)Y(Sp

)Y(Sp)X(Sp)X(Sp

kνii

μikji

νiiμi

          (13)

Òðåáîâàíèå 4:

0)X(Sp)X(Sp())X(Sp

)X(Sp()X(Sp

)X(Sp()0)X(Sp

)X(Sp(STST

jij

ij

ij

iji

        (14)

Òðåáîâàíèå 5:

0)Y(Sp)Y(Sp())Y(Sp

)Y(Sp()Y(Sp

)Y(Sp()0)X(Sp

)Y(Sp(STST

jij

ij

ij

iji

        (15)

Òðåáîâàíèÿ 4, 5, ÿâëÿÿñü èçáûòî÷íûìè, ïðèçâàíû
ïóòåì ÿâíîãî ïåðå÷èñëåíèÿ ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìåæ-
äó )X(Sp  è )Y(Sp  ðàçëè÷íûõ çàäà÷ ìîãóò áûòü
ëþáûå ñâÿçè èëè îíè ìîãóò îòñóòñòâîâàòü.

Òðåáîâàíèå 6:

))F(Sp)F(Sp(&))F(Nm(

)F(Nm()))Y(Sp)Y(Sp&

&))X(Sp)X(Sp((TT

jij

ijj

jiji

       (16)

ãäå BA  îáîçíà÷àåò, ÷òî “ A  ïðèâîäèò ê B “ èëè
“ B  ëîãè÷åñêè ñëåäóåò èç A  “.

Äàííîå òðåáîâàíèå óòî÷íÿåò òðåáîâàíèå 3 è îïðå-
äåëÿåò âîçìîæíîñòü îáúåäèíåíèÿ òðåáîâàíèé 4 è 5

ïðèìåíèòåëüíî ê äâóì çàäà÷àì iT  è jT   äëÿ ñëó÷àÿ,

êîãäà )X(Sp)X(Sp ji  è )Y(Sp)Y(Sp ji .

Âûïîëíåíèå òðåáîâàíèÿ 4 (â öåëÿõ âûäåëåíèÿ
êîíêðåòíîãî âèäà ñâÿçè) ïî îòíîøåíèþ ê íà÷àëü-
íûì çàäà÷àì ìîæíî ïðîâåðèòü (ïðè ðàáîòå ñS
áîëüøîé ðàçìåðíîñòè) òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî

)X(Sp  îáëàäàåò ñâîéñòâîì ðàññëîåíèÿ.

.

.

.

.

.

.

,
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Îïðåäåëåíèå 6. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî )X(Sp μ  ðàññëà-

èâàåòñÿ, åñëè

)))X(Sp)X(Sp(&)X(Sp

)X(Sp((STST

jμi

μji
      (17)

ãäå jT  è iT  – íà÷àëüíûå çàäà÷è.

Ñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì ââåäåì àíàëîãè÷íîå ïî-
íÿòèå äëÿ )Y(Sp .

Îïðåäåëåíèå 7 . Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî

)Y(Sp)Y(Sp kμk  ðàññëàèâàåòñÿ, åñëè

)))X(Sp)Y(Sp(&

&))X(Sp)Y(Sp((TTT

jμk

iμkkji

Ïðîâåðêà âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèÿ 4 (â öåëÿõ âûäå-
ëåíèÿ êîíêðåòíîãî âèäà ñâÿçè) ïî îòíîøåíèþ ê
êîíå÷íûì çàäà÷àì áóäåò âîçìîæíîé (òàêæå ïðè
ðàáîòå ñ S  áîëüøîé ðàçìåðíîñòè) òîëüêî ïðè

óñëîâèè, ÷òî )Y(Sp  îáëàäàþò ñâîéñòâîì ñëèÿíèÿ.

Îïðåäåëåíèå 8. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî )Y(Sp)Y(Sp jμi

êîíå÷íîé çàäà÷è iT  ñëèâàåòñÿ ñ )Y(Sp)Y(Sp jνi

êîíå÷íîé çàäà÷è jT , åñëè )Y(Sp)Y(Sp νjμi .

Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ çàäà÷ ïîíÿòèå “ñëèÿíèå” ââî-
äèòñÿ ñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì.

Îïðåäåëåíèå 9. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî )Y(Sp μi  è

)Y(Sp νi  ñëèâàåòñÿ, åñëè

)))X(SpY(Sp(&)X(Sp

)Y(Sp(&))Y(Sp)Y(Sp(

)Y(Sp)Y(Sp(((TTT

kνik

μijνj

iμikji

Â äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ ñâÿçíî-

ñòè ýëåìåíòîâ )X(Sp)X(Sp i  è )Y(Sp)Y(Sp i  ìåæ-
äó ñîáîé â ïðåäåëàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìíîæåñòâ

)X(Sp  è )Y(Sp  è ìåæäó ýòèìè ìíîæåñòâàìè.

Ââåäåííûå îïðåäåëåíèÿ è ñôîðìóëèðîâàííûå òðå-
áîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ìíîæåñòâó ðåøåííûõ
çàäà÷ S , ïîä÷åðêèâàþò ôàêòîð ñâÿçíîñòè îïèñàíèé
çàäà÷, êîòîðûé ïðèâîäèò â ðåçóëüòàòå ñîïîñòàâëå-
íèÿ ýòèõ îïèñàíèé è âûäåëåíèÿ ñõîäíîãî â ðàçëè÷-
íîì è ðàçëè÷íîãî â ñõîäíîì ê ñîîòâåòñòâóþùåé
ñòðóêòóðå.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü
ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîçäàíèÿ ïðîãíîçèðóþùèõ ÃÈÑ.
Èçâåñòíûå ìåòîäû íå÷åòêîãî óñëîâíîãî âûâîäà
íóæäàþòñÿ â óëó÷øåíèè. Áàçà çíàíèé è ñàìà
ñèñòåìà ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé äîëæíà
àäàïòèðîâàòüñÿ ê ïðîãíîçèðóåìûì ñèòóàöèÿì è
áûòü ñïîñîáíà îñóùåñòâëÿòü ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ
íå õóæå, ÷åì ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå â êîì-
ôîðòíîé îáñòàíîâêå.

Ðåàëèçàöèÿ ìåõàíèçìà àäàïòàöèè ñèñòåìû ïîääåð-
æêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïîçâîëèò èñêëþ÷èòü ÷åëî-
âåêà-îïåðàòîðà èç âðåìåííîãî áàëàíñà ïðîöåññà
óïðàâëåíèÿ, óñòðàíèòü íåáëàãîïðèÿòíîå âëèÿíèå
÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà â óñëîâèÿõ äåôèöèòà âðåìå-
íè íà ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýíåðãî-
ñèñòåìû.

Êðîìå ñóùåñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì, èìå-
åòñÿ òàêæå ïðîáëåìà îðãàíèçàöèîííàÿ. Ñîçäàíèå
ïðîãíîçèðóþùèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (òàêèõ,
êàê èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ Çåìëè
èëè ñèñòåìà ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïðè
àâàðèÿõ â ýíåðãîñèñòåìå) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíî-
ãîôàêòîðíóþ çàäà÷ó è òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ îáøèð-
íûõ çíàíèé è èíôîðìàöèè â ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ
äèñöèïëèíàõ. Ýòî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü ðåøå-
íèÿ äàííîé çàäà÷è íàó÷íûì êîëëåêòèâîì, ñïåöè-
àëèçèðóþùèìñÿ â îäíîé íàó÷íîé äèñöèïëèíå.
Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â  ïðàêòè÷åñêîé  íåîáõîäè-
ìîñòè  ñîçäàíèÿ  ðàáîòîñïîñîáíîãî êîîðäèíèðîâàí-
íîãî íàó÷íîãî ñîîáùåñòâà, îáëàäàþùåãî áîëüøèìè
ïîòåíöèàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè. Åñëè óäàñòñÿ
îáúåäèíèòü óñèëèÿ äëÿ ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ ïî-
ñòàâëåííîé ãëîáàëüíîé çàäà÷è, òî óæå ñåé÷àñ ìîæíî
ñ÷èòàòü  ðåàëüíî  âîçìîæíûì  ñîçäàíèå  ïðîãíîçè-
ðóþùèõ ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, íàñóùíî
íåîáõîäèìûõ ÷åëîâåêó â åãî ïîâñåäíåâíîé æèçíè
è äåÿòåëüíîñòè.
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