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НАШИ ЮБИЛЯРЫ 

Научно-техническому журналу «Бионика 
интеллекта» в этом году исполняется 40 лет. По 
ходатайству министра высшего и среднего специ- 
ального образования УССР в 1967 году в Харьков- 
ском институте радиоэлектроники был основан 
Всеукраинский научно-технический сборник «Про- 
блемы бионики», впоследствии переименованный 
вжурнал «Бионика интеллекта». Инициаторами ero 
создания были кафелра математического моделиро- 
вания (зав. кафедрой, доц., канд. техн. наук Юрий 
Петрович Шабанов-Кушнаренко), кафедра физики 
(зав. кафедрой, доц., канд. биол. наук Василий Гри- 
горьевич Червов — проректор по учебной работе) 
и кафедра прикладной математики (зав. кафедрой, 
проф., докт. физ.-мат. наук Владимир Логвинович 
Рвачев — впоследствии академик АН УССР и чл.- 
корр. АН СССР). 

Первым главным редактором жур‘тала стал 
В.Л. Рвачев. Затем его сменил чл.-корр. АН CCCP, 
проф., докт. техн. наук Борис Степанович Сотсков — 
председатель секции бионики Совета по киберне- 
тике при Президиуме АН СССР. Ответственным 
редактором журнала со дня его основания и до на- 
стоящего времени является Ю.П. Шабанов-Кушна- 
ренко. Журнал «Бионика интеллекта» имеет статус 
ВАКовского издания, публикует статьи на трехязы- 
ках (украинском, русском и английском). 

Термин «бионика» образован из первой части 
слова «биология» и второй части слова «техника». 
Он выражает идею взаимосвязи живых систем с ис- 
кусственными. Бионикой интеллекта называется 
физико-математическое учение о естественном ин- 
теллекте, в первую очередь человеческом, нацелен- 
ное на искусственное воспроизведение интеллекта 
техническими средствами. Бионика интеллекта 
изучает разум человека и животных, механизмы эво- 
люции живых организмов, строение мозга, работу 
нейронов и образованных из них нейронных сетей, 
механизмы зрения, слуха, восприятия, речи, пони- 
мания, узнавания, принятия решений, оценивания 
ит.п. В практическом плане бионика интеллекта 
подводит научную базу для создания мозгоподоб- 
ных ЭВМ. 

В более далекой перспективе бионика интел- 
лекта готовит почву для киборгизации, которая, ис- 
пользуя достижения техники, стремится подчинить 
разуму и воле человека процессы, наблюдаемые 
в живой природе. Человечество, опираясь на науку 
итехнику, приближается K тому, чтобы взять в свои 
руки судьбу всего живого на Земле (в том числе — 

и свою собственную). Этому способствуют дости- 
жения генетики, молекулярной биологии, генной 
инженерии, нанотехники, клонирования, искус- 
ственного интеллекта и многих других научных и 
технических новаций. 

Юбилей журнала 
совпал с 75-летием его 
ответственного редак- 
тора, встерана войны 
и труда, заслуженного 
деятеля науки и техни- 
ки УССР, профессора, 

доктора технических 
наук Ю.П. Шабанова- 

Кушнаренко, который 

является моим учите- 
лем. Юрий Петрович 

пришел в наш вуз (в 

то время он назывался 
Харьковским горным 

институтом) в 1949 году, закончил его с отличи- 
ем по специальности «горная электромеханика». 
В 1959 году защитил под руководством зав. кафед- 
рой горной механики чл.-корр. АН УССР проф-., 
докт. техн. Hayk Павла Петровича Нестерова канди- 
датскую диссертацию, в которой разработал высо- 
копроизводительную систему безуравнительного 
многоканатного рудничного подъема, впоследствии 
использовавшуюся для глубоких шахт Советского 
Союза и других стран. 

В 1950—62 годах Юрий Петрович, опираясь на 
труды родоначальника современной науки Рене 
Декарта, в качестве любителя знакомится с возник- 
шей в то время бионикой интеллекта и пытается 
проводить в этой области научные исследования. 
В конце 1962 года наш вуз изменил свой профиль, 
превратившись в Харьковский институт горного 
машиностроения, автоматики и вычислительной 
техники, и Юрий Петрович с марта 1963 года пе- 
реходит на работу в должности старшего научного 
сотрудника на только что организованную кафедру 
промэлектроники и вычислительной техники, кото- 
рую возглавил кандидат технических наук, доцент 
Александр Андреевич Волков. С июня того ke года. 
эта кафедра делится, и U3 нее выделяется кафедра 
вычислительной техники, которую возглавляет 
В.Л. Рвачев, а Юрий Петрович становится доцен- 
том этой кафедры. В то время он был в числе тех 
немногих ученых-подвижников нашего By3a, на 
плечи которых легла непростая задача налаживания 
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подготовки кадров в области комп
ьютеризации 

и информатизации. 

Кафедра снова делится, и B 19
66 году Юрий 

Петрович становится заведую
щим кафедрой ма- 

тематического моделирования. В этой
 должности 

он работает до 1974 года. Кафед
ра продолжает де- 

литься, и в дальнейшем Юрий
 Петрович работает 

в должности профессора кафедры пр
ограммного 

обеспечения ЭВМ. В период 19
63—68 годов он под. 

руководством В.Л. Рвачева го
товит докторскую 

диссертацию в области бионики инте
ллекта под 

названием «Математическое модели
рование неко- 

торых функций человеческого
 зрения», которую 

защищает в 1969 году в Инст
итуте кибернетики 

АН УССР по специальности 
«техническая кибер- 

нетика». 
За время работы B нашем вузе

 Юрий Петрович 

подготовил ряд курсовлекций. К ихчисл
у относятся 

«Теория автоматического регулировани
я i электро- 

машинная автоматика», «Основы
 вычислительной 

техники», «Электрическое моделиро
вание», «Ана- 

логовые вычислительные машины»
, «Цифровые 

вычислительные машины», «Арифме
тические и 

логические основы цифровы
х машин», «Цифро- 

вые модели», «Математическое мод
елирование», 

«Математическая логика», «Инжене
рная логико», 

«Дискретная математика», «Теория
 интеллекта», 

«Основы теории искусственного 
интеллекта», 

«Логический анализ», «Бионика
 интеллекта», «Ос- 

новы научных исследований». 

Начиная с 1963 года, Юрий Пе
трович участвует 

в подготовке научных кадров. Им со
здана научная 

школа, в состав которой сегодня вхо
дят свыше 

20 докторов и 200 кандидатов
 наук. Среди них — 

его научные «внуки» и «правнуки». `
Некоторые из 

его учеников уже создали собствен
ные научные 

школы. 
Научные разработки в области биони

ки интел” 

лекта начинают давать ощутимые п
рактические 

результаты. На повесткедня стоит вопр
осо промыш- 

ленных испытаниях и подготовке сери
йного произ- 

водства мозгоподобных ЭВМ,
 превосходящих MO 

производительности компьютеры © п
рограммным 

управлением. Практически использу
ются предло- 

женные бионикой интеллекта метод
ы построения 

математических моделей механизмов
 интеллекта, 

а также методы преобразования их в ло
гические и 

электронные CETH, выполняющие рол
ь процессора 

мозгоподобной ЭВМ. Освоение мо
згоподобных 

ЭВМ создает предпосылки д
ля проведения прак- 

тических разработок в области ки
боргизации. 

Результаты в области алгебраизац
ии логики, 

полученные в ходе бионических 
исследований, 

открывают заманчивые перспекти
вы создания 

математических и электронных моде
лей механиз- 

MOB, обнаруживаемых биологами B
 нейронных 

сетях мозга, которые могут быть испо
льзованы при 

протезировании органов чувств и движ
ения, струк- 

тур нервной системы человека. 

М. БОНДАРЕНКО, 

‚ректор Харьковского национального 

`университета радиоэлектроники, 

академик Академии высшей шк
олы, 

заслуженный деятель науки и т
ехники Украины, 

доктор технических наук, профе
ссор, 

главный редактор журнала 

«Бионика интеллекта».
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НОРМАЛИЗАЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ: ДОСТИЖЕНИЯ И НЕРЕШЕННЫЕ ЗАДАЧИ 

Е. П. Путятин 

ХНУРЭ, г. Харьков, Украина 

Приведены новые результаты по нормализации аффинных, проективных и нелинейных преобра- 
зований. Обсуждаются проблемные вопросы нормализации общих преобразований двумерных изобра- 
жений. В сравнительном аспекте рассматриваются основные математические методы нормализации: 
метод моментов, интегральной и одномерной последовательной корреляции. Описан подход к норма- 
лизации сложных групп, включая проективную, путем синтеза частичных нормализаторов, соответству- 
ющих подгруппам разложения. 

КОМПЬЮТЕРНОЕЗРЕНИЕ, ИНТЕЛЛЕКТ, ИЗОБРАЖЕНИЕ, НОРМАЛИЗАЦИЯ, РАСПОЗНА- 
ВАНИЕ, ПРЕОБРАЗОВАНИЕ, АФФИННЫЕ, НЕЛИНЕЙНЫЕ, ЯРКОСТЬ, КОРРЕЛЯЦИЯ, 
МОМЕНТЫ. 

Введение 

Проблеме построения систем компьютерного 
зрения (СКЗ) уделяется все возрастающее внима- 
ние. Одним из основных направлений совершен- 
ствования таких систем является придание им 

свойств человеческогозрения*. Бионика зрительно- 
го интеллекта как наука лежит в основе СКЗ транс- 
портных и технологических роботов различного 
назначения. B широком смысле интеллектуальные 
СКЗ решают две взаимно дополняющие задачи: пра- 
вильное восприятие образа и его анализ, понима- 
ние и распознавание. Задача нормализации заклю- 
чается в обеспечении правильного восприятия, при 
котором создается некоторый стандартный вид 
изображения: его размеры, ориентация, распреде- 
ление яркости. В принципе, стандарты или этало- 
ны могут быть разными для глаза человека и робо- 
та, хотя в целом требования часто совпадают. Нор- 
мализация имеет важное практическое значение не 
только для распознавания изображений, облегчая 
сравнение с эталонами и увеличивая резерв време- 
ни на принятие решений на заключительном этапе. 
Существуют и другие области, непосредственно не 
связанные с распознаванием. Например, сопровож- 
дение подвижных объектов (охранная сигнализа- 
ция, компьютерные игры и т. д.). Важное значение 
имеет «выравнивание» поля зрения при наблюдении 
реальных сцен U3 замкнутого пространства, напри- 
мер, из кабины пилота. 

Ограничимся одиночными плоскими изображе- 
ниями, заданными на однородном фоне, T. €. исклю- 
чим задачу сегментации отдельных изображений из 
многоплановых сцен. Несмотря на это существен- 
ное упрощение, проблема нормализации, как мы 

`Исследования 110 математическому моделированию 
зрения, в том числе нормализации начаты B университе- 
те радиоэлектроники в 1963 г. [1] по инициативе моего 
учителя проф. Ю. П. Шабанова-Кушнаренко, которому 
посвящается данная работа. 

увидим ниже, остается сложной. Это связано стем, 
что входные изображения отличаются от эталонных 
геометрическими преобразованиями: аффинными, 
проективными, нелинейными, преобразованиями 
яркости. Несмотря на такие отличия, человеческое 
зрение уверенно справляется со многими задачами 
нормализации изображений, чего еще нельзя ска- 
зать о современном компьютерном зрении. 

Рассмотрим проблему последовательно. Внача- 
ле остановимся на моделях входных сигналов, за- 
тем исследуем возможности их нормализации. 

1. Математические модели входных сигналов 
В табл. 1 приведена классификация типов пре- 

образований, с которыми сталкивается человек 
в повседневной жизни. Преобразования условно 
разделены на пять классов. Буквенные обозначения 
приведены B таблице справа, номера преобразова- 
ний — слева. Преобразования из класса [ являются 
базовым для других классов. Они образуют группы, 
причем преобразования 13 и 8—10 образуют адди- 
тивные группы со значением единичного элемен- 
та, равным нулю, остальные (4—7) — мультиплика- 
тивные группы с параметром единица. 

Многопараметрические преобразования из 
класса П также образуют группы, элементами ко- 
торых являются матрицы, составленные K3 парамет- 
ров преобразований, так что единичному элементу 
соответствует единичная матрица. Удобно исполь- 
зовать матрицы (3х3) ‚ так что аффинные преобра- 
зования 21 характеризуются матрицей вида A, мно- 
жество которых образуют группу G, . 

(@ ay @у 
A=lay ао ay |, detd20 4, (1) 

0 0 1 

где 
@=12, 

— — параметры 

13). 
преобразования 
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'Таблица 1 

Математические модели входных сигналов интеллектуальных СКЗ 

Т. Однопарамстрические преобразования ‘Обозначение 

1 X —X+acosy,y+asiny, где: а — параметр Смещения вдоль направления G 

` (cosy,siny) Ы 

о. |х-?*+0, у-›}, где: а — параметр Торизонтальные смещения G.. 

3. |х->х, у—> у+В, где: В — параметр Вертикальные смещения G5 

4. х—› &х, y->ky, где:К=0 — параметр Подобия изменения масштаба (; 

5. | x—kx,y—>y, где: k#0 — параметр Горизонтальные растяжения s 

6. | x—x,y—ky, где: k=0 — параметр Вертикальные растяжения [ 

7 х—›дх, у->4”'у, где: g#0 — параметр Гиперболические растяжения G, 

- | x—>xcosy+ysiny, 
8 el Повороты A 

y—>-xsiny+ycosy, где: у — параметр 

9, | х->х+йу, у—› у, где: й — параметр сдвига Косые сдвиги (вдоль оси ОХ) L™ 

10. | х->х, y—>y+hx, где: й — параметр сдвига Косые сдвиги (вдоль ося OY) Gry 

Т. Многопараметрические преобразования 
11. | х=»х+о, у—› у+В, где: а, В — параметры смещения Двумерные смещения G, 

. |*> Jx+a, у—> у, где: k, а — параметры, & 0 Одномерные смещения G 

й и растяжение по оси OX аы 

13, | *Э У> ky +B, где: k,p — параметры, & # 0 Одномерные смещения G 

| и растяжение по оси ОУ с 

{14, [x—>kx+a, у—> Ку+В, где: k, o, В — параметры, &+0 Смещения и изменения масштаба. G 
| 
[15. T x> kx, y>kp, где: ky,k, — параметры, & =0, k; #0 Неоднородные изменения масштаба G, 

18 T kx+a, у —> k,y+B, где: &, ky, o, В — параметры, Смещения и неоднородные изменения G 

O а0 k20 масштаба ы 

х -—› хсову + ysiny +a, Смещения и повороты 

17. | у->-хыпу+усову+ В, (rpynna движений, или Евклидова G 

тде: y, o В — параметры группа) 

i x -> Кхсову +kysiny, 

|18. | у—> —kxsiny+kycosy, Изменения масштаба и повороты. Са 

Н где: у, & — параметры 

i х —> kxcosy+kysiny+a, Смещения, изменения масштаба, 

|19. | ¥ -kxsiny+kycosy+B, повороты. G 

| тде: у, Kk, o, В — параметры (метрическая группа) 

xS Ay, у адктбру, 
| тде: @, 41› Gy, @ — параметры Центроаффинная группа 
|2°. (неоднородные изменения масштаба, & 

det|™ 2120 косые сдвиги, повороты и отражения) 
| @y x| 

i XD G X4V 40, Y > адх+ ауч В, Группа аффинных преобразований 
| 21 тде:а)ц, Gy, Oy, Gy — параметры (неоднородные изменения масштаба, 

. da:l ва @) - косые сдвиги, повороты, отражения и G, 

lay an| смещения) 

ТИ. Нелинейные преобразования 

i x My) Xy, Pyl й 
22 орн 7 орн Перспектива G 

| 3 (гиперболическая гомология) й 
| где: A — параметр преобразования 
! 
Г ] ээ % 
s | el el iz Герспектива с 

где: A — параметр преобразования (параболическая гомология) й 
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Продолжение табл, 1 

ацх+а)у+а, 8y X+ayy=ay х -› НЕРОЙ 0y, ниттев T s п 
м. ayxragyray’ ° — вух+дру+бу e ¢ 

где: ау — параметры (i, j=1,2,3) й 

2. | *> е“х, у—> у; XX, у-›е“у, Преобразование масштаба G 

° | где: а — параметр преобразования с переменным коэффициентом ы 

s | Xax ey + утуах +а va, Квадратичные преобразования ¥ 
" | где: g, — параметры (i=1,6) (дисторсия линз) 

XX} +a,xy+ e,y  +a X + a5y +ag, 
2 2 Полные квадратичные преобразования 27. | у->вух + ауху+бу)? +ацх+ ацу ау piii НН 7 

тде: @ — параметры. (i=1,12) 
ТУ. Непараметрические нелинзйные преобразования: 

х—›х, у—› у, X=X,y -> -у, 3 

® |хохун-у; XX,y >y еркальные стражения G, 

РОч ot s et B el 
% у у х х Ортогональные проективные с | 

й 1 У 1 х преобразования о xot—yotdixot— унуйй 
% х у У | 

1 
зо, | *> Л0 у—> HO% (x> 2y oy Общий вид | 

| xo i),y A(xY) преобразования координат 
' У. Преобразования яркости 

B(x,)=kBy(x,y)+c, где B(x,y) — функция яркости | 
31. | входного изображения, В)(х, у) — функция яркости эталона, Постоянный фильтр и подсветка G;.G\Gye 

K,c — параметры группы | 

за. | ВС5))= КСЫ)В)(, ) + С( )) где: К) ‚ COOY) — | 60 случай преобразований яркости 
мультипликативная и аддитивная составляющие искажений | 
B(x,y)= K(x,)B,[T(x,»)]+ C(x,), Комбинированный случай (эквализация` 

1 : T(xy) есбоазовании гистограмм, борьба с помехами. | 
.| где: T(x,y) — геометрические преобраз‹ l кусловнях ГеОВОТрИчЕСКОЙ 

1 нормализации) | 

Преобразованиям 11—20 соответствуют различ- 

ные значения параметров матрицы (1), например, 

для смещений 11: ay-a, @д =В, @ =@)) =1, 

@ = @) для косого сдвига 9: а) =Й , @, =ay =1, 
ay = @ = @ = 0 . Зеркальные отражения 28 (сим- 
метрия) образуют дискретную группу G, , которая 
естественным образом входит B базовые преобразо- 
вания аффинной группы B предположении, что па- 
раметры а,, @y могут иметь любой знак (+,~). 

Наиболее сложными преобразованиями в рам- 

ках групповой модели С являются проективные 
преобразования 24, матрица которых имеет вид; 

Gy 9) @) == 

P=lay о ayl det(P)#0, 4,G.j=13). () 
4y 4,„ @; 

Составляющими проективной группы являются 
аффинные, ортогональные проективные преобразо- 

вания 29, 30 и преобразования перспективы 22, 23. 

Человек может распознавать в определенных 
пределах изображения, спроектированные на 
нелинейную поверхность, например, Землю, ком- 
пенсировать нелинейные искажения, вызванные 
дисторсией линз, ит. д. В какой-то степени они мо- 

делируются преобразованиями 25—27 (13 них толь- 

ко преобразования 25 образуют группу). Нелиней- 

ные изменения пространства восприятия сцены 
описываются преобразованием 32. Простейшие 

преобразования яркости 31 хорошо описывают 
изменение яркости объекта, когда Солнце зашло за 
облако, а также наличие однородных фильтров 

и подсветки в СКЗ. Такие преобразования также 

образуют группы [2]. 

`Последняя графа таблицы 1 описывает отличия 

входного изображения B(x,y) от эталонного 

By(X,y) . включая шумы и локальные помехи 

С(х,у) ‚ неравномерную чувствительность фотока- 

тода или сенсоров по пространству К(х,у). 

Сгеометрической точки зрения аффинныепре- 

образования первого и второго классов не требуют 

7
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особых комментариев. На рис. 1. приведена иллю- 

страция косого сдвига вдоль оси абсцисс. Проектив- 
ные преобразования С (рис. 2) возникают B резуль- 

тате поворота объекта относительно оси, перпенди- 
кулярной оси наблюдения. Перспектива G, обычно 

ассоциируется с уходящими вдаль рельсами желез- 
ной дороги (рис. 3). Понятно, что численное моде- 

лирование проективной группы будет не совсем 
адекватно теоретическим моделям ввиду невозмож- 
ности реализации точек на бесконечности. Пробле- 
мавосприятия и нормализации возникает также при 
анализе ортогональной подгруппы С проективной 

группы G. На рис. 4, 5 показано, когда изменяется 

положение точек при таких npeofipa&oaaflm{xflo не- 

узнаваемости. С этой группой связаны дополни- 

тельные ограничения при нормализации. На рис. 6 
проиллюстрировано преобразование 25 нелиней- 

ной группы G,. 

Y 

B la,B 

R A 

Рис. 1. Косой сдвиг By(x,y)=B(x+yig(a),y) , 
тде o — угол сдвига 

X 

Рис. 2. Возвикновение проективных 
преобразований 

При нормализации важное значение имеет изу- 

чение свойств преобразований, причем внимание 

уделяется не только известным геометрическим 
свойствам типа инвариантов, скажем, для аффин- 
ной группы и ее подгрупп. Новым является изуче- 

ние возможности применения конкретного преоб- 

разования в составе суперпозиции, что важно при 
синтезе нормализаторов. С этой точки зрения пре- 
образования могут быть коммутативными в данной 

суперпозиции, перестановочными или непереста- 
новочными. Для перестановочных, в отличие от 
коммутативных, допускается изменение величины: 
параметра, но не самого вида преобразования. 

8 

Рис. 3. Пример преобразования перспективы 

вдоль оси с углом наклона о, 

By(x,)= 
й х В 

=B T › Ь(Аэіп('щ)д.соз(—‹:))уд (хып(-‹х)цс‹›з(—п))уд) 
тде A — параметр перспективы; 

B, В, — входное и эталонное изображения 

C By 

LD 5 

4 | 

3 5 

B2 \ 
AT L 

\ ° / 
за 4 
4 Па 15 2 ы аа 
432101234 432 111 A 

a б 
Рис. 4 

а— пример искажения фигуры ABCDE, внутри которой. 

находится начало координат, преобразованием 

Х=х/у, У =1/у в фигуру 4BC,DE,; 
6— фигура А,В)С,Р)Е, ‚ увеличенная в 5 раз 

3 Е 14 
| 2 13 2 
2 в 12 i 

цр 4 Д 
АГМ oG 
AT 

A i 1015 
2t 10 / 
- | па 
321 1110 R аааа 

a 6 
Рис. 5 

а— пример искажения фигуры ABCDE, 
‘расположенной B первой четверти, преобразованием 

X=x/y,Y=1/y в фигуру 4B,CoDEy; 
6— таже фигура, увеличенная в 70 раз 
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X ><>Х 

a 6 

| 
L 

Puc. 6. Нелинейное масштабирование 

В нижних рядах таблицы классификации приве- 

дены входные сигналы общего вида, соответствую- 
1€ реальным сценам, для которых нормализация — 
это получение стандартного фона и контраста (груп- 
пы G, G, С ). Более того, процедуры подавле- 

ния помех, выравнивания гистограмм и T. д. кажут- 
ся вполне естественными нормализаторами. 

2. Математические модели нормализации 

Прежде всего обратим внимание на интеграль- 
ный подход, основанный на преобразовании всего 
поля изображения. Например, модуль преобразова- 
ния Фурье обеспечивает автоматическое центриро- 
вание, T. €. компенсацию параметров o, В группы 6; 
преобразование Меллина компенсирует преобразо- 
вание масштаба. 

Однако этот подход имеет ограниченную об- 
ласть применения, т. K. не вычисляет величины па- 
раметровотличия эталонных от входных изображе- 
ний. Кроме того, цифровая реализация преобразо- 
ваний Меллина весьма затруднительна. 

Другой подход к построению нормализаторов 
основан на непосредственном вычислении парамет- 
ровидействии обратных преобразований, построен- 

ных на их базе. Несмотря на то, что обратные преоб- 
разования формально существуют для всех моделей: 
входных сигналов из табл. 1, полностью обоснован- 
ные модели нормализации возможны только для 
преобразований, образующих группы. 

В самом деле, каким бы ни было сложным пре- 

образование входного изображения, если множество 

этих преобразований образует группу, то всегда есть 

тождественное преобразование, характеризующее 
эталон, и существует обратное преобразование, 
с помощью которого можно получить этот эталон. 
Результат последовательного выполнения двух пре- 
образований также принадлежит той же группе. Ta- 

кими свойствами обладают все преобразования U3 

табл. 1, помеченные справа буквой G (с индексом 
и без). 

›Насколько обоснованными являются эти рас- 
суждения, видно U3 такого примера. Преобразова- 
ния G; с неодинаковым изменением масштаба Mo 
осям и преобразования поворота G, сами по себе 
образуют группы, однако их совместное действие 

труппы He образует‚ Следовательно, эталон, опре- 

деленный единицами групп (у=0, & =k, =1) не 

существует, так как последовательное выполнение 
нескольких таких преобразований выведет итого- 
вое изображение за пределы трех параметров как ос- 
новной характеристики исходных групп. Понадо- 
бится еще один параметр (например, косой сдвиг 
илидругой поворот), HO тогда получается группауже 

счетырьмя параметрами (центроаффинная С ). За- 

метим, что суперпозиция поворота и одинакового 
масштаба образует группу, и можно говорить обэта- 

лоне и нормализации. 
Аппарат теории групп позволяет с единых по- 

зиций рассмотреть задачу нормализации входных 
сигналов, приведенных в табл. 1. 

Пусть M — множество входных изображений В, 

M, — множество эталонов By, G — группа преоб- 

разований, & еС — элемент группы, т.е. конкрет- 
ное преобразование. Рассматривается действие 

труппы © на множестве входных изображений. 
Оператором нормализации Ё относительно 

действия группы © называется отображение 
F:M — M,, для которого существует 2 ЕС такое, 

что F(B)= By для любого Ве M . 

При этом учитывается, что различные изобра- 

жения ВеМ образуют классы эквивалентности, 
если В = #В), geG . Общий вид оператора норма- 

лизации обоснован B [2, 4] и имеет вид: 

Р(В)=Ф(В)В, 
Ф:М—0, ®B)=g", веб, BeM. D 

Отображение ®: M — G представляет собой 

вещественный функционал для однопараметри- 
ческих групп и вектор-функцию для многопарамет- 
рических, 

Например, для параллельных смещений (груп- 

па G, ), когда входной сигнал определяется классом 

эквивалентности 

B(x,y)=gBy(x,y) = By(x-0,y-B), 

имеем: 

Е(В) =Ф(В)В = В(х--Ф,(В),у+Ф,(8)), (4 

где Ф: М — G, определяется двумя вещественны- 
ми функционалами Ф,(В) и Ф,(В). 

Физический смысл нормализатора (4) заключа- 

ется в компенсации смещений , В, T. €. центри- 
ровании. При этом Ф,(В) =а”!, @,(B)=p. 

Для преобразований перспективы G‘, (парабо- 

лическая гомология) входной сигнал определяется 
классом эквивалентности 

У ` 
ху+1)› 

— 
Ay+1 

в‹х‚у)=вв…‹х‚у›=в„[
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а нормализатор имеет вид: 

- -/ ——х 
К(В)=Ф(В)В- В оер Ф(Вун1), — ® 

тде Ф — функционал, вычисляющий параметр A . 

Аналогично можно выписать модели нормали- 
заторов и для всех других типов входных сигналов, 
образующих группы, однако понятно, что основная 

трудностьложится на поиск подходящих отображе- 
ний Ф(В). 

3. Аффинная нормализация 

В принципе существует два подхода K построе- 

нию вектор-функции Ф(В) : параллельный и пос- 

ледовательный. Параллельный подход основан на 
использовании интегральных моментов в форме 
линейных и нелинейных функционалов. Зависи- 

мость между моментами для эталонных изображе- 
ний и преобразованных (искаженных) выражается 

ввиде системы уравнений, решение которой позво- 

ляет определить параметры ау матрицы (1). Парал- 

лельная нормализация хорошо зарекомендовала 
себя в режиме определения малых приращений па- 
раметров с целью управления, например, рамкой 
слежения в системах динамического видеонаблю- 
дения [5]. 

Последовательный подход обеспечивает вычис- 
ление параметров преобразований, а не их прираще- 

ний, и лежит в основе целого ряда технических уст- 
ройств, именуемых координаторами положения 
объектов в пространстве. Теоретической предпосыл- 
кой вычисления параметров являются найденные 
различные способы представления аффинной груп- 

пы в виде суперпозиции подгрупп. Если ранее из 
классической геометрии для центроаффинной груп- 
лы следовало только разложение: поворот (U;) — 
преобразование масштаба (D) — поворот (U,), то 

есть ©; =G, G,G,, › 10 теперь найден ряд других воз- 

можных разложений центроаффинной груплы: 

GuGiGhy» GGiGhx GaGuGhs» 

GGGy, GGGy , GaGhyGu, ©®) 

GGG › GGGy » GaGixChy › 

айсй.уамх О Gh.deGh,y ’ Gh,deGh.y э Gh,,deGh,x ” 

тде обозначения подгрупп соответствуют обозначе- 
ниям, приведенным в табл. 1. 

В основе последовательной нормализации пол- 
ной аффинной группы лежит синтез частичных нор- 

мализаторов, соответствующих подгруппам разло- 
жений (6) и нормализатора смещений Ё. ‚ согласно 

(4). Как сами частичные нормализаторы, так и их 
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суперпозиции обладают различными свойствами 
с точки зрения их реализации и практического 
использования: достижимой TOYHOCTH, помехоза- 
щищенности, объема вычислений. Предпочтитель- 
ными с этих позиций являются суперпозиции нор- 

мализаторов косого сдвига и масштаба. 
Метод моментов может эффективно применять- 

ся не только для параллельной, но и для последова- 
тельной нормализации, однако его сравнительно 
низкая помехозащищенность вынуждает искать 

пругие подходы. 
Разработана модификация метода частных кор- 

реляций, именно корреляция вдоль прямой, обра- 
зованной пересечением полутонового изображения 

и перпендикулярной к нему плоскости. В этом слу- 
чае корреляция по плоскому изображению заменя- 
ется корреляцией вдоль прямой. Задача состоит в 
псиске максимального сходства распределения яр- 
кости вдоль прямых на эталонном и входном изоб- 
ражениях путем перебора с некоторым шагом всех 
положений прямых [6]. 

Для центрированных изображений, когда нача- 

ло координат совпадает с обобщенным центром тя- 

жести, поиск параметров аффинных преобразова- 
ний сводится к последовательной корреляции двух 
парпрямых эталонного и входного изображений по 
масштабу: 

Сравнительный анализ экспериментальных 
данных центроаффинной нормализации позволил 
сделать следующие выводы по трем методам: интег- 
ральной корреляции (ИК) (по всем четырем пара- 

метрам), одномерной корреляции (ОК) и примене- 

нии моментов. Так, метод одномерной корреляции 
превосходит по быстродействию метод интеграль- 
ной корреляции на три порядка, но на порядок ус- 
тупает методу моментов. По помехозащищенности 
правильное распознавание объектов с вероятностью 
0,96 достигалось для случайного шума методом ИК 

при u>3, методом ОК при и >7 ‚ методом момен- 

тов при и>10, где н — отношение сигнал/шум 

B/8, В — средняя яркость изображения, 6 — сред- 

неквадратическое стклонение. 
Иная картина наблюдается придействии локаль- 

S, 
ных помех. Пусть и =-=*100, где S, — площадь КЫ л 

помехи на изображении, S, — площадь полезного 
сигнала. Метод ОК позволяет производить распоз- 
навание с вероятностью 0,96 при p, < 24% ‚ метод 

ИК работает только до 9%, а метод моментов — 

10 5%. Экспериментальные данные подтверждают 

целесообразность применения метода моментов в 
системах нормализации реального времени при слё- 
жении за объектами. В то же время метод одномер- 
ных корреляций применим для решения задач рас- 
познавания изображений в условиях аффинных
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преобразований и действия случайных и даже ло- 

кальных помех. 

Большой интерес представляют методы матема- 
тической морфологии для определения параметров 

преобразований в задачах нормализации, 
На данный момент успешным оказался опыт 

применения морфологии для аффинных преобра- 

зований. В основу положена возможность пред- 
ставления полутоновых ИЗОбРЗЖЕНИЙ сечениями, 

причем с позиций функционального анализа сече- 

ния можно конструктировать по диалазонам ярко- 
сти с любой точностью приближения к исходному 

изображению и даже с переменным порогом, Сече- 

ния — бинарные образы, к ним применимы опера- 
ции алгебры Минковского. С помощью таких опе- 

раций разработаны методы выделения особых то- 

чек: крайних точек и скелетонов для силуэтных 

изображений [7], На рис. 7, 8 показаны примеры 

работы программ на реальных изображениях, 

Рис. 7. Метод крайних точек: 

а— эталон и исходное изображение; 6 — их бинарные 
сечения; в — выделенные крайние точки; 

2, д— иллюстрация поиска соответствующих точек; 
€ — результат поиска 

После выделения особых точек (крайних на 

рис. 7 и точек скелетона на рис. 8) возникает задача 
поиска соответствий особых точек эталона и вход- 
ного изображения. Решается она путем анализа воз- 
можных подстановок из множеств особых точеки с 

учетом известного из геометрии инварианта посто- 
янства площади объекта при аффинных преобразо- 

ваниях. В конечном счете, переопределенная систе- 
ма линейных уравнений относительно параметров 
аффинных преобразований позволяет с высокой точ- 

ностью (методом наименьших квадратов) находить 
параметры аффинных преобразований. 

Еще предстоит отыскать возможности примене- 
ния методов морфологии для нормализации проек- 
тивных преобразований. 

Рис. 8. Метод скелетонов: 
а— эталон и исходное изображение; 6— сечения; 

в —улучшенные сечения; г — скелетоны; 
д — результат нахождения соответствующих точек. 

4. Нормализация проективных преобразований 

Проективную группу С также можно предста- 

вить в виде композиции более простых, основны- 
ми из которых являются аффинная, ортогональная 
и группа перспективы. Класс эквивалентности 
входных сигналов задается соотношением: 

Blay)= By &* д3 + да бых + оу +бы\| 
W= адхжавужаз’ вдхтору др ) ©) 

Частным случаем (подгруппой) проективной 

труппы является центропроективная группа Gy, 
определяемая классом эквивалентности: 

(_ayx+apy E(xvY)‘BoL bl Ll <~ ol 
amxmny+l'anxwa;y*l} ® 
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Существуют два подхода K синтезу нормализа- 
тора полной проективной группы [8]. Один из них 

основан на разложении 6=ЁС‘‚ где G — центро- 

проективная группа, С° — группа центрирования 

(a3 =0, а» =0). Соответствующий нормализатор 

имеет вид: 

F=FF, ©) 

тде Ё, — нормализатор группы. G, К; — нормали- 

затор проективного центрирования. 
Другой полходиспользует разложение С =G,G,, 

тде G, — аффинная группа, С» — группа перспек- 

тивы. Нормализатор представляется как суперпози- 

ЦИия: 

F=F,F, (10) 

тде Е, — нормализатор аффинной группы, Ё, — 

нормализатор перспективы. 
В проективной геометрии различают параболи- 

<ческую и гиперболическую гомологии как понятия, 
связанные с преобразованием перслективы. Ниже 

приводятся результаты изучения тех свойств проек- 

тивной геометрии, которые встречаются в задачах 
нормализации проективных преобразований. 

Параболическая гомология — это перспектив- 
ноё преобразование, которое в реальной жизни 
встречается очень часто. Например, уходящие вдаль 
рельсы железной дороги характерно представляют 
это преобразование. В проективной геометрии па- 

раболическую гомологию рассматривают вдоль оси 
ординат P, (L), вдоль оси абсцисс Р,(.) ‚ а также 

вдоль прямой с угловым коэффициентом P, (A) 

(рис. 3). Очевидно, что 

P.(2)=U(90)P,(2), 

тде U(90) — поворот на угол 90 градусов. 

Между гиперболической и параболической 

гомологиями существует прямая зависимость по 

параметрам сжатия С,(1,%). Сказанное позволяет 

рассматривать только параболическую гомологию, 
которую будем называть просто перспективой. 

Исследования перспективных преобразований 
позволили сформулировать критерий присутствия 
проективных преобразований на изображении. 

Если энергия изображения изменяется непро- 
порционально изменению площади, то на изображе- 
нии присутствуют преобразования, отличные отаф- 

финных. Если эти преобразования вписываются B 

проективную модель, TO перераспределение энергии 
происходитвдоль оси преобразования перспективы. 

На основании этого критерия функционал Ф, 

определяющий параметр перспективы, для норма- 
лизатора (5) можно определить в виде: 
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(99)) 

где Е, = fiB(x,y)dxdy — энергия изображения 

В(ху), % — площадь изображения В(х,»), 

Е„„=ПВ„(Х‚У)ЦХЦ'У — энергия изображения 

В. (x,;) ‚ S, — площадь изображения В)(х,у). 
В (11) параметр A задан неявным образом. Про- 

цедура нормализации заключается в многократном 
преобразовании перспективы, и при этом после 
каждого шага вычисляется функционал Ф. Преоб- 
разования продолжаются до TEX пор, пока функци- 
онал не будет равен нулю. Этот принцил осуществ- 
ления нормализации соответствует построению 
нормализатора следящего типа [2]. 

Вернемся теперь к общей постановке вопроса, а 
именно, разработке математической модели норма- 
лизации в рамках модели восприятия, с матрицей 
вида (2). 

Из существования проективных преобразова- 

ний следует, что параметры dy, 0y, ,dy; одновремен- 
но в нуль не обращаются. Рассмотрим три возмож- 

ных случая: @y, #0,ay # 0,85, #0. B каждом случае 

элементы матрицы (2) можно разделить на ненуле- 

вой параметр, что в результате приводит к восьми- 
параметрическому преобразованию. В результате 
деления параметров получим три варианта матриц: 

by & Чз\г by by ’h\ 

Relby by by B by by by 
by 1 by by by 1) 

By by L\x] ; ) 
Po=\by by byl 

U & &) 

Исследуем каждый вид матриц путем их разложе- 
ния на композицию более простых преобразований. 

Матрица вида В получена при условии @) #0. 

Она допускает разложение: 

В = АМК, (13) 

[ 100 & о “\11 
где A=| &) » а„\,](: а;; 1 ay | — матри- 

{о’0 1) 00 1 

100 

цы аффинных преобразований; М=|0 0 1| — 

010
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матрица ортогонального непараметрического пре- 

»-13) 
[ — | (группа Gy 
'y 

образования вида B(x,y)=B, 

табл. 1) 

Исследования показали, что это преобразование 

вносит столь значительные искажения в изображе— 

ние, что нормализация практически невозможна. 
Подобное разложение можно привести и для мат- 

рицы В, которое также будет содержать ортого- 

нальное проективное преобразование. В итоге — те 

же выводы, что и для матрицы PI . 

Обратим внимание на отличительные свойства 
вычислительной проективной геометрии. Проек- 
тивные прсобразования в задачах нормализации 

чаще всего рассматриваются в некоторой замкнутой 
области. Это накладывает свою специфику на свой- 

ства проективных преобразований, отличных от 
классических. Tal(, us3 ПрОЕКТИВНОЙ теометрии из- 

вестно, что любые собственные точки могут перей- 
ти при преобразовании в несобственные. В задачах 

же нормализации изучают восновном конечномер- 
ные объекты. Следовательно, изучаемый объект He 

должен выходить из поля зрения. 
Рассмотрим координатное представление пол- 

ной проективной группы, В зависимости от выбора 

начала координат восьмипараметрическое пред- 
ставление проективного искажения будет иметь 
один из трех видов (12). Из определения преобра- 

зований A и В, следует, что они не существуют B 

точке (0, 0), откуда вытекает следующее утвержде- 
ние: для того, чтобы проективное преобразование в 
некоторой замкнутой области зрения имело вид Р., 

достаточно, чтобы начало координат находилось 
внутри этой области. Далее обратим внимание на то, 

как‘искажаются параллельные и пересекающиеся 
прямые реальных объектов. Tak, параллельные 

рельсы ЖВЛЕЗНОЙДОРОГИ при восприятии глазом че- 

ловека кажутся пересекающимися вдали, то есть те- 
ряют свою параллельность. Однако в машинном 
поле зрения они не будут иметь общей точки. 

Другой случай: пусть исходные прямые не парал- 

лельны, HO и не пересекаются в реальном поле зре- 
ния. При проективных преобразованиях они могут 
пересекаться, и фигуры, вообще говоря, переходят 
вдругие фигуры, что сильно усложняет нормализа- 
цию и распознавание. В связи с этим необходимо 

вводить ограничения на проективные преобразова- 
ния внутри поля зрения: Так, увеличение размеров 
поля зрения D v объекта В на порядок приводит K 
тому, что интервал возможных значений параметра 
перспективы уменьшается на порядок. Например, 
для поля зрения D размера 2ax2a и объекта В раз- 

мера 2bx2b интервал допустимых значений пара- 
метра перспективы A при изменении поля зрения D 

и объекта В (чтобы ни одна точка объекта не вышла 

за пределы поля зрения) должен лежать в пределах: 

1) a=10,b=5, xe[-lo-',l()"], 

2) a=100,6=50,  re[-102,107], 

3) @=1000,5=500, A<[-107,107]. 
Обратимся к матрице Р,. Нами получены два 

возможных разложения матрицы: 

В = AP (B)P, (), 

В =AR(h), Ol 
где A — аффинная матрица; Py (h), By (hy), B (k) — 
преобразования перспективы с параметрами Й, й, Й. 

Именно эти разложения позволяют представить 

нормализатор проективной группы в виде (9) и (10). 

Нормализатор вида (9) целесообразно приме- 

нять, когда есть возможность центрировать входное 

и эталонное изображения, а нормализатор (10) — 

когда возможно установить ось перспективного 
преобразования. На рис. 9 приведен пример реаль- 

ной ситуации, когда эффективен нормализатор (10). 

Направление ocH 

преобразования перспективы 

Объект, за которым ведется наблюдение 

Рис. 9. Пример проективных преобразований 

Рассмотрим нормализацию группы центропро- 
ективных преобразований G, T. e. преобразований, 

оставляющих неподвижной TOUKY, расположенную 
в начале координат. Очевидно, что центропроек- 

тивное преобразование относится K виду Р, 

Совокупность центропроективных преобразо- 
ваний образует группу относительно операции ум- 
ножения. Матрица P, этой группы представима в 
виде: 

=D(mn)P,(N P (k)H (B)U () , (15) 
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rae D, (mn), P,(1), P (k), Н (В), О(а) — матрицы 

преобразований масштаба, перспективы вдоль осей 

х, у косого сдвига вдоль оси абсцисс и поворота 
(со своими параметрами). 

Рассмотрим геометрическую интерпретацию 
разложения (15). 

Пусть векторы £ и п (рис. 10) совпадают по Ha- 

правлению с координатными осями и при центро- 
проективном преобразовании переходят, соответ- 
ственно, в #' и 1" Последовательная нормализация 
векторов ’ и ' представляет собой геометриче- 

скую интерпретацию разложения (15), rae а. — угол 

между £ и #; В — угол между й и n'; п — вектор 

нормали K прямой '; т, ! — соответственно, пара- 

метры сжатия и перспективы вдоль вектора ©; 
п. k — параметры сжатия и перспективы вдоль век- 

тора п' ; т. €. £ 

Рис. 10. Геометрическая интерпретация разложения 

6 = Э(т PO POH, U@ ° 

Разложение (15) можно представить в несколь- 

KO упрощенном виде: 

Py = D(m,n) B, (W) H (B)U(e) ‚ (16) 

тде P, (h) — преобразование перспективы вдоль 

прямой с углом наклона с и параметром й. 
На основе разложений (15), (16) нормализатор 

(9) проективной группы представляется в следую- 

шем виде: 

Р=К К› 
тде 

Fy=Fy FpFy By 
или 

Fy=Fy Fy Е Fy К 
Для нормализатора (9) важным MOMEHTOM явля- 

ется центрирование изображений. Легко показать, 

что функционалы обобщенного центра тяжести, 

пригодные дляаффинных преобразований, не под- 
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ходят для проективных. Конечно, эта задача может 
быть легко решена, если заранее заданы соответ- 
ствующие метки (вешки) на эталонном и входном 
изображениях, что часто делается при аэрофо- 
тосъемке. Возникает вопрос, существует ли общий 
метод нахождения соответствующих точек для про- 
извольных полутоновых изображений. Эта задача, 
в принципе, решена методом последовательных 
одномерных корреляций относительно двух пар то- 

чек, заданных произвольно на эталоне и входном 
изображении. При этом затраты машинного време- 
ни весьма велики, поскольку метод вначале пред- 
полагает поиск соответствующих линий на эталоне 
и входном изображении. Метод универсален и HE 

предполагает наличия хотя бы одной пары заранее 
заданных соответствующих точек, 

На рис. 11 приведены примеры нормализации 

проективных изображений двух типов транспорт- 
ных средств. 

е o & 
b оЬ 

a 6 в 

Рис. 11. Примеры нормализации проективных 

изображений: а — эталонные изображения; 

6— входные изображения, просктивно искаженные; 

е — нормализованные изображения 

5. Нелинейные преобразования 

НПреобразования классов ИГ и IV можно разде- 

лить дополнительно на параметрические и непара- 
метрические. Для параметрических преобразований 
эталон естественно определяется заданием значе- 
ний параметров (единица или нуль в зависимости 
от того, мультипликативную или аддитивную фун- 
кцию они выполняют). 

Примеры таких преобразований приведены в 
табл. 1 под номерами 25, 26, 27. Это очень широкий 

класс преобразований, включающий некоторые 
группы Ли, за исключением аффинных и проектив- 

ных, а также нелинейные преобразования типа 
квадратичных форм, которые вообще не образуют 

групп. Нормализация целого ряда групп Ли пред- 
ставляется сложной и пока нерешенной задачей, 
хотя попытки использовать их для распознавания 
изображений предпринимались [15]. 

В работе [9] рассматривалась возможность нор- 

мализации квадратичных преобразований, связыва- 

ющих эталонное и входное изображения, начиная 
содномерных вида B(x)= B(a1x2 +а,) изаканчивая 

достаточно сложными двумерными:



НОРМАЛИЗАЦИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ: ДОСТИЖЕНИЯ И НЕРЕШЕННЫЕ ЗАДАЧИ 

В(х)= В(ах? +a,y* +а), х? +а;у? +ag) . 

В основу исследований положен подход, осно- 
ванный на подборе моментов для эталонных и вход- 
ных изображений типа: 

[[BGYK,(x,)dxdy ‚ i=12,...0n. 
D 

Например, если связь между эталонным и пре- 
образованным изображением задается в виде 
В(х)= В(ах? +ау?, а)х? +а,у?) ‚ то нормализатор 
выглядит следующим образом: 

у2 

=&[#с2,3?)]= Byxy), - ®- 
@ 4; 

Для нахождения неизвестных a,i= Ё возможЖ- 
но применение пяти моментов с функциями 
K, (x,9) = (ху, ху?, x°y, ху’, х°у) . При этом моменты 
‚для эталонных изображений имеют следующие функ- 

ции: К?(х,у)=(1, y, х, ху, у?, х?) . Нелинейная сис- 
тема пяти уравнений, связывающая моменты вход- 
ных изображений и эталона, решается однозначно 
при условии х,у>0. 

Можно строго и конструктивно определить за- 
дачу нормализации B форме (3) для нелинейных эк- 
споненциальных шкал преобразований, поскольку 
они образуют группу G, . 

Несмотря на определенные перечисленные ус- 
пехи в нахождении параметров нормализации, мно- 
тие вопросы остаются нерешенными. Это прежде 
всего стабильность эталона, неоднозначность ре- 
зультатов нормализации. Особенно это наглядно 
проявляется в задачах автоматического масштаби- 
рования шкал на осях координат, 

Например, нелинейные преобразования 25 из 
табл. | образуют, как нетрудно показать, группу. Тем 
не менее вопросы автоматической нормализации 
подобных преобразований (включая, например, и 
логарифмические шкалы! с параметрами) еще He 
решены. 

Возможности нормализации нелинейных пре- 
образований при отсутствии параметров выглядят 
вообще неясными, особенно сточки зрения дистан- 
ционного зондирования объектов через их изобра- 
жения. Речь идет о преобразованиях 29, 30 из табл. 1. 
Правда, зеркальные отражения (как дискретная 
групла с четырьмя преобразованиями G, ) состав- 

ляют исключение и могут однозначно автоматичес- 
ки приводиться к эталону нормализатором (3) с 

функционалами, описанными в [2]. 

Обратим внимание на тот факт, что нелинейные 

преобразования 26, 27 после нормализации их па- 

раметров приводят входные изображения не к эта- 
лону By(X,y) ‚ а K нелинейной зависимости типа 

В(х,у)= В/(° ‚ у? ). Разумеется, если заранее извес- 
тен вид функциональных преобразований коорди- 

нат, то нормализация возможна применением не- 
обходимых обратных преобразователей. Это осуще- 

ствимо не только для преобразований вида 
жх? —> х, у? —› у ‚ но, в принципе, и для преобразова- 
ний G,. Вопрос о том, как отыскать функционалы 
Ф(В) из (3), которые бы позволили идентифициро- 

вать каждое из 16 типов преобразований 29 табл. 1, 

например, по образцу зеркальных отражений, пока 
не ясен. 

Разумеется, остается открытым вопрос о распоз- 
навании типа преобразований, которым подверга- 
ется входное изображение. Если соотношение (11) 

позволяет отличить аффинное преобразование от 
неаффинного, то отличить, скажем, проективное 
преобразование отпреобразований типа квадратич- 
ных форм пока невозможно. 

Очевидно, что задачи улучшенияии реставрирова- 
ния изображений уместно рассматривать с позиций 

общей теории нормализации в совокупности с пре- 
образованиями носителя. Успешные попытки в этом 
направлении уже сделаны для преобразований 31 [2]. 

Возможности изучения комбинированного случая 

(преобразования 33) явно He исчерпаны. 

Заключение 

Более чем сорокалетний период развития тео- 
риии практики нормализации изображений, вклю- 
чая, например, прогресс в области создания систем 
слежения за подвижными объектами, подтвержда- 
ет высокую интеллектуальную сложность пробле- 
мы, сравнимую с задачами распознавания образов. 
Несмотря на успехи первых исследований в этой 06~ 
ласти [10—15], в дальнейшем серьезные результаты 

стали появляться реже. Связано это как с матема- 
тическими трудностями решения задач «обратной» 
теометрии, так и с проблемой восприятия сцен ре- 
ального мира как человеком, так и компьютерным 
зрением. На первый взгляд, может представиться 
нецелесообразной постановка задачи о нормализа- 
ции ряда преобразований, например, нелинейных 
или ортогональных (номера 25—30 табл. 1), посколь- 
ку человеческое зрение уже не может правильно 
воспринимать изображения с такими сильными 
искажениями. Однако нам представляется, что ин- 
теллектуальное компьютерное зрение не должно 
ограничиваться возможностями зрения биологи- 
ческих объектов, включая человека. 

15



E. П. Путятин. 

Если компьютер считает быстрее человека, 

а «космическое зрение» спутников уже работает 

B пяти диапазонах электромагнитных волн (BMECTO 

трех человеческих), TO, естественно, возникает воп- 

рос о возможном превосходстве в будущем биони- 

ческих систем нормализации и распознавания 

образов. Успешное решение поставленных в насто- 

ящей работе задач и практическая реализация по- 

лученных результатов будут способствовать более 

широкому пониманию проблемы зрительного вос- 

приятия внешнего мира. 
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Для задач грануляции — представления информации с различной степенью ее детализации или обоб- 
щения — исследуются метрические свойства конечных разбиений произвольных измеримых множеств. 
Вводится и обосновывается метрика, для которой указываются равносильные Фформы представления, 
предлагаются её вероятностные интерпретации. Обсуждается гипотеза об общем виде функционала, 
являющегося метрикой на разбиениях измеримых множеств. 

ГРАНУЛЯЦИЯ, МНОЖЕСТВО, РАЗБИЕНИЕ, МЕТРИКА. 

Введение 

Granular Computing — грануляция информации, 

включающая в себя огрубление-детализацию дан- 
ных, их стратифицированную структуризацию и 
причинно-следственные отношения B процессе ре- 
гистрации, трансформации и интерпретации [1], 

оперирует, K&K правило, с разбиениями исходного. 
(или индуцированного признакового) пространства 
[2]. Применение классов эквивалентностей, высту- 
лающих B качестве, пожалуй, основного объекта 
изучения и манипуляций, приводит к необходимо- 
сти решения целого класса задач. В первую очередь 
следует указать поиск и анализ внутренних эквива- 
лентностей [3, 4], установление правомочности (со- 
тласованности) использования совокупности экви- 
валентностей [5, 6], в том числе внешних, введение 
которых диктуется предметной областью, наконец, 
разумное определение контекстно-зависимых опе- 
раций на классах эквивалентностей [7, 8]. Достаточ- 

но общим вопросом для задач указанного типа яв- 
ляется анализ сходства (различия) между ансамбля- 
ми группировок данных. Однако метрические свой- 
ства, вообще говоря, хорошо изучены лишь для ана- 
лиза в форматах «точка-точка», «точка-множе- 
ство», «множество—-множество», 

Наибольшего развития сравнение разбиений 
достигло при исследовании эффективности класте- 
ризации [9, 10] и сегментации изображений [11—-13] 
в основном B рамках «ground truth» подхода. Иначе 
говоря, когда результаты автоматической грануля- 
ции сравниваются с результатами, полученными 
человеком. Как правило, самые распространенные 
коэффициенты сходства (различия) не удовлетво- 
ряют неравенству треугольника, что ограничивает 
диапазон их использования. Вместе с тем известен 
и ряд метрик на разбиениях. Прежде всего — это 
метрика, имеющая структурное сходство с метри- 
кой Хаусдорфа, в основу которой положены суммы 
максимальных мощностей пересечений каждого 
класса эквивалентностей со всеми элементами раз- 
биений второго множества [14]. Достаточно широ- 

кое распространение получила метрика энтропий- 
ного типа, названная вариацией информации, KO- 
торая базируется на понятиях теории информации 
[15]. При использовании метрики MiCRoM 

(Minimum Cost Region Matching) поиск расстояния 

между разбиениями сводится K решению задачи 
математического программирования, а именно — 
транспортной задачи [16]. 

На интуитивном уровне понятно, что метрика 
на разбиениях должна интегрально учитывать ха- 
рактеристики и сходства, и различия классов экви- 
валентностей. В этом плане можно выделить про- 
стейший инструмент — операции пересечения и 
симметрической разности, соответственно. Конеч- 
номерный случай построения метрики такого типа 
обоснован в [17}, некоторые метрические свойства 

для разбиений произвольных множеств проанали- 
зированы в [18]. Цель работы — обоснование, ана- 

лиз и интерпретация инструментальных средств 
«множественного» сравнения, T. €. сравнения фак- 
тор-множеств. 

1. Постановка задачи 

Пусть некоторое измеримое множество О сме- 
рой ц(е) характеризует информацию, подлежащую 
в процессе анализа грануляции. Под мерой пони- 
мается количество точек (B конечном случае), дли- 
Ha, площадь, объем, распределение масс, вероятно- 
стей и T. п. Будем полагать, что мера конечна, т. €. 
Q) <ю и Ё, — множество всех измеримых под- 
множеств множества ©. Рассмотрим П. — множе- 
ство конечных (по числу элементов) разбиений 
множества @ ‚ т.е, ае П, >0 = {4 

Аре Ё, Vie{l2, . ,n}; 

KA =0, Vizi'e{l,2,..,n}; () 

Au..ud,=Q. 

Пустьданы произвольные разбиения o, B, ¥,... € Па 

и o= {4, B={B V1), у ={Ckuy, ... Задача заклю- 
чается B установлении, изучении и интерпретации 
соотношений между @, В, у, ... 
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2. Метрические свойства разбиений 

Введем на ПдхПд функционал 

я 
оер =3 SHACBMANE), @) 

V= 

тде «А» — симметрическая разность множеств, и 

покажем, что он представляет собой метрику на про- 

извольных разбиениях измеримых множеств, Пред- 

варительно укажем несколько полезных свойств 

разбиений и найдем эквивалентную форму функ- 

ционала (2). 

Свойство 1. Для любого множества D < @ и про- 

извольного разбиения ае П, справедливо равен- 

ство н(0) = 5 [ w(DNA). 
Действительно, разбиение ое П, дробит мно- 

жество D на непересекающиеся подмножества 

DN A, итогда U3 свойства аддитивности меры 
сле- 

дует требуемое равенство 

Свойство 2. Пересечение aNB={4 75,}!:51.; 

пары а,ВеП, произвольных разбиений также яв- 

ляется разбиением. 

Действительно, если выбрать произвольный элё- 

мент ое@ , то, поскольку 0, и В ЯВЛЯЮТСЯ разбие- 

ниями, найдутся номера 7е {|,...,п} и jefl,..,m}, 

для которых @е A и o€ B), т. ©. @ЕА N B, . Таким 

образом, 

ЦОЛ пв)-о. © 

С другой стороны, в силу ассоциативности и 

коммутативности операции пересечения множеств 

можно записать: 

(д пврп( п) =(4ПА)О(В, ПВ). 
Нопоскольку пары (i, j) и (i', /) не равны, то либо 

Т« й', либо /+ ', либо эти неравенства выполняют- 

ся одновременно, что означает: одно из множеств 

АПА, или В,Г В, равно @, т. K. они принадлежат 

разбиениям o и В ‚ соответственно. Таким образом, 

витоге имеем 

(ANB)N(ANB) =2 
для любых пар (i), (') е {1,... „л х {1,...,т} . В сово- 

купности с равенством (3) получаем выполнение 

соотношений (1) ‚ т. €. справедливость свойства 2. 

Рассмотрим пересечения трех произвольных раз- 

биений а, В, уе П, иобозначим ® = АП ПС,), 

i=ln j=Lm К= 11 

Свойство 3. Для пересечений трех произвольных 

разбиений а, В, уе П, верны соотношения: 

„‹с„)=2;е„ й (& 

$ 

К4 пВ)= Yoy, & я 
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WANG) =30 ‚ ® 
„! 

K(B,NC) =2 
= 
O [0] 

Действительно, если в соответствии со свойством 

(2) рассмотреть разбиение L= «NB и применить 

свойство 1, полагая, что О — это MHOXECTBO Ср 10 

кС))= ЁЁР‹С:: 0(4 ПВ‚”‘ЁЁ%Ъ S5 i=lj=1 

T. e. получаем равенство (4). Рассуждая совершенно 

аналогично и используя в качестве О поочередно 

множества 4 N В,, 4, ПС,, В, ПС ‚ ав качестве соот- 

ветствующего разбиения — у, В и ‚ получаем спра- 

ведливость равенств (5) — (7). 

Лемма. Функционал р(с, В) имеет эквивалент- 

ную форму 

о«х‚в›=Ё\[»‹АК›1*+ЁЬ›‹В,-›Р—2Ё AN B, 
=] Jj=l 1 BV 

Доказательство. Для любых измеримых 

множеств Е и F имеет место 

WEAF)=p(E)+u(F)-2u(ENF). ®) 

Действительно, учитывая равенства 

E=(E\F)U(ENF) и F=(FE)U(FNE), 

причем Е\ F и ЕПЕ не пересекаются, из свойства 

аддитивности меры получаем: 

WE)=wW(E\F)+w(FNE), 

W(F)=uw(F\E)+WENF), 

складывая которые с учетом EAF =(E\ F)U(F\E), 

имеем: 

WE)+u(F)=w(E\ F)+W(F\E)+20(ENF)= 

=wW(EAF)+2(ENF), 

что равносильно (8). 

Применяя (8) к 4, и В, ‚ представим (2) в виде: 

кер = 3 S HABB СА П.В)= 
а 

=33 пв)[нса) +u(B)- 20 (40 B)] = 

=SS 4N B+ 
il = 

£33 ВнА ПБ;>—2Ё`Ё[МА‚ пв)] = 
ча == 

SuaiZuans) и Т 

+Зквру ж па - 23 S wans)]
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В цепочке этих равенств выделим суммы вида 

Sw4ns,), Ёи‹в‚ п) 
J=l # 

M, применяя к ним свойство 1, лодразумевая под ) 
А; и В‚ ‚ соответственно, получим: 

x я 
Ука пв)=к(А), У кВ, пА -В 
= = 

для любых inj, где i=1,n, /=1, т . Таким образом, 

о‹ы‚в›=Ё|[ъл‹4›Г+Ёі[нщ›] 222[„‹‚… B 
=y 

что и требовалось доказать. 
Теорема 1. Функционал (2), определенный на 

произвольных измеримых разбиениях с B измери- 
мого множества,©, является метрикой. 

Доказательство сводится к проверке вы- 
полнения аксиом рефлексивности, симметричнос- 
ти и неравенства треугольника. 

Симметричность непосредственно следует из 
вида функционала (2). Докажем рефлексивность, 
аименно: р(а В) = 0 <> o =B . Рассмотрим необходи- 
мость. Для этого представим функционал (2) ввиде: 

оь) ЭУ аАААа П) = 
=yt 

—ZM(AAA,);A(A,M,)MZ WALANNANA), 
/‘l 

T. €. p(0t,0) состоит U3 п слагаемых с совпадающи- 
ми номерами, а значит, и с совпадающими элемен- 
тами разбиения, и из 1 — пслагаемых с различными 
элементами разбиения. Первая группа слагаемых 
состоит M3 нулей,т. K. н( А ̂ А) =0 , для i =Ги ‚а вто- 
рая группа дает нулевые слагаемые, т.к. 1(4 П.А) =0 
для Vi, Тл и ## }. Таким образом, B одну сторо- 
ну рефлексивность доказана. 

Покажем достаточность, T. €. пусть для двух, 
в общем случае, различных разбиений o,Bell, 
имеет место р(е, B)=0. Поскольку все слагаемые 
Функционала (2) положительны, то он равен 0 толь- 
KO тогда, когда каждое из них равно 0. Выберем не- 
который элемент разбиения А’еа. В исходном 
функционале он входит в набор «нулевых» слагае- 
мых p(A'8B)u(A'NB;)=0, где / =Т, т . Если пред- 
положить, что A4’ неявляется элементом разбиения 
В, то для всех В, еВ выполняется p(A'4B))#0. Ho 
тогда для всех HOMEPOB / должно выполняться 

W(A'NB))=0. Однако это возможно только тогда, 
когда '# @,т.к. М’е@ , а весь набор B={B,}}., по- 
крывает множество ©. Вто же время 4' — элемент 
покрытия В этого же множества © M, естественно, 
А' # ©. Тогда найдутся элементы разбиения В, по- 
крывающие A' иимеющие сним непустые пересе- 
чения. Но тогда для этих элементов выполняется 
неравенство u(A'NB;)#0, т. е. получаем противо- 
речие. В итоге можно утверждать, что произволь- 
ный элемент А’еа является элементом В, или 
аВ. В силу симметрии абсолютно аналогично 
можно показать, что Вса,т. €. а =B . Таким обра- 
30M, рефлексивность доказана. 

Приступим к доказательству неравенства треу- 
тольника. Допустим, имеется три произвольных 
разбиения @, В, уе П, множества Q. Необходимо 
доказать, что 

Р(а у) + р(у, В) 2 р(а B) . ©) 

Используя лемму 1, получим: 

n 
ple, 1) +p(r, B) = Y [w(4)] *Ё[“(В/)Г + 

J=l = 

+2Ё[М(С‚‹>Г—2Ё1;[Р(А‚ПС„)Г— 
k=l i=] k=] 

233 ucn)7. 
Отсюда: 

o, у) +p(v, В) - р(е, В) = 
! я 

= Z[u(ck Ъ —ХЕ[и‹А. NCIF - 

-ZZME ПСЕ +ZZIu<A,mB Ъ 
Ра я 

Тем самым, неравенство (9), используя свойство 

3, можно представить в виде: 

л 
A0 D0 
=== на 

235G 0u) + 53 (S 
- k=l = 

(10) 

Зафиксируем /= 

для любых g; >0 ; 
1, тогда, обозначая g =6, 

n,j=1,m. имеем: 

ГЕЕЗ‹/] *‘и S З,Ё[Ёга)г—‘;@ш]‚.‹п) (e =1 j=1 =1\ j=1 

Заметим, если интерпретировать набор чисел &; 
как (лхт) матрицу G, то в правой части этого не- 

равенства в скобках, соответственно, стоят сумма 
элементов строк и сумма элементов столбцов. 
Структура левой части неравенства имеет вид: 
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2ув У sk, 
i ) ) 02 

а правой: 

22& + 2 & +ZZM/ В 
Т 787 

(3) 

Сравнивая (12) и (13), отметим: у них есть об- 

тщая часть (удвоенная сумма квадратов), в (12) вхо- 

дят все поларные произведения элементов матри- 
цы G снеравными индексами, а в (13) — все попар- 

ные произведения с неравными индексами, но U3 
одной строки или из одного столбца (т. €. отсутству- 

ют попарные произведения, например, диагональ- 
ных элементов). Таким образом, в (13) число слага- 

емых меныше, чем в выражении (12), и при этом все 

слагаемые выражения (13) содержатся в (12), т. ©. 

неравенство (11) доказано (выполняется (10) при 

/= 1). Рассмотрим теперь числа 0/ как набор из 

I матриц: 

Тем самым, неравенство (10) трансформирует- 

ся к виду: 

уОн) ов) 23 Ta) -5 Ea) 

?;[;(;35 vk ‘;(Zl:g.}‘)‘]. 

где 5 =!2(;3„‘ » - JZk(g: ) 20, 

поскольку состоит только издвойных произведений 
элементов матриц С, ‚а все g; >0. Сдругой сторо- 

ны, применяя (11) к каждой из матриц С, ‚ сумми- 

руя по К и добавляя в левую часть S, получаем пос- 
леднее неравенство, а следовательно, справедли- 
вость (10), что завершает доказательство неравен- 

ства треугольника и теоремы в целом. 
Таким образом, показано, что введенный нами 

функционал (2) на конечных разбиениях на изме- 

римые подмножества измеримого множества © 
является метрикой. 

Теорема 2. Для произвольной области Qc ®` и 

почти всюду (заисключением множеств меры ноль) 
положительной функции f(X), для которой спра- 

ведливо In f(x)dx <o ‚и пары произвольных разби- 

ений o, ВеП, , имеет место 

20 

( Jf(x)dx] S| f(X)de 
== 408 

*2 Z [/сдах [ f(x)dx+ 
Ра 

53 [уодак [ flx)dx. 
лН, 

(14) 

Доказательство. Посколькуфункции f(x) 

индуцируют меру на измеримых подмножествах 

Ac Q ввиде интеграла p(4) = Lf(x)dx ‚ тогда для 

двух конечных разбиений @, В будем иметь: 

dop)=33 | лодах | ло 
i=1 =1 448, 408, 

В соответствии с леммой, принимая BO внима- 
ние неотрицательность функции d(a, В) ‚ получаем 

интегральное неравенство 

..1[ ооа +2[ одё ] 
„л 

22373 
J=1 B i=l J=l 

[ ле ] 
Абв, 

дополняя в KOTOPOM левую часть до сумм полных 

квадратов, находим 

[Ё[/‹х›‹іх]* @ jrooad 2235 [ /одах? + 
i=l В, 11 J=L 408, 

+221 Z. [/одах jf(x)dx …22 Z j f(x)dx jf(x)dx. 
ба я j=tart 

Учитывая, что o, В. — конечные (по числу клас- 
сов эквивалентностей) разбиения множества Q, 
имеем: 

]/‹х)ах jf(x)dx ijmdx jf(x)dx 
A, 

откуда сразу же следует неравенство (14), что и тре- 

бовалось доказать, 
На множестве разбиений П., введем функцио- 

нал 

S(@)= Эк)р 
= 

(15) 

и обозначим оВ = ОВ , тогда справедлива. 

Teopema 3. Для любых трех разбиений а, B,y € [T, 

множества © справедливо неравенство 

$()) > S(ay) + 5(Ву) - 5(ар) . 

Доказательство. Во-первых, метрика 
на разбиениях p(o, В) сучетом леммы 1 может быть 

выражена через функционал (15): 

(16)
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Р(а В) = $(а + 5(В) - 25(а). 

Во-вторых, 13 неравенства треугольника для метри- 
ки (2) и любых трех разбиений а, В, уе П, получаем: 

5(а)+5(1)-25(с) + 5(В) + 5()) - 25(Ву) > 
2 5(а) + 5(В) - 25(е.р), 

откуда следует требуемое неравенство (16). Таким 
образом, теорема 3 доказана. 

Изтеорем 2 и 3 вытекает 
Следствие 1. Для произвольной области © <R’ 

и функции fx), удовлетворяющей условиям теоре- 
мы 2 и произвольных разбиений o, В, уе Па , имеет 
место 

WSy ( уеа 
NCe skl g, 

[Уод - <313 ( о). 
A 40, 

( jf(x)dx)‘aii 
=1 ko1 

+ZZ ¥ [уодак 
kT G, 

е
 
—
 

©
2
,
 

Доказательство. Для произвольного конеч- 
ного разбиения а е П, функционал (12) примет вид: 

S(a)= д I f(x)dx]’ ‚ 
L4 

Неравенство (16) B этой ситуации станет интег- 
ральным и будет иметь форму: 

);(Ср(х)м)* zz (Jrdx) + 
ik AN 

& (o33 () 
‚ /Г ВС 11791 408, 

Если к левой и правой части этого неравенства 
прибавить слагаемое 

1 

j fx)dx J Х, 
Iz 1K'=k+1C, 

то его правая часть сразу примет требуемый вид, 
алевая часть с учетом того, что у = С, )}Ы — разбие- 
ние области Q, будет представлена в форме: 

Z( [rxaxy + 22 Z [ f(x)dx j Sx)dx= 
=0 K=k G, 

(; [одак)? =( [/сда), 

что и требовалось доказать. 

3. Вероятностная интерпретация метрики 

Изсвойства | следует, чтодля любого D < Q при 

К4 )+0 

р(В)=Ё›ъ(0ПА‚)= & (DN 4) p(4) 
кО) T oW T w4 e 

тогда, прибегая K терминологии теории вероятнос- 
тей, можно говорить о наборе {4 }! , как о наборе 

гипотез, и соотношение (17) представляет собой 

формулу полной вероятности 

@7 

р‹п›=Ё1р‹А„›р‹В/А‚›‚ & 
тде p(D)=p(D)/u(Q), p(4)=p(4)/n(Q) — вероят- 
ности события В и гипотез 4, , a 

uDN4) wQ) _ к(рОА)/кО) _ РО/А)= о) к(4) WA p4) 
является условной вероятностью события D при ус- 

ловии выполнения гипотезы 4,. Таким образом, 
можно заключить: свойство | MOXET быть получено 
и как следствие формулы полной вероятности. Но 
тогда возможна и более тесная связь метрических 
свойств грануляции информации с иными поняти- 
ями теории вероятностей. Остановимся на этом 
подробнее. 

Нетрудно заметить, что если Q = @* — некото- 

рое измеримое множество и имеет место схема гео- 
метрической вероятности, тогда вероятностьлюбо- 
го события D равна 

pDN4) 

WD) D)= 
wa)” 

тде н — мера, соответствующая R (;=1 — длина, 
5=2 — площадь и т. д.). С другой стороны, если 
Р(а, В) нормировать, а именно разделить на p*(Q) , 
то получим 

= © В) _ 5а «5 и(4АВ)) W(ANB) _ 
TR P @) — к) 

=35 кААВжАВ), 
нЫ 

(8) 

тде p(42B;) и p(4NB;) — вероятности событий 
ДАВ)и 4, ПВ‚› ‚ соответственно. Для метрики (18), 
использовался функционал (2). В случае, если мы 
будем пользоваться равенством из леммы, TO 

Bla,p)= Z[P(A,)]'+[P(B AP 222[1›(4 п8)} (19) 
Са 

Если рассматривать множество @ как про- 
странства элементарных исходов, являющееся эле- 
ментом вероятностного пространства (€2, Я, р) ‚ где 
© — в общем случае произвольное множество, 

2
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„Е, — 6 -алгебра его подмножеств, включающая B 

себя пустое множество 2 и © , @ p-— вероятностная 

Mepa, относительно которой все элементы Я) 13- 
меримы, T. е. для любого D e F, существует число 

0 < р(Р) =1 ‚ удовлетворяющее аксиоматике теории 

вероятностей А. Н. Колмогорова, то на исходном 

вероятностном пространстве можно рассматривать 
различные полные группы событий или наборы ги- 

потез. Более точно, учитывая, что для произволь- 
ного набора гилотез {5,}", имеет место: ;€ 7, 

i=Ln | )5 =0, 505 =2 Viitizi'e(l...,n}, 
то метрику (2) и ее равносильную форму из леммы 

для двух паборов гипотез K, = (S}, и K, ={Q,}]; 

можно представить в виде: 

Б(К…К‚)=ЁЁР(Ё‚АО,-)Р(З‚П@,Ь 

'Z[P(S )]Z+Z[11(B - 222 2(5 по)}: 
я 

С другой стороны, можно рассматривать две 

дискретные случайные величины &; и &, ‚ заданные 

конечным числом значений, T. €. 

& | % X X, 
Р | & | - Гч ‚ 

& | м У Уп 

Р | " | - 1» У, 

Здесь u = р(& =x;), i=Lm у = р(& = у)), / =1, т, 
а {х;йн,(у)Мы — наборы различных действитель- 

ных (комплексных) чисел. Используя равенство 
(19), можно ввести метрику на множестве этих слу- 

чайных величин: 

вб„в)= З =хо? + Sl = рр - 

23 ol = & = ))) 
аПя 

Если &, и &, независимы, TO 

=y)=pE =х) р& =у)), (334) 

тогда, подставляя (3.32) в равенство (3.31), получим: 

Б(ё..&‚)=Ё[щё‚ —x)F + b =y - 
i=l J=! 

Р(& =X, 

23Ut =5 S =T = 
л 

Эке =х)1 -З; = ))) + 
A э 

+Ё[р‹ -)- Ё![Р(ёг›я)]‘}‹ 

Если предположить, что распределения случай- 
ных величин &, и &, равномерны, T. €. все их значе- 
ния равновероятны: р(& = х;) = /п, Р( = » = /т 
при любых j=1,n и j=1,m,T0 

e, &) = (1T )+ (1) =5+ = 

Takum образом, фактически доказана 

Теорема 4. Расстояние между двумя независимы- 

ми конечными равномерными распределениями 
в смысле равенства (2) равно 

L 2 DI S Y (20) 

Отметим, что если товорить о независимых слу- 
чайных величинах, то нельзя говорить об их равен- 
стве. В связи с этим свойство рефлексивности в дан- 

ном случае отсутствует, что видно и 13 равенства (20). 

Рассмотрим вероятностные интерпретации тео- 
рем предыдущего раздела. Из теоремы 2 вытекают 

три люболытных следствия. 
Следствие 2 (для гипотез). Если в некотором Be- 

роятностном пространстве имеется два набора ги- 

потез K, = (S}, и Ky =(0))7. › 10 

33 б пр S 3 5)р 
а i=li'=isl 

лм 
+> 2, MOIMQ)<L 
э 

Доказательство с учетом неотрицательности 
функционала p(K,, K,) совершенно аналогичнодо- 

казательству теоремы 2. 

Следствие 3. Если в некотором вероятностном 

пространстве произвольное событие О разбито на 
два набора попарно нелересекающихся подсобытий 
{Б и {@;}]; ‚ образующих относительно D пол- 

ную группу, т. е. D= Z..] = /_1Ф 

22[1›‹15 ne)r ?Z 2 P(B)P(E;)+ 
=1 j=1 =i+l 

+Z , b )p(@,) <D 
J=lj=j+L 

Следствие 4 (для дискретных случайных величин). 

Пусть на одном вероятностном пространстве 
заданы дне дискретные случайные величины 
£, и &, сконечным числом значений, T. ©. 

и = р@ =x),i=Ln; v;=pE, =y, =Lm, 
а {x M., {y;}]., — наборы различных действитель- 
ных (комплексных) чисел, то 

S8 =0, 843, У ми 3 vl 
V=l i кЫа



МЕТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГРАНУЛЯЦИИ ИНФОРМАЦИИ 

Если эти случайные величины & и &, ещеи не- 

зависимы, T. €. 

P& =%.5=y))=pE =x)pE =y))= uy, 

для любых i=1,n и j=1,m,T0 

VJ+Z Z Wit +Z Z v/v, < 
Ра 

Следствие 4 для своего обоснования использует 
рассуждения, полностью аналогичные рассуждени- 
ям, доказывающим теорему 3, неотрицательность 
Функционала 5§, &) и равенства 

=2l 
Рассмотрим теперь следствия U3 теоремы 3. 
Следствие 5 (для гипотез). Для любых трех набо- 

ров гипотез, K, ={S}., К, =10}, К 1В 
заданных на одном пространстве элементарных ис- 
ходов © , BEPOATHOCTH, связанные с этими гипоте- 
зами, удовлетворяют неравенству 

Z PR BZZ[MS R+ 
ik 

S50 пАр -5 ST 0 оР 
J=lk=l i=l j=1 

Следствие 6 (для дискретных случайных величин). 

Пустьна одном пространстве элементарных ис- 
ходов заданы три дискретные случайные величины 
с конечным числом значений, т. ©. ¥, = p(§, =X,), 

1=1,п; v,=p(%=y;), j=Lm; 1 = РС = ), 
к=11 ‚ где к ) › {Ууты › (2 л — наборы действи- 
тельных (комплексных) чисел, тогда: 

/ 

Z PG =%, 5 =2 + 
= &>> 

!к:і = 

m ! 

+ZZ 
J=lk=1 

5300, =55, =37 
=yt 

(P&, = у)› 6 = &) - 

Если эти случайные величины независимы в со- 

вокупности, T. €. 

(P& =x, & =3))=uy,, i =Гт 
1 р& =8 =20 = ра @ 5 
P& =8 =2 =y =Tk =T, 

то вероятности их распределений будут удовлетво- 
рять неравенству 

2 ‚.Н‹ 1 

Приведенные вероятностные интерпретации 
могут найти широкое применение в мульталгебра- 
ических системах [6, 8] и методах грануляции ин- 

Фформации [1-5]. 

Результаты и перспективы исследований 

'Необходимо подчеркнуть, что проведенное изу- 
чение метрических свойств разбиений направлено 

нестолько на получение инструментария для оцен- 
ки эффективности алгоритмов продуцирования 

классов эквивалентностей (B задачах кластеризации 
данных, сегментации изображений и T. п.), сколь- 

ко на создание объективных предпосылок для син- 
теза методов интеллектуальной интерпретации фак- 

тор-множеств. В качестве типичного примера мож- 
но указать поиск компромисса между чрезмерной 
и недостаточной сегментацией изображений. 
Вэтом плане (точнее говоря, при стратифицирован- 
ной грануляции информации) возникает необходи- 

мость исследования метрических свойств частично 
упорядоченных фактор-множеств — вложенных 
разбиений. Определенную перспективу составляет 

и поиск на разбиениях так называемых подобных 
метрик первого типа ( р'(о,В) =ср"(/(с), /(В), 
= const) и второго типа (p'(f(@), /(В)=р'(/0), 

S@)ep"(@,B)=p"(1,8),2,8,7,8I1). Поясним под- 
робнее на примере. 

Поскольку подэнтропией понимается функци- 
онал вида Н(@)=-»)/.4; 1 д rae §=(,..,q,) — ВО- 
обще говоря, некоторое дискретное распределение: 

ZL]q, =1, 0<g, <1, i =1, 7,70, если даны два любых 

распределения й =(u,...,4,) и У =(v,,...,V,), ИЛИ, 

что равносильно, в нашем случае (cM. раздел 4) 

ц = Р(А), i=Ln, v;=p(B), j= =1, т ‚ тогда метрика 
энтропийного типа примет вид [15]: 

к(а %)= п(о, B)=—3 p(A)In p(4) 3. p(B)In p(B))+ 
i=l J=1 

233 MANB)In HANB)= 
=1 

H(o)+ H(P)-2H(wnp). 
Сравнивая полученное равенство с (19), можно 

отметить явное сходство между ними. Напрашива- 
ется вывод об общей формуле: 

р@ в›=}”:1/(р(А,›)+_Ё1/‹р‹В,›)—г(ЕЪЁ;/‹р‹А.ПВ,›)« 

В нашем случае используется /(х)=х?. В энт- 

ропийной метрике — f(x)=-xInx. Возможно, 

допустимо использовать другие функции /(х) для 

получения новых метрик на множестве конечных 
разбиений измеримого множества Q . Ответы на 

вопросы, каковы эти функции и каким свойствам 
они должны удовлетворять, остаются открытыми 
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ОЧЕРК ОСНОВНЫХ ПРИНЦИПОВ КВАНТОВОЙ ЛИНГВИСТИКИ 

В. А. Широков. 

Украинский языково-информационный фонд Национальной академии наук Украины 
Статья посвящена определению возможных границ формального подхода к`описанию языка. 

Выявлено, что концептуальное описание квантовомеханических и мыслеречевых систем базируется 
на общих подходах. Введено понятие семантического состояния языковой единицы, приведено их 
описание средством теории нечетких множеств. Приведены также формальные аспекты отношения 
синонимии, 

СУБСТАНЦИЯ ЯЗЫКОВАЯ, ПРИНЦИПЫ КВАНТОВЫЕ, СОСТОЯНИЕ СЕМАНТИЧЕСКОЕ, 
МНОЖЕСТВО HEYETKOE, ОТНОШЕНИЕ СИНОНИМИИ. 

«Кто говорит, тот кроме имен, взятых с предметов ви- 
димых, ничем иным не может слушающим изобразить 
невидимого». 

Св. Ефрем Сирин 

«Вера же есть осуществление ожидаемого и уверен- 
ность B невидимом», 

Св. Ап: Павел, К Евреям, 11, 1. 

Введение 

В языкознании время от времени возникают 
различные течения и движения, направленные на 
создание формальных CXeM, призванных, как пола- 
таютихадепты, продвинуть внедрение тех или иных 
математических методов B дело описания языковой 
субстанции. Такими, в частности, представляются 
попытки изобразить языковые феномены с помо- 
щью случайных процессов, используя для этого ап- 
параттеории вероятности и математической стати- 
стики, попытки описать явления языка (B первую 
очередь, синтаксические) с помощью формальных 
трамматик, «натянуть» языковую феноменологию 
на некие логистические исчисления типа логики 
предикатов и т. п. Одной из последних попыток в 
этом ряду явилось изобретение нами теории лекси- 
кографических систем и лексикографических ис- 
числений [1]. 

Следует, однако, отметить, что после первых 
успехов применения названных (а также других) 
формальных схем у их энтузиастов, как правило, 
возникает некое разочарование, связанное с тем, 
что разработанный или освоенный ими формаль- 

ный аппарат не способен учесть множество суще- 
ственных деталей даже тех ограниченных областей 
языковой системы, для которых он с самого нача- 
ла, как им казалось, был специализирован. 

Автор, переживший периоды и энтузиазма, и 
разочарования в такого рода деятельности, нако- 
нец, успокоился, составив определенное отноше- 
ние к попыткам формализации вещей, имеющих 
черты (M соответственно, поведение) субстанции, 
включая и языковую субстанцию. Сразу же огово- 
римся, что мы не владеем формальным и замкну- 

тым определением понятия субстанции, полагаясь 
на интуитивное его понимание — в конце концов, 
так же поступают и представители других наук (фи- 

зики, химии, биологии...) по отношению K субстан- 

циям, изучаемым B данных науках. 
Несмотря на не очень впечатляющие достиже- 

ния в области внедрения формальных методов в 

лингвистику, автор придерживается мнения, что 
лопытки изобретения все новых способов и средств 
формализации языковой системы оставлять He сле- 
дует — ввиду хотя бы того, что они помогают яснее 
очертить возможные границы формального подхо- 
да к описанию языка, а в процессе их реализации 
время от времени возникают полезные идеи, иног- 
дазаимствованные U3 других HAYK, которые способ- 
ствуют расширению методологии научного иссле- 
дования B языкознании. 

Примерно в таком логическом ключе следует 
воспринимать и попытку, предпринятую в данной 
работе. 

Одной из идей, «заимствованных» из других 
наук, мы считаем попытку применения идеологии 
квантовой механики к описанию языковой субстан- 

ции. Отмеченная экстраполяция находит свое оп- 
равдание B неких общих чертах, присущих микро- 
миру, с одной стороны, и миру языка, с другой, KO- 

торые мы видим в следующем. 

1. Квантовые принципы 

Как известно, квантовая механика быда изобре- 
тена с целью описания микрочастиц материи в той 
области взаимодействия, где уже нельзя пренебречь 
влиянием прибора (или наблюдателя) на наблюда- 
емый объект. В языковой же области влияние на- 
блюдателя на наблюдаемый объект (а именно: вли- 
яние субъекта мыслеречевого процесса на семанти- 
ческие состояния языковых единиц) является, на 
наш взгляд, основным признаком и основным 
принципом самого существования языковой систе- 
MBI, поскольку OHO представляет квинтэссенцию 
процесса понимания речевого акта. В этом аспекте 
квантовомеханические и мыслеречевые системы 
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действительно конгениальны. Логично предполо- 

жить, что и концептуальное их описание должно. 

содержать некие общие черты и базироваться на 

общих подходах. Вообще взаимодействие субъекта 

и объектг, одним из проявлений которого есть вли- 

яние нгблюдателя на наблюдаемое, представляется 

нам настолько фундаментальным фактом, что оно, 

несомненно, заслуживает того, чтобы стать одним 

из оснований практически любой рациональной 

схемы описания в науке. 
Вследствие отмеченной особенности квантово- 

механических систем возникла необходимость фор- 

мулировки иной, нежели классическая, парадигмы. 

описания квантовых объектов и процессов. При- 

шлось отказаться от понятия непосредственно и 

детерминистски воспринимаемой (или наблюдае- 

мой) траектории частицы, представляющей исчер- 

пывающее описание системы, заменив ее неким 

«суррогатом» — так называемым состоянием кван- 

товой системы. Понятие состояния оказалось, од- 

нако, чрезвычайно плодотворным как в эпистемо- 

логическом, так и B техническом отношении, 

поскольку его применение позволило не только со- 

здать эффективный математический аппарат, спо- 

собный достаточно точно описывать явления мик- 

ромира, но и сформулировать новую философию. 

естествознания, что в конце концов привело и K CO- 

зданию новой — квантовой научной картины мира. 

В плане техническом удалось построить фор- 

мальнуютеорию квантовомеханических состояний, 

согласно которой они образуют довольно простой 

математический объект — линейное бесконечно- 

мерное метрическое (гильбертово) пространство — 

пространство решений TAK называемого уравнения 

Шредингера — основного уравнения квантовой 

механики. Значения наблюдаемых величин при 

этом представляются через матричные элементы 

неких (эрмитовых) операторов по данным состоя- 

ниям, которые служат формально-математически- 

ми репрезентантами наблюдаемых. Для самих со- 

сгояний (B квантовой механике их еще называют 

волновыми функниями) была со временем предле- 

жена прозрачная вероятностная интерпретация. 

Takum образом, теория состояний квантовомехани- 

ческих систем преддожила — уже на новом, неклас- 

сическом уровне — формальную основу для описа- 

ния соответствующего класса явлений. 

В философском плане квантовая теория предо- 

ставила целую гамму новых для науки идей. Во-пер- 

вых, OHA естественным образом примирила две фун- 

даментальные физические теории: классическую 

механику и электродинамику, дав корректное 

объяснение устойчивости атомных систем, носив- 

шей до этого характер парадокса, и определив, кро- 

метого, пределы применимости отмеченных теорий. 

Точно так же естественно она объяснила дискрет- 

но-непрерывный характер материи и корпускуляр- 
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но-волновой дуализм, дала своеобразное разреше- 

ние проблемы тождества и, наконец, предоставила 

в лице принципа дополнительности Бора новую 

гносеологическую парадигму. 
Одним из фундаментальных следствий кванто- 

вой механики стало осознание (и наблюдение на 

эксперименте) так называемых смешанных состоя- 

ний, а именно таких, в которых квантовая система 

обладает одновременно не одним определенным 

значением наблюдаемой величины, а, например, 

сразу двумя. Это, в частности, означает, что кван- 

товая система в один и TOT же момент может пребы- 

вать в двух различных состояниях; долуская неко- 

торую вольность речи, можно утверждать, что © 

вероятностью р она находится в состоянии | и с ве- 

роятностью (1 — р) в состоянии 2. Такое комбини- 

рованное состояние представляется суперпозици- 

ей (линейной комбинацией) состояний 1и2 — их 

своеобразной (когерентной) «смесью». Такое поло- 

жение можно интерпретировать в том смысле, что 

объект одновременно, в один и тот же момент вре- 

мени представляет собой и «нечто», и «нечто иное». 

Принцип суперпозиции состояний сыграл роль ос- 

новного системообразующего принципа квантовой 

теории. Один из основоположников квантовой те- 

ории П. А. М. Дирак отмечал [2]: «Если состояние 

образовано путем суперпозиции двух других состо- 

яний, то оно будет иметь свойства, которые в неко- 

тором, несколько неопределенном смысле слова 

являются промежуточными между свойствами обо- 

их исходных состояний и которые B большей или 

меньшей степени приближаются к свойствам одно- 

[0 M3 HUX, в зависимости от того, с большим или 

меньшим «весом» это-состояние вошло в суперпо- 

зицию». 
Следует отметить, что упомянутые феномены в 

эпоху создания квантовой теории выглядели весь- 

ма непривычно, они, казалось, противоречили и 

обыленному опыту сего наглядными представлени- 

ями, и так называемому зправому смыслу, и клас- 

сической аристотелевой логике. В этой связи при- 

ведем еще одно рассуждение П. А. М. Дирака [2]: 

«...главная задача физической науки заключается He 

втом, чтобы снабжать нас наглядными картинами, 

а в TOM, чтобы формулировать законы, управляю- 

лщие явлениями, и использовать эти законы для от- 

крыгия новых явлений. Если наглядная картина су- 

ществует, то тем лучше; однако существует она или 

нет — это лишь второстепенный вопрос. В случае 

атомных явлений нельзя ожидать, что существует 

наглядная картина в обычном смысле этого слова, 

вкотором под «наглядной» понимается модель, дей- 

ствующая в основном по классическим принципам. 

Можно, однако, расширить смысл слова «картина» 

так, чтобы включить в него любой способ рассмотре- 

ния основных законов, при котором их согласованность 

становится очевидной».
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Заметим, что данное утверждение имеет значе- 
ние для науки вообще, а не только для физики. И 
хотя объекты языка MOTYT кому-то представляться 
весьма наглядными (написанные на бумаге, они 
MOTYT быть нами осмотрены), но наглядность эта 
весьма обманчива, поскольку наблюдаемая («на- 
глядная») часть языкового состояния далеко не ис- 
черпываетего сущности. Эффекты такого рода весь- 
ма обычны для квантовых систем. 

Таким образом, цель данной работы — проде- 
монстрировать TY глубокую аналогию, которая, как: 
нам представляется, существует между квантовой 
механикой и лингвистикой и простирается так да- 
леко, что позволяет использовать не только поня- 
тийный аппарат первой, HO и даже ряд конкретных 

идей квантовомеханических математических конст- 
рукций для формального описания языковых фено- 
менов. По ходу дела мы предполагаем сформулиро- 
вать в терминах состояний интегральный подход к 
описанию языковой системы, B определенном смыс- 
ле объединяющий и обобщающий традиционные 
трамматические и лексикографические подходы, 

Сознавая, что аналогии имеют один общий не- 

достаток, а именно — все они неверны, мы тем не 
менее попытаемся изложить наши соображения по 
поводу данного соответствия с надеждой, что бодее 
проницательные исследователи смогут, вероятно, 
сделать и более глубокие выводы. 

2. Языковая субстанция и ее описание 

Остановимся на некоторых общеметодологичес- 
ких замечаниях относительно принцилов модели- 
рования языковой системы. 

Первым вопросом, который возникает при фор- 
мулировке этих принципов, является вопрос об 
объектах моделирования, а именно: чтб представ- 
ляют собой объекты языка и чтб, собственно, мы 
предполагаем моделировать. В качестве исходной 
посылки мы выбираем положёние о TOM, что соб- 
ственными объектами языка являются определен- 
ные психофизические состояния и процессы, про- 
исходящие в мыслеречевом аппарате человека, 
а устная и письменная ее формы служат элемента- 
ми инфраструктуры языкового процесса. Описанию 
и моделированию подлежат как собственно упомя- 
нутые психофизические состояния и процессы, так 
и их инфраструктура. Исходя изданного положения, 

выясним их роль в процессах моделирования языка. 
Очевидно, что мыслеречевой процесс сам ло 

сёбе является интегрированным, то есть содержа- 
MM как языковую, так и ментальную компоненты, 
В мыслеречевом аппарате он находит выражение в 
виде динамической системы взаимосвязанных реф- 
лексов, содержание и характер которых исследует- 
ся, например, в книге В. М. Бехтерева [3], которая 

до сих пор He утратила своей актуальности. Соглас- 
но теории В. M. Бехтерева, одним U3 сочетательных 

рефлексов, имеющих MECTO в мозге человека, явля- 
ется естественный язык. Учитывая изложенное, от- 
деление языковых процессов от ментальных, при- 
нятое многими языковедами, а также попытки изу- 
чения языка «самого по себе» нам представляются 
неоправданным и методологически некорректным 
упрощением. Языковую систему следует рассматри- 
вать как открытую, что предполагает существенное 
расширение и феноменологической базы языка, и 
соответствующего концептуального аппарата. 
Вспомним в этой связи слова В. Гумбольдта из его 

письма Ф. Вольфу (1804 г.): «Мне удалось открыть — 

и эта мысль все более захватывает меня, — что че- 
рез посредство языка можно окинуть взглядом са- 

мые высокие и глубокие сферы и все многообразие 

мира». При определенном взгляде на вещи язык 
приобретает черты универсальной субстанции кос- 

мического масштаба («Вначале было Слово. И Сло- 

во было у Бога. И Слово было Bors). 

Устная и письменная формы языка в этомсмыс- 
ле играют роль моделей мыслеречевых процессов и 
одновременно — коммуникативной для них среды 
(как отмечалось — инфраструктуры). При такой 

Факторизации можно утверждать, что они представ- 
ляют языковую периферию. 

Сделаем, однако, предостережение относитель- 
но возможной недооценки инфраструктурных со- 
ставляющих языка, которая может возникнуть вви- 
ду TOTO, что «основными», первичными языковы- 
ми объектами нами признаются психофизические 
состояния и процессы мыслеречевого аппарата. 
Дело втом, что современные данные свидетельству- 
10T, что язык не является врожденным свойством 
человека. Врожденной является всего лишь способ- 
ность к языку. А процесс «инсталляции» языка у 
человека с необходимостью предполагает наличие 
таких инфраструктурных элементов, как так назы- 
ваемые «внешний» язык и «эгоцентрический» язык, 

которые функционируют уже на ранних стадиях 
филогенетического развития языковой системы у 
ребенка и заканчиваются формированием у него 
«внутреннего» языка, венчающего процесс созда- 
ния полноценного языкового аппарата [4]. Таким 

образом, языковая периферия является неотъемле- 
мым элементом языковой системы. Кроме того, она 
обеспечивает открытость языковой системы (если, 
разумется, He принимать BO внимание возможность 
телепатии). Языковая периферия играет также важ- 

ную роль «классического» объекта, благодаря кото- 

рому, как отмечал Нильс Бор, только и BO3MOXHO 
«квантовое» описание мира. 

Следует отметить, что психофизические состо- 
яния и процессы (а среди них и мыслеречевые), как 
правило, не в полной мере достижимы для непос- 
редственного наблюдения, а тем паче — объектив- 
ной фиксации. Следовательно, устная и письмен- 
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ная формы языка фактически служат репрезен- 
тантами наблюдаемых компонентов состояний язы- 

ковых объектов и процессов, происходящих в мыс- 
леречевом аппарате. В качестве таковых они и 
используются в роли основных объектов при кон- 
цептуальном моделирования языка. Отмеченное 
обстоятельство еще более подчеркивает значение 
языковой периферии в изучении системы языка. 

УИдея наблюдаемости, впервые в истории науки 

подробно разработанная при обосновании кванто- 

вой механики, вообще является весьма продуктив- 
ной в методологическом отношении применитель- 
но к описанию сложных процессов. Как отмечал 
А. Эйнштейн в своей дискуссии с В. Гейзенбергом 

в 1926 г. при обсуждении оснований квантовой ме- 

ханики [5], построить теорию только U3 одних на- 

блюдаемых величин нельзя (хотя без них никакая 
научная теория вообще немыслима). В конце кон- 

цов лишъ сама теория должна определять, какие из 
се величин являются непосредственно наблюдае- 
мыми, а какие — нет. В частности, в квантовой 
механике состояния, вообще говоря, не являются 
непосредственно наблюдаемыми величинами. По- 
следним, как отмечалось выше, соответствуют оп- 
ределенного типа операторы, действующие в про- 
странстве состояний, и собственным значениям 
которых отвечают значения наблюдаемых, 

Таким образом, в мире, а значит, и в познании 

сушествует «невидимое», то есть то, что не может 
быть наблюдаемо непосредственно. Это дает нам 
основания для признания роли веры в когнитивно- 
интеллектуальных процессах, которая, по выраже- 

ниюапостола Павла, естьуверенность B невидимом. 
Следует, однако, признать, что более глубокие 

эпистемологические причины наблюдаемости не 

раскрываются и в квантовой теории. По нашему 
мнению, эти причины кроются в феноменологии 
сложности проявленного бытия. Любая реальность, 
будучи объектом наблюдения (иными словами, 

вступая B отношения «субъект — объект»), прояв- 

ляет свою сущность в неких ограниченных формах, 

достижимыхдля восприятия субъектом. Проявлен- 

ная сложность отмеченных форм (потенциально 

она бесконечна — ведь материя неё имеет пределов 

делимости, так сказать, «вглубь» и не допускает кон- 
троля всех ее взаимосвязей и опосредствований) 
оказывается компенсированной, согласованной C 
«перцелтивно-сенсорным» апларатом воспринима- 
ющего субъекта или прибора (что, в принципе, одно 

и то же). Механизм самокомпенсации сложности 

представляется нам настолько универсальной «уни- 

версалией» отношения «субъект — объект», что его, 

возможно, стоит отнести к основополагающим 
принципам системного анализа. Отметим, что 

сложность здесь мы понимаем как позитивную на- 

учную категорию, для которой могут быть сформу- 
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лированы точные и даже формальные определения 

типа тех, что имеют место в теории А. Н. Колмого- 

рова [6] и в общирных развитиях этой теории, где 
понятие сложности оказывается непосредственно 
связанным с понятием информации. 

3. Очерк теории семантических состояний 

3.1. Понятие семантического состояния языковой 

единицы 

Насколько нам известно, это понятие также 

впервые было использовано А. Н. Колмогоровым — 

онтлубоко интересовался и лингвистическими воп- 

росами — при попытке формального определения 
понятия nanexa [7]. Применение понятия семанти- 

ческого состояния получило дальнейшее развитие 

в работах [8] — [14], согласно которым любое слово 

(вообще говоря — любая единица языка) в контек- 

сте или в языковом потоке находится в определен- 
ном семантическом состоянии. Для единиц лекси- 

ческого уровня это состояние представляет собой 

некую сумму признаков грамматической и лекси- 

ческой семантики. Собственно, сам процесс пони- 
мания языка с этой позиции выглядит как редукция 

априорного распределения лексем по тем призна- 

кам грамматической и лексической семантики, KO- 

торые присущи субъективному лексикону реципи- 

ента, K одному определенному грамматическому и 

лексическому значению, характерному именно для 

того контекста, который находится в поле внима- 
ния реципиента и подлежит в данный момент про- 

цессу его индивидуальной языковой обработки. 

Несмотря на то, что и до сих пор не создан фор- 

мальный алпарат для определения системы всех 

возможных семантических состояний любой лексе- 
MBI, естественно считать, что достаточно адекватной 
моделью данной системы может служить комплекс 

грамматических и лексических значений — так, как 

он представлен, скажем, B большом толковом сло- 
варе того или иного языка. 

"Таким образом, при рассмотрении формальных 

аспектов семантики мы будем исходить из суще- 

ствования соответствия между языковой единицей 
иее семантическим состоянием: 

&: Х- #(0, (&) 

тде Х— некоторая единица языка; § — соответствие 
между X и g(X) — формальным объектом, представ- 

ляющим семантическое состояние единицы X, KO- 
торый имеет своими детерминантами элементы 
средств материального выражения семантики. Для 
любой единицы Х семантические состояния обра- 
зуют определенное множество — будем считать ero 
конечным, но не ограниченным и обозначим сим- 
волом {g(X)}. Класс определенных единиц языка L 

обозначим символом W(L) или просто W, если речь 

идетлишь ободном конкретном языке; принадлеж-
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ность Хк И’обозначим: X е W; множество всех ce- 

мантических состояний для всех Х е И/ обозначим 
через (g(X); Хе W}=G. 

Допустим, что существует оператор Ё, действие 
которого определено на множестве семантических 
состояний G и который будем интерпретировать как 
оператор значения некой семантической категории 
(MMM могут быть, KCTATH, и категории грамматиче- 
ской семантики — если, например, Рявляется опе- 
ратором части речи, то его значениями являются: 
Л — «имя существительное» , f, — «глагол» / — «имя 
прилагательное» и т. д.). Это означает, что Ё пред- 
ставляет собой некий интеллектуальный механизм, 
который, анализируя семантическое состояние g(X), 

в котором находится единица Х, идентифицирует 
определенное значение конкретной семантической 
категории, отвечающей именно данному семанти- 
ческому состоянию. Понятно, что установление си- 
стемы операторов типа Р предполагает наличие не- 
кой семантической теории, формализованной над- 
лежащим образом, 

Наматематическом языке действие оператора Р 
может быть выражено следующим образом: 

Fg;(X) =fi8:(X), 2 

тде./ — некоторое значение семантической катего- 
рии; функции g(X), #=1, 2,..., представляют семан- 
тические состояния единицы Х, маркирующие ее 
принадлежность значению f; категории Ё. Значе- 
ния f;, i=1,2,..., будем называть собственными зна- 
чениями оператора F, отвечающими семантическим 
состояниям g(X), i=1, 2,... : Множество всех семан- 

тических состояний, отвечающих собственному 
значению/, будем называть множеством частных се- 
мантических состояний и обозначим символом G(f): 

с0):= (& Fg=fig} . 3) 

По определению множество G(f;) состоит толь- 
KO изтех семантических состояний, которые харак- 
теризуются определенным значением семантиче- 
ской категории Ё, а именно — значением / 

Уравнение (2) в тех случаях, когда множество, 

которое пробегает индекс /, состоит более чем из 
одного элемента, представляет формальное выраже- 
ние явления семантической многозначности, Для 
единиц лексического уровня — это полисемия и 
омонимия (как лексическая, таки грамматическая). 
В частности, в случае омонимии это отображает 
ситуацию, когда словоформа Х в одном контексте 
может находиться в состоянии, скажем, существи- 
тельного, а в другом — в состоянии, например, гла- 
гола, Такая разновидность омонимии обычно назы- 
вается межчастеречной омонимией. 

Возможны случаи, когда в уравнении (2) опреде- 

ленному значенню /; соответствует не одно семан- 
тическое состояние g{ X), 2 несколько: g/(X), j=1, 2, 

Такие состояния будем назывть вырожденными; O 

вырожденности сигнализирует наличие верхнего 
индекса возле символа семантического состояния 
&/(X). Например, в украинском языке словоформа 

«МАТИ» созначением категории «часть речи» «имя 

существительное» имеет два грамматических состо- 
яния: 

264, pi0. однина, наз.в/дм. | & inennux 

где слово «МАТИ» имеет лексическое значение 
«Жнка стосовно дитини, яку вона народила», и: 

& гменник 19 I иножина, наз.#дм., 

тде слово «МАТИ» имеет лексическое значение 
«Спортивн! матраци». Этот пример иллюстрирует 

явление внутреннечастеречной омонимии. 
Количество собственных семантических состо- 

яний единицы X, соответствующих определенному 
значению категории Ё, будем называть кратностью 
еырождгния этого семантического coz‘maflnun.Tax(, B 

рассмотренном примере состояние #(МАТИ) име- 

ет кратность вырождения 2: 

& e ЕН, MG наз вн 7 g 00, DD MGG, 3 M. 

Семантические состояния, B которых оператор 
Е имеет определенное значение, будем называть 
чистыми. Однако а рпог! нельзя запрещать суще- 

ствование семантических состояний, для которых 
оператор F He приобретает одного определенного 
значения, но может характеризоваться, например, 
двумя. Формально такую ситуацию можно изобра- 
зить с помощью соотношения: 

КЕС =fiou(8)&1(X) +/00(22)8(0, — 4) 

тде семантическое состояние g языковой единицы Х 
при действии на него оператора Ррасщепляется на 
два, а именно: #1(Х) и gy(X), где 1(Х) соответствует 

значению семантической категории Л,а gy(X) — 

значению семантической категории /; лингвисти- 
ческий смысл функций о (#1) и ay(g,) будет выяс- 
нен ниже. 

Состояния, для которых оператор F, действуя на 

Функцию семантического состояния, изображает- 
ся. комбинацией определенного числа чистых 
семантических состояний, соотвествующих различ- 
ным собственным значениям этого оператора, 
будем называть смешанными семантическими состо- 
яниями. 

Таким образом, уравнение (4) определяет сгман- 

тическое состояние, в котором находится единица Х 
и которое представляет собой своеобразное явление 

суперпозиции («смеси») чистых семантических со- 
стояний @/( и gy(X), отвечающих собственным 
значениям / и Л, COOTBETCTBEHHO. Лингвистиче- 

ская интерпретация уравнения (4) состоит в TOM, что 

единица Х. имеет семантические признаки одно- 
временно и / и /. Соответствующие показатели — 
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идентификаторы отмеченной принадлежности 
содержатся B выражениях для семантических состо- 
яний gy(X) и 22(0 

Такая ситуация довольно типична в языке. 
Например, в украинских и русских причастиях со- 
единены свойства глагола и прилагательного. Рас- 
смотрим, например, русские причастные лексемы 
«ведущий» и «ведомый». Они склоняются по слово- 

изменительной парадигме прилагательного (по 
лшесть падежей в мужском, женском и среднем ро- 
дахи в множественном числе), имея одновременно 
всвоейструктуре глагольный морфологический при- 

знак активности/пассивности — он приобретает 
здесь материалъьное выражение в виде суффиксов 

-ущ и -ом, соответственно. Отмеченный морфоло- 

гический признак не выглядит сильным с точки зре- 
ния принадлежности к глаголу, где он не приобрел 
статуса словоизменительного; кроме того, он харак- 
терен для полной словоизменительной парадигмы, 

а не только для отдельных ее членов — это дает ос- 
нование для выделения класса слов с такими свой- 
ствами в самостоятельную часть речи — причастие. 
В украинском же переводе причастие звучит KaK 
«шеприкметник», и в этом названии нашли свое от- 
ражение оба начала -— глагола и прилагательного. 

3.2. Семантические состояния в формализме 

нечетких множеств 
ЛПодчеркнем принципиальное отличие между 

описанной ситуацией и обычной омонимией. Яв- 

ление омонимии также можно олисать уравнением 
типа (4): Р( = Лес(#)81(0) + +500(82)82() +. 
где разные члены правой части соответствуют раз- 
личным омонимическим состояниям слова Х— если 
€My присуща та или иная разновидность омонимии. 
Ho в процессе языковой обработки, когда происхо- 

дит снятие омонимии, правая часть этого уравне- 
ния редуцируется к одному члену, который, соб- 
ственно, и представляет чистое грамматическое 
состояние анализируемого слова Х в конкретном 
контексте. Совсем иная ситуация, когда Х находит- 
ся B смешанном состоянии — в этом случае ника- 
кая языковая обработка не способна уменьшить 
количество членов уравнения (4), которое и пред- 

ставляет ее конечный результат. Такое положение 
сигнализирует о существовании единиц, которые 
в контексте функционируют в смешанных семан- 
тических состояниях. 

Вывод о существовании единиц, для которых 
язык допускаст функционирование только в сме- 
шанных семантических состояниях, выглядит весь- 
ма интересным свидетельством невозможности 
полной формализации языковой системы, точнее, 

свидетельством пределов этой формализации. Это, 
в частности, означает, что даже наиболее формаль- 
ная область теории языка, каковой является грам- 
матика, имеет черты нечеткости, что входит B опре- 
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деленное противоречие с грамматическим детерми- 
низмом и стимулирует выработку специального 
языка описания многозначных грамматических си- 
туаций. 

Концептуальную базу такого языка, [0 нашему 

мнению, предоставляет теория нечетких множеств 
Л. Заде [15]. Продемонстрируем, каким образом это 

достигается. 
Обратимся K определению множества С семан- 

тических состояний и множества G(f)= {g: Fg =/g} 
частичных семантических состояний. Если бы су- 
шществовала принципиальная возможность редук- 
ции в процессе языковой обработки любого семан- 
тического состояния к чистому, то множество © 
можно было бы представить в виде объединения 
множеств С(/), которые между собой не пересека- 
ются, то есть справедливой была бы формула: 

G =y, G(f); 60) N =2 при i #]. (5) 

Ситуация совсем иная, если мы учтем описан- 
ную возможность существования единиц, одновре- 
менно характеризуемых, например, двумя (или бо- 
лее) значениями определенной семантической ка- 
тегории. Семантическое состояние g(X) такой еди- 

ницы Х уже не будет принадлежать лишь одному U3 
подмножеств G(f)), но одновременно двум, & BO3- 

можно, даже и больше. 
Формальный механизм описания подобных яв- 

лений осуществляется следующим образом. Опре- 

делим на множестве G =y G(f;) структуру нечетко- 

то в смысле Заде множества. Для этого на каждом 
13 подмножеств С(/) определим функцию принад- 

лежности о.{#), которая для каждого g € С(/) приоб- 

ретает определенное числовое значение из интер- 
вала [0, 1]: 

о@) €0, ]. ©) 

При этом будем полагать, что если о#) =1, 10 

состояние g является чистым, а если о.{$) < 1, соот- 
ветствующий & является компонентом смешанного. 
состояния, второй компонент которого #' (для двух- 
компонентных состояний) принадлежит опреде- 
ленному подмножеству С(/;), ! # j, со значением 
функции принадлежности с./(&), также меньшим |, 

но таким, чтобы выполнялось условие: 

о@) + оу) =1. [0 

Тогда каждое 13 подмножеств G(f}) превращает- 

ся B нечеткое множество с функцией принадлежно- 
сти alg): 

G(fy) — {G(f), о{@ в € G} - ® 
Элементами определенного таким образом He- 

четкого множества служат пары (#(/), a;(g)). Одно- 

временно структура нечеткого множества индуци- 
руется и на всем множестве С как объединении не- 
четких множеств (8) при выполнении условия (7).
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Функция принадлежности с{(#) при этом полу- 
чает интерпретацию как мера приобретения семан- 
тическим состоянием # свойств значения / катего- 
рии Е. Максимальное значение, равное 1, функция 

принадлежности приобретает на чистых состояни- 
ях, характеризующих слова с однозначно опреде- 
ленным показателем принадлежности к определен- 
ной семантической категории. 

Для слов со смешанными семантическими со- 
стояниями вида: 

&( = a1(8))8 (M) + со(во) 0(2 ©) 
величина а( (#1) демонстрирует степень, B которой 
языковой объект Х проявляет свойства значения Л, 
а 0y(g,), соответственно, — степень, в которой Х 
проявляет свойства значения /5. Условие (7), аимен- 
но: o (#1) + ay(gp) = 1, обеспечивает полноту семан- 
тических свойств рассматриваемого объекта и зам- 
кнутость семантического описания. 

3.3. Формальные аспекты отношения синонимии 

и аналогия с определением переводных эквивалентов. 

В этом лункте рассмотрим некоторые формаль- 
ные аспекты отношения лексической синонимии, 
поскольку данное отношение играет весьма важную 
роль в языке, в частности, в процессах межъязыко- 
вой коммуникации. 

Будем считать, что лексемы хи у находятся в OT- 
ношении синонимии $, то есть XSy, если существу- 
ют семантические состояния (состояния лексичес- 
кой семантики) ¢(x) и ¢(y), которые являются близ- 

кими: ¢(x) с(у). Это означает, что: 

le(x) el < & 

тде в— некоторая достаточно малая величина: 
Понятно, что для оценки величины |с() — с())| 

необходимо иметь такие формальные определения 
для е(х) и ¢(y), которые позволяют вычислить раз- 

ность ¢(X) — е(у) и оценить ее абсолютную величину. 

Это довольно сложная‘задача, которая обычно ре- 
шается путем экслертной оценки, выполняемой 
лингвистом, который, анализируя значения (семан- 
тические состояния) с(х) и с()у) и полагаясь на свою 

лингвистическую компетенцию, сам устанавливает 
их близость. 

He останавливаясь на чисто лингвистических 
вопросах, отметим некоторые формальные свойства 
отношения синонимии, 

Очевидно, что рефлексивно и симметрично, TO 

есть: хбх и xSy = убх. Однако отношение синони- 

мии не обязательно является транзитивным, то есть 
из фактов xSy 1 у5х ‚ вообще говоря, He следует x57 . 

Это означает, что разности [c(x) — c()| и [с0) — c(2)] 
могут накапливаться так, что |с(х) — с(г)|> &. Мы pac- 
сматриваем, однако, лишь такие синонимические 
ряды (синсеты) 52, что если Х= {x, X,,..., Х,} — МНО- 

жество лексем, составляющих некоторый синсет SX, 
то X; Sx/;um всех 1 / =1, 2, ..., n. Это дает возмож- 

(10) 

ность обозначить множество значений синсета 5Х 
через C(SX). Следовательно, для любых 

еСде С(5%) и сб)е С($%) |е(х) -с())| < в. 
Отметим принципиальную разницу между опи- 

санием лексической семантики в толковых и CHHO- 
нимических словарях. A именно, толковый словарь 
стремится представить, так сказать, абсолютную 
семантику, то есть для каждой лексемы х опреде- 
лить и как можно полнее описать множество ее се- 
мантических состояний: 

Cx) ={©, 0] #=1, 2, . ), @) 
причем таким образом, чтобы для любого контек- 

ста M(x), содержащего формух, нашелся бы элемент 
см (X)e С(х), представляющий значение лексемы х 

и в этом контексте. Понятно, что множество С(х) 

содержит как чистые, TAK и смешанные семантиче- 
ские состояния. 

В то же время семантика синонимии относи- 
тельна и в формализме семантических состояний 
представляется всего лишь разностью |е(х) — с(у)| 

семантических состояний ¢(X) и с(у), удовлетворя- 

ющих условию близости в смысле, изложенном 
выше. 

На практике семантика толковых словарей, как 
правило и к сожалению, не согласована с семанти- 
кой синонимических, то есть определение семан- 
тических состояний при синонимии, зафиксиро- 
ванное в формуле (10), не всегда согласуется ¢ 

определениями состояний лексической семантики, 
представленными в формуле (11). Отмеченный факт 

создает значительные проблемы при разработке 

семантических анализаторов и двуязычных пере- 
водных словарей и систем лексикографического 
обеспечения машинного перевода. 

Действительно, между определением синони- 
мии и нахождением переводных эквивалентов су- 
ществует глубокая аналогия. Она базируется на том 

обстоятельстве, что, если нахождение синонима 
сводится к поиску близких значений лексем одно- 
то языка, то нахождение переводного эквивалента 
есть TOT же поиск близких значений лексем, но раз- 
ных языков. Введем верхний индекс возле языко- 
вой единицы и ее семантического состояния для 
обозначения языка, в котором 3T единица (или со- 
стояние) представлены. Тогда синонимия отобра- 
жается соотношением: |с!() - cl(y)| < e. 

В то e время отношение «переводной эквива- 
лент»: x! Tx? изображается соотношением |с'(х!) — 
- ©*(2)|< . Понятно, что для формального опреде- 

ления последней процедуры необходимо привести 
величины ¢! (x) и с*(х?) к какому-то единому пред- 
ставлению, которое может предоставить, например, 
язык-посредник — обозначим ее верхним индексом 0. 
Таким образом, сначала имеем отображение с'(х!) —> 
—> @(0 и с?(х?) -> (y). Тогла получаем эквивалент- 
ность: 
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xSy = @(0 — A< e |е!) — A< в = 

=х! Т, (12) 

Из последней формулы следует, что поиск пере- 

водного эквивалента из одного языка на другой рав- 

носилен подбору синонима B некотором абстрактном 

языке-посреднике. Несмотря на то, что такой язык 
остается неизвестной величиной концептуального 

моделирования (B YACTHOCTH, неочевидной остается 

его универсальность), формула (12) предоставляет 

ключ к пониманию роли синонимии в процессах 

перевода: конструирование величин. A(x) и @() 

предполагает наличие множеств C'(SX!) и CASX?) и 

установление между ними определенного соответ- 

ствия — даже если мы He имеем формального метода 
для определения такого соответствия. 

Отметим решающую роль контекста в процессах 
перевода. Рассмотрим пример: название повести 

М. Алексеева «Хлеб — имя существительное» MOXHO 

перевести на украинский язык, так сказать, «B лоб», 

как «Хл!1б — 1менник», так как «имя существитель- 

ное» на украинском языке — «менник». Однако B 

русском оригинале словосочетание (фактически — 

эквивалент слова) X = «имя существительное» нахо- 

дится в смешанном семантическом состоянии: 

е( = aye)e; (M) + o)X, 

где B последней формуле полное семантическое со- 
стояние с(Х) является комбинацией двух элементар- 
ных семантических состояний ¢;(X) и ¢y(X) со сле- 
дующей интерпретацией: ¢;(X) представляет обыч- 

ное лексическое значение ля Х как части речи; эле- 
мент же ¢;(X) представляет новое лексическое зна- 
чение, которое является отображением совершен- 
но иной когнитивной ситуации, никак He связан- 
ной с грамматической терминологией. А именно, B 

этом втором значении «имя существительное» при- 
обретает смысл того, что обеспечивает возможность 
существования человека (то есть «хлеб» есть имя 
субстанции, обеспечивающей существование лю- 

дей). Можно рассматривать это значение как пере- 
носное, полагая, что B некоем исходном значении 
словосочетания «имя существительное» при интег- 
рации ето компонентов в отдельный термин про- 
изошла частичная их десемантизация. Формально 
описанную ситуацию можно проинтерпретировать 
с помощью следующих диаграмм: 

«Хлеб-имя существительное» -> «Хл1б — 1менник» 

CR 

ч«имя существительное» —> ©(Х) = ay(e)ey(X)~ax(c)e(X) 

[ Cy Cry 
«менник» —> е\(%). (13) 

Требование адекватности перевода приводит к 
необходимости существования обратных операторов 
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gy = Пк и C'gy = Cyp. Очевидно, что это невоз- 

можно, так как оператор Скуесть проекция, и обрат- 

ного к нему не существует — ясно, что знания одной. 

лишь величины с;(Х) явно недостаточно для восста- 

новления еще трех величин: с1(с)), 0p(cy) и о(Х 

Выводы 

Автор полагает, что формализм семантических 

состояний действительно предоставляет достаточно 
универсальную схему для описания широкого клас- 

саязыковых явлений. Онестественно инкорпориру- 

ется и в грамматические, и B лексикографические 
схемы. Что касается последних, то подчеркнем, что 
теорию лексикографических исчислений, понятие 

обобщенной лингвистической переменной и линг- 

вистической системы [16] вообще невозможно сфор- 

мулировать без понятия семантического состояния, 
Учитывая феноменологию лексикографических си- 

CTEM, их онтологическое происхождение, а также их 

логический статус [17], автор склонен считать мета- 

фору «квантовой лингвистики» заслуживающей вни- 
мания и сточки зрения общей концепции когнитив- 
ных процессов и теории интеллекта. 
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Исследуются задачи построения тепловой модели, модели инерции и иррадиации. Выведен и обоб- 
щен закон Талбота. Доказана равносильность модели инерции и иррадиации зрения и обобщенного 
закона Талбота для случая нестационарных однородных зрительных картин при олнокомпонентном 
зрении. Приведена экспериментальная проверка обобщенного закона Талбота. 

МОДЕЛЬ ИПЕРЦИИ И ИРРАДИАЦИИ, МОДЕЛЬ ТЕПЛОВАЯ, ЗАКОН ТАЛБОТА, КАРТИНА 
ЗРИТЕЛЬНАЯ, ОПЕРАТОР ПРЕОБРАЗОВАНИЯ . 

Введение 

В статье [1] было показано, что оператор зрения 
можно представить в виде двухкаскадной модели, 
состоящей из последовательно соединенных бло- 
ков 1 и 2. Там же было отмечено, что оператор F, 

описывающий работу блока 2 этой модели, нельзя 

признать взаимно однозначным. Такую неодно- 
значность вносят инерция и иррадиация зрения. Cy- 
ществуют совершенно различные зрительные кар- 
тины (например, быстрые периодические световые 
мелькания и немигающий свет), которые дают оди- 
наковые зрительные ощущения. В настоящей рабо- 
те ставится задача: разделить блок 2 модели на два 

последовательно соединенных блока, первый U3 
которых должен вобрать в себя неоднозначность в 
преобразовании сигналов, второй же блок должен 
осуществлять взаимно однозначное преобразование 
сигналов. 

Решение поставленной задачи оказывается воз- 
можным на основе использования закона Талбота 
[2]. Получаемая в результате модель имеет вид схе- 

мы, изображенной на рис. 1. 

Sy 9 5(2 ), ) 505 у ) 

! 

Vi, y, ЭИ@ y, ) 

2 % ][ 2, 

Bix,y, В, » H]By(x, 5, ) 

1,7] 

3 

К/ ), ) 

1, 1, 

ВС ), 1) 

Рис. 1. Модель подавления избытка информации 

в органе зрения человека 

Блоки 1, (#= 1, 2, 3), вместе взятые, образуют 

блок 1 прежней модели. Блок 2 прежней модели те- 

перь расчленен на два последовательно соединен- 
ных яруса, а именно: нижний ярус преобразования 
в виде трех блоков 2, (7=1, 2, 3) и верхний ярус пре- 

образования в виде блока 3. 

Работу блоков 2; описываем линейным опера- 

тором следующего вида: 

Vi(x.y,ty= 

SOk 
46 

“ ада ‚ (1) 

-&а р 

=4::—;?Ё_'[ _];_[Б.(Е‚п‚т)е‚тт 

тде а,‚б,‚К; — некоторые константы зрения. Функ- 
ционирование блока 3 описывается оператором: 

S,y = (х, у) @ 

тде Ф — произвольно выбираемый взаимно одно- 
значный непрерывный оператор; Й (х,у,!) — век- 
тор-функция с компонентами И (х,у,)) , Vy(x,0,0), 

Vi(x,9,0) ; $(х,у,!) — вектор-функция зрительного 

ощущения с компонентами &(х,у,), S,(x,»,1), 

5(р 
Следует отметить, что в частном случае при од- 

нородных зрительных картинах в предположении, 
что Ф — тождественный оператор, формула (1) за- 

пишется в виде: 

' 
V)=t [B()e ° & ©) 

N
 

что совпадает с формулой Луизова, предложенной 
им для описания инерции ахроматического зрения 
[3, c. 17, 31]. Все дальнейшее изложение в настоя- 

щей статье будет направлено на уточнение и 000~ 
снование предлагаемой схемы преобразования сиг- 
налов в органе зрения. 
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1. Содержательная постановка задачи 

Вчем же состоитзначение введенной схемы пре- 
образования сигналов? Дело в TOM, что инерцию и 

иррадиацию зрения можно трактовать как своего 
рода фильтр, предохраняющий мозг от поступления 
в него количества информации большего, чем он в 
состоянии переработать. Именно благодаря инер- 
ции и иррадиации зрения мы многие существенно 
различные входные сигналы не различаем. Инерция 
и иррадиация зрения выполняют, в сущности, фун- 
кцию, аналогичную той, которую в схеме на рис. 1 

осуществляют блоки 1, Однако там подавление из- 

быточной информации ведется по длине волны 1. 

Инерция же осуществляет подавление избытка ин- 
формации по времени {, а иррадиация — по полю. 
зрениях, у. Эти три механизма, вместе взятые, мож- 
но рассматривать как полную систему подавления 
избытка информации, имеющуюся на входе органа 
зрения человека. Все вышележащие механизмы 
органа зрения обрабатывают поток зрительной ин- 
формации таким образом, что дальнейшей потери 

и подавления информации не происходит. 
Построенная модель, представленная на рис.1, 

интересна втом отношении, что позволяет выделить 
из общего преобразования информации в органе 

зрения все механизмы, осуществляющие подавле- 
ниеизбытка информации. Эти механизмы представ- 
лены на схеме рис. 1 блоками 1 и 2. Они, и только 

они, осуществляют согласование объема информа- 
ции, поступающей в мозг через орган зрения, с про- 
пускной способностью мозга. В связи с этим такую 
модель можно рассматривать как модель подавле- 
ния избытка информации, поступающей в мозг че- 
рез орган зрения. 

Блок 3 содержит B себе в нерасшифрованном 

виде все остальные механизмы обработки инфор- 

мации органа зрения человека, осуществляющие 
преобразование потока информации без дальней- 
шего его сокращения. Так как работа блока 3 опи- 
сывается взаимно однозначным оператором, то раз- 
личным сигналам на входе этого блока всегда будут 
соответствовать различные сигналы на его выходе. 
Понимая инерцию и иррадиацию зрения лишь как 
фильтр, подавляющий избыток информации BO вре- 

мени и в поле зрения, мы можем считать, что блоки 
2,, ¥ только они, представляют собой оператор инер- 

ции и иррадиации зрения. В настоящей работе 

показывается, что предлагаемая модель, с одной 
стороны, и орган зрения человека, с другой, равно- 
сильны B роли фильтра, подавляющего избыток ин- 
Фформации. 

2. Тепловая модель 

Для того чтобы естественным образом подойти 

к построению и обоснованию модели подавления 
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избытка информации в органе зрения в том виде, 
как она была представлена на рис. 1, мы построим 

вначале некоторую гипотетическую модель инер- 
ции и иррадиации зрения, воспользовавшись ана- 
логией между процессами инерции и иррадиации 
зрения, с одной стороны, и тепловыми процессами, 
с другой. На плодотворность такой аналогии при 

исследовании инерции зрения указывал еще Аллар 
[4]. Построенная таким образом модель будет удоб- 

ным инструментом при решении поставленной 
задачи. 

Уподобим орган зрения некоторой искусствен- 
ной системе (тепловой модели), представленной на 

рис. 2. Свет от зрительной картины by (x, y, f) про- 

ецируется на двумерное поле бесконечно малых 
фотоприемников, осуществляющих преобразова- 
ние сигналов ло формуле: 

М. 

Byt = | b (e 0kO)d. @ 
М 

«Зрение» тепловой модели полагаем одноком- 
понентным. Под &(2.) будем для определенности 

понимать кривую видности, являющуюся одной из 
функций сложения фотоприемников глаза. Тогда 
сигнал B(x, y, 1), передаваемый 10 проводнику, 
отходящему от каждого фотоприемника, будет 

представлять собой фотометрическую яркостьзри- 
тельной картины в различных ее точках в различ- 
ные моменты времени 1. 

Теплопроводная пластинка 

Фотоприемники 

оХНЕЕ + 50550 
Свет от зрительной картины 

Puc. 2. Тепловая модель инерции 
и иррадации зрения 

Каждый проводник оканчивается нагревателем 

бесконечно малых размеров. Эти нагреватели рас- 

положены в виде двумерного поля внутри тонкой 
теплопроводной пластинки. Мощность, развивае- 

мую каждым нагревателем, принимаем пропорци- 

ональной численному значению сигнала B(x, у, 1), 

передаваемого по соответствующему проводнику. 
Тепловое поле, возникающее в пластинке B резуль- 
тате работы нагревателей, уподобим зрительному 

ощущению, причем температуру Т(х, у, 1) пластин-
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ки будем считать аналогом светлоты зрительного 
ощущения. 

Функционирование тепловой модели имеет 
много общего с явлениями инерции и иррадиации 
зрения. При выключении света зрительное ощуще- 
ние не исчезает мгновенно, аего светлота уменьша- 
ется до нуля постепенно. Аналогичный процесс 
произойдет и в тепловой модели. Если прекратить 
освещение фотоприемников, произойдет постепен- 
ное остывание теплопроводной пластинки и плав- 
ное падение ее температуры. При включении света. 

светлота зрительного ощущения нарастает посте- 
пенно и через определенное время устанавливается 
на нскотором постоянном уровне. Аналогично это- 
мупри внезапном освещении фотоприемниковтем- 
пература теплопроводной пластинки будет нарас- 
тать постепенно U, в конце концов, установится на 
постоянном уровне. 

Пусть теперь зрению человека предъявляется 
зрительная картина, фотометрическая яркость KO- 
торой периодически изменяется во времени (мель- 
кания). Если частота мельканий невелика, то зри- 

тельное ощущение будет испытывать подобное KO- 
лебание светлоты. Однако при повышении частоты 
амплитуда колебаний светлоты ощущения будет 
постепенно уменышаться, и при некоторой (крити- 
ческой) частоте колебания светлоты вовсе не будут 

обнаруживаться сознанием наблюдателя. Подоб- 
ным образом будет реагировать также и тепловая 

модель. При повышении частоты мельканий амп- 

литуда колебания температуры пластинки будет 
уменьшаться и, B конце концов, достигнет настолько 
малого значения, что оно не будет обнаруживаться 
приборами, измеряющими температуру пластинки, 
что обусловлено их конечной чувствительностью. 

Рассматривая границу между черным и белым, 
человек видитее несколько размытой. Аналогичное 
явление будёт наблюдаться и в тепловой модели, 
если одну часть поля фотоприемников осветить, а 
другую оставить затемненной. На линии, отделяю- 
щей яркую часть зрительной картины от темной, 

НЗбЛЮДЗСТСЯ скачкообразное изменение яркости. 

Однако на соответствующей линии, проведенной на 
теплопроводной пластинке, температура будет ме- 
няться плавно. Развивая аналогию B TOM же направ- 
лении, можно воспроизвести на тепловой модели 
явления слияния густо расположенных ярких и тем- 
ных полос, образования следа за ярким быстродви- 
жущимся объектом, приближения светлоты зри- 
тельного ощушения объекта при уменьшении его 
размеров к светлоте фона и другие явления, связан- 
ные с инерцией и иррадиацией зрения [5, гл. 7] 

Опишем математически процессы, происходя- 
щие в тепловой модели, и определим зависимость 
температуры Т(х, у, f) пластинки от фотометриче- 

ской яркости В(х, у, ) зрительной картины. Мощ- 

ность ¢, развиваемую нагревателями на единице 
площадки пластинки, определим по формуле: 

g=kB, 5) 

кде & — коэффициент пропорциональности. Вве- 

дем на пластинке декартову систему координат и 
выделим на ней элементарную прямоугольную пло- 
шщадку с размерами dx, dy (рис. 3). 

4 

o, 
Рис. 3. Декартова система координат 

втепловой модели 

Количество тепла А0, ‚ поступающее за время 

«# на эту площадку за счет работы нагревателей, рав- 

HO: 

AQ, =gdxdydt. (6) 

Количество тепла А@,, отводимое за время @ 

стенками пластинки в пределах элементарной пло- 
щадки, определим, основываясь на законе Ньюто- 
на-Рихмана [6]; 

AQ, =k, Tdxdydt, () 

тде k, — коэффициент пропорциональности. Коли- 

чество тепла О; , Oy, Q) , @; ‚ проходящего за вре- 
мя df через сечения элементарной площадки, 

будем определять, исходя из закона Био-Фурье [7]: 

0.k L аа, ® 

"ok, %(T*%:—dx)dydt ! ©) 

oT 
(10) к ста , 

ду 

и -- о(т 6Т о; = /с‚ду(Т+ду:іу)кіх‹1!, 

где К; -— коэффициент пропорциональности.
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За время df количество тепла, содержащееся в 
элементе пластинки, изменится на величину АО , 
равную: 

АО=А0, -А0, +0;-0;+'0, -О, 

НПодставляя в полученное равенство значения 
входящих в него величин по формулам (5)—(11), по- 

лучим: 

(2) 

AQ=(kB-kT +1c,( +—))dxdyd1 (13) 

Полагая, что изменение теплосодержания эле- 
мента вызывает пропорциональног изменение его 
температуры (закон постоянства теплоемкости [8, 

стр. 392]), можем залисать следующее равенство: 

& Ёцуыу‹л ; АО= (14) 

тде К — коэффициент пропорциональности, 

Приравнивая правые части формул (13) и (14), 

будем иметь: 

(15 

В уравнении (15) приняты следующие новые 

обозначения: 

(16) 

Формула (15) представляет собой уравнениетет- 

ловой модели. Это уравнение дает нам вдифферен- 

циальной форме искомую связь температуры плас- 
тинки Т с фотометрической яркостью В зритель- 

ной картины, 

3. Модель инерции и иррадиации 

Руководствуясь аналогией между зрением и про- 
цессами, происходящими B тепловой модели, будем 
предполагать, что связь между фотометрической 
яркостью В зрительной картины и светлотой $ зри- 
тельного ощущения описывается уравнением, ана- 
логичным уравнению (15) тепловой модели. Тогда 

мы придем K следующему уравнению, устанавлива-- 
ющему в дифференциальной форме связь между 

фотометрической яркостью В(х, у, f) зрительной 
картины и светлотой S(X, у, ) зрительного ощуще- 

ния, возникающего в сознании наблюдателя при 
восприятии этой картины: 

и—›Ь7(дХ2 + д‚д›*з:,СВ* (17 
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Функции В(х, y, В и S(x, y, й) будем считать оп- 

ределенными и ограниченными при любых значе- 
ниях X, ), 1. 

Необходимо отметить, что в частном случае, 

когда зрительная картина однородна и зависитлишь 

от времени B=B(f), мы приходим K уравнению, 

предложенному для описания инерции зрения Ал- 
ларом [4]: 

а$ 
aI+S =kB . (18) 

©С помощью подстановки 

' 
G(x,y,1)=€S(x,y,0) (19) 

выражение (17) преобразуется B уравнение тепло- 

проводности [9]: 

дб bzaG G 

‘а U ot 
=)= Кг“ В (20) 

ограниченное решение которого имеет вид: 

G(x,y.0= 

k { o е° 

“а ] ВЫ аата. (21) 

Переходя к функции $(х, у,!) , получаем реше- 

ние уравнения (17): 

Sy, = 
-: &) 
ка ОЧЕ ТЕНН 

н] Пк ** dedndr. (22) 

Выражения (17) и (22) можно рассматривать B 

качестве дифференциальной и интегральной форм 
математической модели, воспроизводящей, по на- 

лшему предположению, явления ингрции и ирради- 
ации зрения. В частном случае, когда зрительная 
картина однородна и нестационарна, то есть когда 
яркость B= B(f) изменяется лишь CO временем и не 

зависит от координат X, р поля зрения (равномерно 
освещенный экран), выражение (22) может быть 

записано в виде: 

= _а 
BRI 

S(r)= j 3(1)—111 j Ё а dedy.(23) 
— 

Переходя в интеграле 

_mtstep? 
© 45 

J= [ Ё (24) 
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к новым переменным интегрирования: 

(25) 

(26) 

получим: 

В 
T [ ееа () В 

Вычисление интеграла J ведем в полярных KO- 
ординатах: 

) Эж 

ЛЕ 4&75;—Т ерар fdo= 
0 1 

=802 е оаъ =gt 28 . . ©® 

Используя найденное значение интеграла /, 
получаем формулу для определения светлоты зри- 
тельного ошущения: 

= 
Ь‘(!):% [ Bwe < а. (29) 

Эта формула совпадает с формулой, предложен- 

ной Луизовым для описания инерции зрения [3]. 

Рассмотрим теперь функционирование модели 
в случае стационарной неоднородной зрительной 

картины B(x, у). Этотслучай соответствует рассмат- 

риванию наблюдателем зрительной картины произ- 
вольного вида, яркость в каждой точке которой не 

меняется со временем. Выражение (22) может быть 

записано в виде: 

S(x,y)= 
— 

к ® Ty ) 48 
23_15{.& jfi(ixn)dgdnit—:e g @. (30) 

Переходя B интеграле 

! 
л = 

— 

е 4 
— 
1х 

(31) 

к новой переменной интегрирования 

(32) 

получим [10, стр. 973]: 

we J = [а =2k, (2y) (33) 
от 

rne 

34 

& — функция Макдональда с нулевым индексом 

[11]. Используя найденное значение J|, получаем 

формулу для определения светлоты S(X, у) зритель- 

ного ощущения: 

$(х,у) = 

к * (Е-х)? +(n-y) . е Jc Bk ( В Jdgdn. (35) 

Наконец, когда яркость зрительной картины 
зависит лишь от координаты X, формула (22) при- 

мет вид: 

будем иметь: 

ба (38) 
к * ‘e 4 

$0д=7 о J‘, ВЕ i ;Fe 

a 

Tlponssons замену переменной интегрирования 
по формуле 

че с9) 

® W= ы =] 
I——e & dt=2_[e * @у =Jne ® " 
08 Jt—1 ё (40) 

\ а 

37



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

Окончательное выражение для определения 

светлоты зрительного ощущения имеет вид: 

PR 
$с0=5; [BEe ? «& “ 

— 

В построенную математическую модель инер- 
ции и иррадиации зрения входят два параметра 
аи b. Выясним функциональный смысл каждого U3 

них 
Для выяснения смысла параметра а рассмотрим 

функционирование модели в случае, когда при J0 

яркость зрительной картины равна нулю (затемнен- 
ный экран), а при 1> 0 яркость скачкообразно из- 
меняется и во всех точках зрительной картивы ста- 
новится равной некоторому значению В, (освещен- 

ный экран), Математически изменение яркости во 
времени запишется в виде следующей системы ус- 
ловий: 

0 при <0, 

B, при t>0. 42) 

На рис. 4а показан ход изменения яркости В 

зрительной картины с течением времени г 

B 

B(ty= 

5 

6 

Рис. 4. Изменение яркости BO времени 

Определим с помощью модели закон изменения 
во времени светлоты зрительного ощущения 5(2. 

Согласно формуле (29), имеем при 1< 0: 

T 
S6=1 [o.c e ас =0, (43) 

-) 

при />0; 

р ПИ ю) 
N== [0-e “ ах+-- [Вуе “ drv=By(l-e °). 5(0 а"і е пт+аб[ e “ @т = В(1-е °). (44) 
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Окончательно выражение для определения свет- 
лоты запишется в виде: 

0 при t<0, 

$(0= _ (45) 
kBy(1-¢ @) при 1>0. 

На рис. 46 представлена диаграмма изменения 
светлоты во времени, построенная ло формулам 
(45). Как видим, при внезапном освещении, соглас- 

но математической модели, светлота $ должна 
нарастать постепенно, что и наблюдается в действи- 
тельности. Параметр а, изображенный на диаграм- 
ме в виде отрезка, представляет собой время, за 

которое светлота достигла бы установившегося зна- 
чения By, если бы она нарастала CO скоростью, имев- 
шей место в момент включения света. Величина 
параметра а характеризует инерцию зрения: чем 
больше его значение, тем более инерционным бу- 
дет зрение человека. Параметр а будем называть 
постоянной инерции зрения. Необходимо заметить, 

что постоянную а вводит также Луизов, называя ее 
временем инерции [3, стр. 26]. 

Перейдем теперь K выяснению функционально- 

то смысла параметра b. Для этого рассмотрим фун- 
кционирование модели в слелующем случае. Поле 
зрения разделено вертикальной границей х =0 на 

две половины. Левая половина поля зрения затем- 
нена (В = 0), правая — освещена. Яркость правой 

половины поля зрения во всех точках одинакова, не 
изменяется со временем и равна некоторой величи- 
не B). Математически такая зрительная KAPTHHA 

описывается следующим образом: 

0 при х<0, 

# '{В„ при x>0, (46) 

Ha рис. 5а показан ход изменения яркости зри- 
тельной картины в зависимости от значения коор- 
динаты х. 

В этом случае светлота зрительного ощущения 
55(0), согласно модели, определится следующим об- 

разом. По формуле (41) имеем при х <0: 

18 A ogw - ЗОО ООр З - 5 N s(x)_fiio»e О d§+fi6[fiue dg=5Byet , (47) 

при х>0: 

-М &-х o kA 1% 
e ® di+—(Bye ® @ 4[0 ё+2дб[ог Е+ 

(48) 
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Окончательно выражение для определения свет- 

лоты запишется в виде: 

при х <0, 

ае 49) 
e ё) при x>0. (45 

На рис. 56 представлена диаграмма изменения 

светлоты зрительного ошущения в зависимости от 
координаты X поля зрения. Как видим, граница 
между темным и светлым участками выглядит раз- 
мытой. Это наблюдается и в действительности. 

В 

B, 

0 х 

а 

$ 

0 х 

6 

Рис. 5. Зависимость светлоты зрительного ощущения b 
от координаты х люля зрения 

Параметр b, изображенный на диаграмме в виде 
отрезка, представляет собой угол, в пределах кото- 
рого видимая яркость достигла бы установившего- 
ся значения By, если бы она нарастала с той же ско- 
ростью, что и на границе между темным и светлым 
участками поля зрения. Величина коэффициента В 

характеризует иррадиацию зрения: чем больше зна- 
чение этого коэффициента, тем более размытыми, 

иррадиирующими будут контуры видимых объек- 

тов. Параметр b будем называть постоянной ирра- 
диации зрения. 

4. Вывод закона Талбота из модели 

Приступим теперь K экспериментальной про- 
верке построенной в предыдущем разделе матема- 
тической модели инерции и иррадиации зрения. 
Известно, что зрение человека подчиняется психо- 
физическому закону, впервые сформулированному 
Талботом и названному его именем [2]. Различают 

временной и пространственный законы Талбота. 
Предъявим наблюдателю на одном поле сравнения 

однородную зрительную KAPTHHY, яркость которой 
By(1) меняется BO времени по произвольному пери- 

одическому закону: 

B(1)=B,(t-nT), (50) 

тде T— период колебания яркости, л — произволь- 

ное целое число. Если период Т колебания яркости 
взять достаточно малым, TO благодаря инерции зре- 
ния мелькания сольются, и наблюдатель увидит не- 
мигающее поле, 

На втором поле сравнения сформируем одно- 
родную и стационарную зрительную картину, ха- 
рактеризующуюся яркостью В). Временной закон 

Талбота утверждает, чтодля получения одинаковых 

зрительных ошущений на полях сравнения необхо- 
димо взять уровень яркости B) на втором поле срав- 
нения равным среднему значению мелькающей яр- 
кости B(1), то есть: 

® _{в„‹х›т (51) 
Т5 

тде Т) — некоторый произвольно выбранный фик- 

сированный период мельканий. 

Для демонстрации пространственного закона 
TanGora на одном поле сравнения сформируем зри- 
тельную картину в виде серии вертикальных полос, 
яркость By(X) которой является периодической 

Функцией координаты х: 

B (x)=B,(x-nX), (52) 

где Х— период колебания яркости. При достаточно 

тустом расположении полос они благодаря ирради- 
ации зрения сольются в однородный фон. Про- 
странственный закон Талбота гласит, что для дос- 

тижения одинаковости зрительных ощущений на 
другом поле сравнения необходимо сформировать 
стационарную и однородную зрительную картину, 
яркость B) которой должна быть равна среднему 
значению изменяющейся в поле зрения яркости 
By(x),T. е: 

* 
В- о] By, (x)dx. (53) 

Модель инерции и иррадиации зрения удовлет- 
воряет как временному, так и пространственному 
законам Талбота. 

Докажем сначала выводимость U3 модели вре- 
менного закона Талбота. Найдем выражение для 
светлоты зрительного ощущения 5(2), порождаемо- 

го зрительной картиной, яркость которой By(f) из- 

меняется во времени по произвольному периодиче- 
скому закону. Используя зависимость (29), имеем: 
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-— 

з0=2 ] 8 (e * 2 
Lo -я жа Т З 

j By (v)edr. -М 
@— 0T 

(54) 

Переходя K новой переменной интегрирования 

1g=t+nT (55) 

и используя соотношение (50), получим: 

a7 Н В чо-от. 
| Br(werdr= ] Brz-nT)e ® di= 

t(n+)T =T 

AT X ATt Ы 56 
=е ® | В;(то)е° вхо=е © | Br(vecdr. н 

-Т -Т 

Следовательно: 

i L @ BT £ 
5(0=5е (Y <) [ Br(recdu. (57) 

=0 ст 

Определяем сумму бесконечно убывающей гео- 

метрической прогрессии: 

o T 1 
e “ =— т (58) 
С т 1-е @ 

Окончательно формула для определения светло- 

ты B случае периодически изменяющейся во време- 

ни яркости запишется в виде: 

L, В 
— [ вусдеак. 
1еа Т 

50)= 

а 
| 
< 

(59) 

Воспользовавшись обобщенной теоремой © 

среднем [14], можем записать: 

-& Жот 

sw=k2 (60) ] B (v)dx, 
=T 1-е 

тде 8(f) — некоторая функция времени, принимаю- 

лщая значения на интервале [0, 1]. 

Поскольку Bp(f) — Функция периодическая, 

следовательно: 

О T 

| Brwdi= (B, (v)dx. 
ГЫ 0 

(61) 
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"Таким 06pasoM: 

_sor 
ke o 

5(0= 5-б—г [Br ()t (62) 

@ 1-еао 

Обозначим через Т) некоторый произвольно 

выбранный фиксированный период мельканий и 

определим, во что превратится функция S(f) при 

неограниченном уменьшении периода мельканий 

T, равного: 

ТЕвТ (63) 

то есть при е — 0. 
Предел, к которому стремится последователь- 

ность функций 5(2 при устремлении € кнулю, 060- 

значим через 5); 

Ty , 

5, = т 5( = На ©в [ B, (a1 о = lim S() -— ° [ В( 
Т-е ® 

СО 
к ® e (64) 

= _T;JBn(x)m)m-;———_fl 3 

1-е @ 

Пользуясь правилом Лопиталя, находим: 

_80sTy 

=l (65) 

Takum образом: 

kTu 

So=7 п[ В„ (оат, (66) 

Зрительное ошущение такой же светлоты мож- 

но получить при наблюдении однородной и стаци- 

онарной зрительной картины яркости By, равной 

1 B=15,. (67) 

Объединяя равенства (66) и (67), приходим К 

формуле (51), что доказывает согласие модели с вре- 

менной формулировкой закона Талбота. Необходи- 

мо отметить, что факт выводимости закона Талбота 

изформулы (29) для прямоугольных мельканий был 

доказан Луизовым [3, стр. 43]. 

Переходим теперь к выводу из модели простран- 

ственного закона Талбота. Найдем выражение для 

светлоты зрительного ощущения 5(7), порождаемо- 

то зрительной картиной, яркость которой By(x) 

будет изменяется B поле зрения вдоль оси абсцисс
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по произвольному периодическому закону. Исполь- 
зуя зависимость (41), имеем: 

L] 
S(x)-— jBX(é)e g d§= 

IBx(F,)e ы d;+-j'BX(§)e 0 5 de = 

k X o x-nX 

=55° ЗА Бх(ё)г’дё+ (68) 
педх-(тн0х 

х oo xHmDX 
+~e5z 

70 xanx 

-& 
В (©)е bde, 

Переходя к новым переменным интегрирования 

& =6+лй , & =E-nX (69) 
и используя сооотношение (52), получим: 

н н Р 
[ B@erde= j By(g-nX)e b & = 

х-()х хх 

„@х & X х 
=е ® [ Bt =e b fEx(E)e°d§; 

x-X хх 

(70) 

x+(ne) X —&а 

Вх(©е т = _[Bx(gzi»m\’)e ›а = 
e 

лХх‹Х 
71 =T ааы Yo, {Вх‹г‚›е ‘а СО 

Таким образом: 

мх В 
5) | By@etag+ 

кХ 
e 

n=0 

З w X окХ 

o5 Qe ) 1вх‹<›е ‘а 

k& X x -в 
=2 (e °) [ By(®)e * а5- 
2655 PL 
ка e A 

2b<"2.,e ) ;[ By(®e * & 

b 

х 
5 

(72) 

При выводе последней формулы учтено, что для 
первого слагаемого суммы х 2 &, для второго слагае- 
мого х < &; 

Учитывая, что 

(73) 

получим следующую формулу для определения 
светлоты в случае периодически изменяющейся 
вдоль оси Хяркости зрительной картины: 

1=K =] 

т | 8х(©е ® & (4 
k $09==- 

1-е =¥ 
Воспользовавшись обобщенной теоремой о 

среднем, запишем: 

к 1 =X -> 

$- т | Bx(®)e * de= 
1-е 6 %% 

х ja,,me e @+ 
1=е 57 

k vaX 

Э° By(©)e 5 @& = 2b : 
1-е б * 

XX 

AL ] Bees + 
а3 

х _х+№200Х 

& ее x+X 

| By(eye= (75) 

где X| их, — некоторые функции координаты х, при- 
нимающие значения на интервале [0, 1]. 

Функция B(x) периодическая, следовательно: 

x+X 

j BE)de= jB(g)da J В(а = j'B(i)di (76) 
ах 

Сучетом этих соотношений формулу для опре- 
деления S(x) запишем в виде: 

[ByeMg. — (77) 
0 
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Обозначим через Xy некоторый произвольно 

выбранный период и определим, во что превратит- 
ся функция S(x) при неограниченном уменьшении 

периода Х, равного 

X=Xy, (78) 

то есть при ц — 0. 

Предел, к которому стремится последователь- 
ность функций S(X) при устремлении у к нулю, обо- 

значим через $). Имеем: 

5 =ЁЗЁ$(Х)= 

Xk Xy(uky 
ke b О ° 

<р e L 
1-е ® 

й ot — вн — (79) Я Х, 7 я 

[Xo o .}:_т›% : 

й (80) = lim=L: 
= 

Таким образом: 

k X 

5 A jB(E,\dé, 8 

что с учетом (67) приводит к формуле (53). Следо- 

вательно, модель инерции и иррадиации зрения (22) 

удовлетворяеттакже и пространственной формули- 
ровке закона Талбота. 

5. Обобщение закона Талбота 

Руководствуясь сформулированной. в п. 3 мето- 

дикой исследования, поставим перед собой теперь 

следуютщую задачу: построить такую модель инер- 
ции и иррадиации зрения, которая была бы в логи- 
ческом отношении равносильна закону Талбота. 
Эта задача сводится к отысканию такого оператора 
преобразования функции B(x, y, ) в функцию 

S(x, у, 1), чтобы, во-первых, из закона Талбота вы- 

текала справедливость этого оператора, и наоборот, 
изсправедливости такого оператора вытекала спра- 
ведливость закона Талбота. Ясно, что в результате 
решения этой задачи мы должны прийти либо к опе- 
ратору (22), либо к некоторому более общему опё- 

ратору, включеющему олератор (22) как частный 

случай 

Приступая K решению этой задачи, заметим, что. 
закон Талбота свидетельствует O TOM, что некоторые 
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существенно различные входные сигналы преобра- 
зуются органом зрения в одинаковые выходные сиг- 
налы. Зададимся вопросом: возможно ли построить 
какие-либо другие, не предусмотренные законом 
Талбота, множества входных сигналов, преобразу- 

емых глазом в одинаковые выходные сигналы? Из 
последующего изложения станет ясно, что в той 
формулировке, которая была дана выше, закон Тал- 

бота He исчерпывает всех возможностей. Наша бли- 

жайшая задача будет состоять в таком обобщении 

закона Талбота, чтобы с его помощью можно было 
для двух любых входных сигналов органа зрения 
установить, одинаковы или различны будут соответ- 
ствующие UM выходные сигналы. 

Остановимся сначала на временной формули- 
ровке закона Талбота. Рассмотрим более подробно, 

что представляют собой входные сигналы органа 

зрения B(7). Функции B(f) удобно считать заданны- 

ми на всей оси времени (-9, со), поскольку инерци- 

онные процессы зрения весьма кратковременны и 
протекают в течение долей секунды, что несоизме- 
римо со сроком существования глаза. На любом ко- 

чечном отрезке времени [1 ] функции В(2) локаль- 

HO суммируемы [15], поскольку интеграл 

f 

[Binar (82) 
4 

пропорционален энергии излучения U, следователь- 
но, имеет конечную величину. 

Однако, кроме всевозможных локально сумми- 
‘руемых функций, глаз может воспринимать также 

некоторые иные функции. Одной изтаких функций 

может служить функция, фигурирующая в форму- 

лировке временного закона Талбота. Она получает- 
ся из периодической функции В;(?) = Br(t-nT) при 

неограниченном уменьшеним периода Т'колебаний 
яркости. Таким образом, вхолными функциями гла- 

за могут быть также некоторые предельные функ- 
ции, определяемые бесконечной последовательно- 
стью локально суммируемых функций. Такого рода 

входные функции для нас весьма важны, посколь- 
Ky втерминах именно этих Функций формулирует- 
ся закон Талбота. 

МПриступим теперь к обобщению формулировки 

закона Талбота. Сформируем на одном поле сравне- 

ния зрительную картину, описываемую некоторой 
произвольным образом выбранной локально сумми- 
руемой функцией B(f), порождающую зрительное 

ощущение S(7). На другом поле сравнения будем 

поочередно формировать ряд зрительных картин, 
каждая из которых описывается функцией 13 беско- 

нечной последовательности { B, (1), By(1),..., В( .. 

локально суммируемых функций. Пусть последова- 

тельность этих зрительных картин порождает после- 
довательность зрительных ощущений {S) (1), Sy(0), ..., 
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5(2 ...}. Опыт показывает, что можно подобрать 
такие последовательности зрительных картин, что- 
бы последовательности порождаемых ими зритель- 
ных ощущений сходились кзрительному ощущению 
S(1) второго поля, T. €. чтобы hm 3„(1) S . 

Как определить, какая последовательность зри- 
тельных картин дает в пределе зрительное ощуще- 
ние S(7) ‚а какая нет? Исчерпывающий ответ на этот 
вопрос дает закон Талбота в обобщенной формули- 
ровке: формула 

Jim Sy (0)=5() (83) 

справедлива в TOM, и только том случае, если для 
любого конечного интервала времени {1, 4] будет 
иметь MECTO равенство: 

t 153 
о, гв„‹:›дх = [В0@. 

й й 
В выражении (84) сходимость имеет следующий 

смысл: каковы бы ни были ди ^ (HO ~|t-1)| < Т) ‚ где 
Т, — некоторое фиксированное число) для любого 
N найдется число gy > 0, такое что: 

(84) 

Й 
! }(в„ (0 - В())а! <в 
л 

причем при N— oo, еу-> 0. 

Таким образом, в обобщенной формулировке 
временной закон Талбота означает следующее. 
Пусть имеются две различные зрительные картины, 
одна из которых достаточно быстро изменяется во 
времени 10 яркости, Если зрительные картины на 
любом отрезке времени B среднем совпадаютпо яр- 
KOCTH, TO порождаемые ими зрительные ошущения 
будут одинаковыми. При невыполнении этого ус- 
ловия зрительные ощущения будут различными. 
Заметим, что прежняя формулировка временного 
закона Талбота является частным случаем новой, 
поскольку для периодических функций условие (84) 

переходит в условие (51). 

Закон Талбота можно обобщить также и на слу- 
чай неоднородных и нестационарных зрительных 
картин, когда яркость является не только функци- 
ей времени { но и функцией координат поля 3pe- 
ния x, у. Формулировка закона Талбота теперь бу- 

дет такой. 

Если, и только если: 

(85) 

X3 Y3ty 
т [ ] [By(x,y.0dxdydt = 

X1yt 

XVt (86) 
J’ ” (х, ,1)dxdydr, 
xiyt 

TO 

) Sy (x,9,0= S(x,p.1). (87) 

B обобщенной формулировке пространственно- 

временной закон Талбота означает, по-существу, 

следующее. Пусть имеются две зрительные карти- 
ны, одна U3 которых достаточно быстро изменяется 
по яркости во времени и B поле зрения. Порождае- 
мые этими картинами зрительные ощущения будут 
одинаковыми в TOM, и только в том случае, если на 
любом участке поля зрения и на любом отрезке вре- 
мени зрительные картины имеют одинаковую сред- 
нюю яркость. До сих пор мы оперировали лишь C 
одной компонентой зрительного ощущения — фо- 

тометрической яркостью B(X, у, ), отвлекаясь от 

Факта трехкомпонентности зрения. С учетом трех- 
компонентности зрения обобщенный закон Талбо- 

та MOXeT быть сформулирован в следующем виде. 
Зрительные ощущения совпадают BTOM, и толь- 

KO в том случае, если совпадают средние значения 
координат цвета соответствующих зрительных кар- 
тин в произвольном пространственно-временном 
параллелепипеде [x,, Х; 1, ¥y 1, ]. Иными слова- 

ми, если, и только если: 

X3Vt 

Pl f f jfim(x y.)dxdydt = 
x.)’,h 

88 
f jfx(x,; {)dxdyds, 69 
xyh 

н Sy х ))) =S, (x,2.0), (=1,23).  (89) 

В такой форме закон Талбота дает исчерпываю- 

щий ответ на поставленный выше вопрос; с помо- 
щью этого закона можно для любого входного сиг- 
нала органа зрения В, (х, , ) указать всевозможные 
последовательности входных сигналов {b, \(X, ¥, 1)}, 

дающие B пределе одно U TO же зрительное ощуще- 
ние. Заметим, что вовсе не обязательно полагать, что 
на одном U3 полей сравнения должна быть сформи- 
рована некоторая фиксированная зрительная кар- 
тина by(X, у, Э. Можно рассматривать также и тот 
случай, когда на обоих полях сравнения формиру- 

ются последовательности зрительных картин 
(6м(ор,д)} и {B{y (x,y,0)} . В этом случае закон Тал- 
бота приобретает наиболее общий вид и может быть 

сформулирован таким образом. 

Обобщенный закон Талбота. 

Если, и только если: 

X3Vt 

o m [ ] ЁБМх‚у‚г)‹іх‹іуш: 
хЙ 

' XYty 

=lim || | B ey, 
Xiy,h 

(90) 
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то 

Н Sy (6,0 = 5 (0.0, (=123). ©1 

Именно в этой формулировке закон Талбота 

будет нами использоваться B дальнейшем, 

6. Равносильность модели инерции и иррадиации 
зрения и обобщенного закона Талбота. 

В предыдущем разделе мы сформулировали 

обобщенный закон Талбота. Теперь мы докажем 

равносильность обобщенного закона Талбота и ма- 

тематической модели инерции и иррадиации зре- 
ния, предложенной B л. 1 в виде формул (1) и (2). 
Располагая таким доказательством, мы будем впра- 

ве считать, что математическая модель инерции 
и иррадиации зрения достоверна в той же мере, 
в какой справедлив обобщенный закон Талбота. 

Вместе с тем имеются все основания полагать, что 
обобщенный закон Талбота находится в полном со- 

тласии с данными опыта (этот вопрос будет обсуж- 

ден в следующем разделе). Чтобы не загромождать 

работу, доказательство равносильности обобщенно- 
го закона Талбота и математической модели инер- 
ции и иррадиации зрения выполним для частного 
случая нестационарных однородных зрительных 
картин при однокомпонентном зрении. В общем 
случае при нестационарных и неоднородных зри- 
тельных картинах и трехкомпонентном зрении до- 
казательство совершенно аналогично, хотя значи- 
тельно более громоздко. 

В рассматриваемом случае обобщенный закон 

"Талбота может быть сформулирован следующим 

образом: 

Если, и только если: 

4, 

д В0 — By (Оа =0, (922) 

то : 

т 5% () - 5(0 =0. (926) 

Меатематическая модель инерции и иррадиации 
зрения в данном случае запишется: 

k| 
S()=0(lim = [ By(x)e а @). (93) 

М№-жо @ 

Для доказательства равносильности утвержде- 
ний (92) и (93) мы должны установить, что: 1) 13 

справедливости утверждения (92) вытекает справед- 

ливость утверждения (93); 2) из справедливости ут- 

верждения (93) вытекает справедливость утвержде- 

ния (92). Докажем сначала, что из справедливости 

утверждения (92) вытекает справедливость утверж- 

дения (93). Доказательство состоит B установлении 

взаимной однозначности оператора Ф. Докажем 
слерва, что при совпадении функций 
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5'(1):,1}&5;‚(1)‚ S = эіпз';,(!) (94) 

совпадут также функции 

ViO=1i К, в;( by 
—})an;l v (t)e” а @, 

95) 0= i k]'B'() оее V()= lim ~ еа 
}Ш_і‚а LA 

Как уже упоминалось выше, по-существу, фор- 

мула (92a) означает следующее: 

2 

By () - Вус))ат 
й 

< Ёу, (96) 

где t - t; < Ty и Еу -> 0 при М — ©. Выберем произ- 

вольно некоторый фиксированный интервал време- 

ни так, чтобы 0 < Т< Ty . Тогда: 

£ 0y )= By e T 

k _t (97) w (т 

| (By(@)- By (i 
m=0-(mi)T 

Согласно формуле Бонне [16, с. 325], с учетом 

(96) имеем: 

t-mT T 

[ (By()-By()eads 
-( 

'—(т! Ы 

S (Вус)-Вус)ас+ 
t~(m+D)T 

от 
+e o | (Ву()-В}(5))|= 

& 

ы 98] 
<o (Byy ()~ By ()de|+ o9 

~(m+ )T 

il у t-mT 
+| [ By =By s2Eyes › 

где t- (m+1)T<&<t-mT. 

Следовательно: 

- мь 8 & [(ву(о)- By (e < 
a -0 

(99) 
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При N -> со величина 

(100) 

при любом 7. Это значит, что 

д %і‹в‚'‚‹т›ж;‚‹«»е-?‚і… 
=V(1)-V"(1)=0 

(101) 

B смысле равномерной сходимости относительно / 
Итак, мы доказали, что при совпадении функций 

S'(r) и S"(r) функции V(1) и V'(f) также совпада- 
0T, 

Докажем теперь обратное, а именно, что при 
совпадении функций V'(r) и V"(¢) совпадают так- 

же функции S'(f) и 5*(7). Действительно, пусть 

V)=V, (102) 

В этом случае при любом гимеет место равен- 
ство: 

Ьідп%[‹в,;(о_в;„(т»„*"т‘л‹:о (103) 

в смысле равномерной сходимости относительно /. 

Равенство (103) означает следующее: 

4, 1= 
o1 (F}v(r)-B,',(t))e‘TJV}sw”, (104) 

тдепу-> 0 при N — ©. Рассмотрим уравнение: 

dg(i) 
+8(0)=K(By (- By (). (105) 

Ha всей ‘оси 1 это уравнение имеет единствен- 
ное решение (cM. п. 3): 

> 

(106) 

8 

‘ 
8= [(Ву(о) - By (0))e~ а. 

НПодставляя (106) в (105), получим тождество: 

Ву(0- ВУ( = 

—%-%‹5 (B30~ By e 71117) + 

(107) 

+—‹— j (Bi(0)- By (e~'5dw). 

Интегрируя (107) в пределах от 1 до 5 , имеем: 

в 
J(By (- By, ()а = 

4 
5 - 
J By (- By (e 2 @)- 

SETBE-Bo e ) 

ЕЕ [y - B e S, 
o 

Используя условие (104), получим: 

$—ц„ + ]‹в„(‹) B}y ()| 
0 

kny гЭ ‚[Пмдт— 

1 7 =2§n~ +lh=tny 52%„„ e (109) 

Полагая %(2:1»‚1]))11„ =Ey , приходим к усло- 

вию (96). Это значит, что: 

L) 

lim [(By (1)~ By (1))dx = (110) 
N -vnll 

откуда в силу (92) следует равенство функций S'(f) 

и $'(/). Итак, мы доказали, что при совпадении 

Функций V'(1) и V(1) функции S'(f) и 5"(7) также 

совпадают. Следовательно, оператор Ф взаимно од- 
нозначный, Это значит, что из справедливости ут- 
верждения (92) вытекает справедливость утвержде- 

ния (93). 

Докажем теперь, что из справедливости утвер- 
ждения (93) вытекает справедливость утверждения 

(92). Положим вначале, что выполняется условие 

(92a), и докажем, что при этом выполняется также 
условие (926), т.е., что совпадают функции 5'(2) и 
$*(2). В силу взаимной однозначности оператора Ф 

намдостаточно доказать совпадение функций V(1) 

и V(1) . Следовательно, требуется из условия (92a) 

вывести условие (103). Однако такой вывод был 
только что выполнен. 

Теперь положим, что функции S'(f) и 5(2 со- 

впадают, T.€. что выполняется условие (926), идока- 

жем, что при этом выполняется также условие (92a). 

В силу взаимной однозначности оператора Ф в этом 

случае совпадают также функции V'(1) и V'(1), сле- 
довательно, выполняется условие (103). Однако толь- 

ко что было доказано, что M3 условия (103) следует 

зависимость (92а). Итак, мы доказали, что U3 спра- 

ведливости утверждения (93) вытекает справедли- 
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вость утверждения (92). Этим завершается доказа- 

тельство равносильности обобщенного закона Тал- 

бота и математической модели инерции и иррадиа- 

ции зрения для случая нестационарных однородных 
зрительных картин при однокомпонентном зрении. 

Доказательство этого же положения в общем 
случае при нестационарных и неоднородных зри- 
тельных картинах и трехкомпонентном зрении со- 
вершенно аналогично и не требует привлечения 
каких-либо новых идей. Чтобы He загромождать 

работу, мы его здесь He приводим. В заключение 
приведём строгую формулировку общей математи- 

ческой модели инерции и иррадиации зрения, рав- 
носильной обобщенному закону Талбота. Модель 

имеет следующий вид: 

5(),)= 

а 
х 

=T 

P 

:m'<1‘»§fl4nlb}i 
lf&n(i,n,‘)‘: 

(111) 

Важно отметить, что гипотетическая модель 
инерции и иррадиации зрения в виде формулы (22), 

полученная на базе тепловой модели и использован- 
ная нами в качестве инструмента исследования, яв- 
ляется частным случаем модели (111), выведенной 

из обобщенного закона Талбота. 

Выводы 

Приведем далее экспериментальную проверку 
обобщенного закона Талбота. В предыдущем разде- 

ле мы построили математическую модель инерции 
и иррадиации зрения в виде формулы (111) и дока- 

зали ее равносильность закону Талбота. Эта модель 
верна в той же степени, в которой верен закон Тал- 
бота. Теперь остановимся на вопросе, в какой мере 
закон Талбота выполняется на опыте. Что касается 
временного закона Талбота, то он проверялся 
экспериментально многими авторами [17—20]. 

В широком диапазоне изменёния яркости, соответ- 
ствующем практически произвольным условиям 
видения, не обнаружено каких-либо отклонений от 

закона Талбота. Некоторые незначительные откло- 

нения обнаружены в крайних, нерабочих режимах 

функционирования глаза: при очень низком уров- 
не яркости, близком кабсолютному порогу чувстви- 
тельности зрения, и при очень высоком уровне 

яркости, соответствующем уровню невыносливос- 
ти тлаза. Если не считаться с этими отклонениями, 
которые, очевидно, связаны с неточностями рабо- 

ты глаза B предельных режимах, то можно конста- 

тировать идеальное согласование опытных данных 

сзаконом Талбота. 
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Опыты с цветными мельканиями показали, что 
и вусловиях трехкомпонентного зрения закон Тал- 
бота не нарушается [21]. Пространственный закон 

'Талбота B случае ахроматического зрения выполня- 

ется безукоризненно, в случае цветного зрения так- 

же известны работы, подтверждающие справедли- 
вость этого закона, хотя имеются работы, ставящие 

под сомнение справедливость этого закона [21, 22]. 

Что же касается формулировки закона Талбота в 

обобщенном виде, то литературные данные по его 

экспериментальной проверке отсутствуют, Однако 

и нет никаких данных, которые могли бы поставить 
под сомнение его справедливость. 

`Нами были поставлены специальные опыты по 
проверке закона Талбота в ero обобщенной форму- 

лировке. Существо опытов сводилось к следующе- 
му. До сих пор эксперименты по проверке закона 

"Талбота ставидись таким образом, что после слия- 

ния мельканий получалось равномерное и немига- 

ющее зрительное ощущение. Однако, исходя U3 

обобщенной формулировки закона Талбота, мож- 

но прийти K выводу о возможности получения с по- 

мощью различных зрительных картин одинаковых 
нестационарных ощушений. В опытах были взяты 
примеры именно таких зрительных картин. 

В одном из опытов наблюдателю предъявлялись 

для сравнения две ахроматические картины By(1) и 

B,({), яркость которых изменялась во времени так, 

как показано на диаграммах рис. ба и 66. На диаг- 

раммах В, обозначают уровни яркости, соответству- 
ющие белому и черному цвету с коэффициентами 
отражения 83 и 2%. Зрительная картина, соответ- 

ствующая диаграмме ба, формировалась путем чере- 

дования во времени двух серых полей, имеющих яр- 
кости В’и В", соответствующие коэффициентам 

отражения 63 и 22%. Длительность Т предъявления 

полей одинакова. Диаграмме 66 соответствует зри- 

тельная картина, получаемая с помощью значитель- 
но более быстрых мельканий белых и черных полей. 

Соотношение в длительности фаз этих быстрых 

мельканий выбиралось с таким расчетом, чтобы 

средняя яркость быстрых мельканий равнялась яр- 
кости медленных мельканий на том же интервале 
времени. 

Согласно обобщенному закону Талбота, обе зри- 

тельные картины должны выглядеть одинаковыми 
при условии слияния быстрых мельканий. 

Опыты выполнялись с помощью диска Макс- 
велла. Схема кружка, использовавшегося B опыте, 
изображена на рис. 7. На кружке имеются два со- 

прикасающихся кольца. На внутреннем кольце 
сформирована зрительная картина, соответствую- 

шщая диаграмме ба, на внешнем — зрительная кар- 
тина, соответствующая диаграмме 66. Частота сме- 

ны яркости быстрых мельканий принята в 16 раз 

более высокой, чем медленных.
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Рис. 6. Диаграммы проверки обобщенного закона. 

Талбота 

Рис. 7. Диск Максвелла. 

При постепенном раскручивании диска-вер- 
тушки вначале на внешнем кольце заметны не толь- 
KO медленные; HO также и быстрые мелькания 
яркости. При этом заметно различие зрительных 
картин, наблюдаемых на соседних кольцах, Одна- 
KO, кактолько быстрые мелькания яркости на внеш- 
нем кольце перестают замечаться (это происходит 
при скорости вращения диска около 3 об/сек), обе 

зрительные картины становятся неотличимыми, 
вполном соответствии с обобщенным законом Тал- 
бота. При этом наблюдатель видит на обеих дорож- 

ках синфазные колебания светлоты. Дальнейшее 

повышение скорости вращения диска приводит K 
изменению характера колебаний светлоты на обо- 

их полях, однако между соседними зрительными 
ощущениями все время сохраняется тождество. Так 
продолжается вплоть до полного слияния медлен- 
ных мельканий при 40 + 50 06/cek. Во время прове- 

дения опытов освещенность диска вертушки изме- 
нялась в широких пределах (от 10 до 1000 лк). 

Подобного рода опыты выполнялись также при 
изменении яркости медленных мельканий во вре- 
мени в виде синусоиды, пил и др. Производились 
также опыты с цветными мельканиями. Bo всех этих 
опытах не было обнаружено каких-либо огклоне- 

ний от обобщенного закона Талбота. 
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На базе теоретических предпосылок двух предыдущих сообщений исследованы основные аспекты 

математического моделирования АКП-структур универсальных фундаментальных преобразователей 

пространственного тила на OCHOBE декомпозиции многозначных структур на дискретно-аналогов
ые и 

цифровые субблоки, вчастности, B PAMKAX X промежуточного пространственного ‘преобразования сим- 

вольной информации. 

ЕСТЕСТВЕННЫЙ ЯЗЫК, ЛОГИКА, КОНЕЧНЫЙ ПРЕДИКАТ, АЛГЕБРА КОНЕЧНЫХ ПРЕ- 

ДИКАТОВ, МНОГОЗНАЧНАЯ СТРУКТУРА, АКП-СТРУКТУРА. 

Введение 

Развитие и совершенствование средств вычис- 
лительной техники лежит в основе процесса авто- 
матизации умственной деятельности, что явилось 
отправной точкой возникновения понятия «искус- 

ственный интеллект». Однако успехи в области 

интеллектуализации вычислительной техники 
незначительны, особенно, если сравнивать достиг- 
нутое с ожидаемыми результатами и прогнозами. 
Ориентация на достижение качественно новых 
технологий обработки информации проявляется 

впопытках реализовать на фон-Неймановских ком- 

пьютерах системы искусственного интеллекта 
(ИИ). Следовательно, новые требования K техноло- 

тии обработки информации обусловлены необходи- 
MOCTBIO решать проблемы, которые плохо формали- 
зуются, и наличием пользователя, не являющегося 
профессиональным программистом. Таким обра- 

зомуприходим K осознанию одного U3 вариантов на 
пути создания систем ИИ — это путь анализа, мо- 

'делирования и синтеза естественно-языкового ин- 
теллектуального интерфейса средствами много- 

значной логической системы, в частности, алгебры 
конечных предикатов, а также теории многознач- 
ных структур и кодирования. 

Смомента возникновения вычислительной тех- 
ники ведутся исследования и осуществляется реа- 
лизация на уровне инженерных решений много- 
значных структур и кодирования в связи с высокой 
информационной насыщенностью их сигналов. 
Многозначными называют структуры средств обра- 
ботки данных, построенные на базе многозначных 
логических элементов и модулей с соответствующи- 
ми связями. К таким структурам относятся все 
объекты, которые описываются конечным струк- 
турным алфавитом: элементы, модули, структуры и 
системы вычислительной, измерительной, управля- 

ющей техники и технические средства обработки 
информации на естественном языке. 

В настоящее время существует большое количе- 
ство разрозненных подходов и методов построения 
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и применения многозначных CTPYKTYD, однако от- 
сутствуют их систематизация и классификация (в 
каком-либо виде упорядоченная система средств 
реализации). В то же время оптимальное проекти- 

рование итехническая реализация вычислительных 
устройств на базе многозначных структур невоз- 
можны без одновременной разработки принципи- 
ально новых (нетрадиционных) видов математиче- 
ских моделей и их исследования для различных 
режимов работы и интерпретации результатов мо- 
делирования. Все это и создало критическую ситу- 
ацию, которая обусловлена отсутствием цельной 
теории построения высокоэффективных много- 

значных структур пространственного типа. Прове- 
денный анализ показывает, что задача создания 
обобщенной теории построения высокоэффектив- 
ных многозначных вычислительных структур и 
кодирования для языковых систем может быть 
решена только в рамках класса интуитивно-конст- 
руктивистских теорий [9, 10}. 

1. Выбор математического аппарата. 

Наличие алгебры конечных предикатов (АКП) 

дает интересную возможность осуществления пере- 
хода оталгоритмического описания информацион- 
ных процессов к их описанию в виде уравнений на 
языке данной алгебры, а уравнения задают отноше- 
ния между ero переменными [11, 12]. Все перемен- 

ные в уравнении равноправны, и любые из них MO~ 
тут выступать в роли как независимых, так и в роли 
зависимых. Наличие уравнений и их преимущество 
перед алгоритмами состоит в TOM, что появляется 
возможность рассчитать реакцию системы и в слу- 
чае неполной определенности исходной информа- 
ции, в то время как не полностью разработанный 
алгоритм является неработоспособным. Показано, 

что изменение знаний об объекте, представленное 
системой уравнений АКП и реализованное в виде 

соответствующей структуры, всегда готово к исполь- 
зованию, а алгоритм часто требует существенного 
его изменения. Отметим, что с помощью формул 

АКП строим АКП-структуры, которые реализуют



АЛГЕБРО-ЛОГИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА МОДЕЛИРОВАНИЯ ЕСТЕСТВЕННОГО ЯЗЫКА. СООБЩЕНИЕЗ 

соответствующие конечные предикаты. Данный 
подход аналогичен процессу лостроения комбинг 
ционных CXeM по формулам алгебры логики. В зави- 
симости от уровня функционально-структурной ре- 

ализации имеем АКП-структуры первого, второго и 
третьего рода [13]. 

В качестве математического аппарата исследо- 
вания используется алгебра конечных предикатов 
[12]. Последнюю трактуем как алгебру, носителем 

которой является множество М всех предикатов 
U™, тде / — непустое множество каких-либо nepe- 
менных, которое называют универсумом, т.е. 
U =(хоханеохи} . Здесь X}, Xp,.00,%,, — какие-либо 
места предметов. Поэтому их иначе называют пред- 
метными переменными. Заметим, если предмет а 
находится на месте X; / =(Х,_т) » то говорят, что пе- 

ременная х, принимает значение а и при этом име- 
ет такую запись x,=a. Если a,a,,..,a,eU и 
X =0, Х, =a,,..., Х„ = а„, TO справедлива запись 
(аі ‚02,_..,‹1„')6 U™, иговорят, что предметный вектор 

(набор) принадлежит предметному пространству 
(/".Число т называют размерностью пространства 
U™ . Любое подмножество Т пространства U™ на- 

зывают т -местным отношением, заданным на U™, 
Для формульной (аналитической) записи таких от- 

ношений используют явный способ задания конеч- 
ного алфавитного оператора (КАО), который слу- 
жит отправным моментом для аппаратурного мето- 
да решения уравнений алтебры конечных предика- 
тов [7, с. 123]. 

Пусть Т — множество всех отношений на U™ 
@ — множество всех предикатов на /™. Отноше- 
ние Ти предикат ( называют соответствующими 
друг другу, если для любых X,, X, ,...,X,, имеем: 

0, если x;,X,,...,%, ¢ T 

1, если x;,%,...,%,, € Т. m 
О(Х„›:‚,…,х„)={ 

В соответствии с (1) возможен переход от про- 
извольного отношения Т`к соответствующему ему 
предикату Q. Предикат Q, который находят по вы- 
ражению (1), называют характеристической функ- 
цией отношения Т, 

Предикатом распознавания предмета ael пе- 
ременной x, i=(I;m) называют условия вида: 

0, если`а*х, 
а(х) =х; {, @ @) ‚ если a=x,. 

Предикат а(х,) следует рассматривать как пре- 
дикат (X;,%,...,%;,.,X,,) W3 Ре0, все аргументы 
которого, KPOME X, , несущественны. Выражение 
в виде @(х), где i=(Lm), acU, заменим на хё 
(Здесь @ называют показателем для переменной х ). 
Таким образом, алгеброй конечных предикатов над 

M называют множество Тсбазисными элементами 
х (i =lm, аЕ/ ) и базисными операциями: дизь- 
юнкцией, конъюнкцией и отрицанием. Исключе- 
ние из базиса данной алгебры операции отрицания 
позволяет получить так называемую дизъюнктивно- 
конъюнктивную алгебру предикатов (ДКАП). До- 

казана ee полнота [14, 15]. Таким образом, данная 

алгебра рассматривается как инструмент исследо- 
вания, а не как его предмет. 

2. Формализация концепции унификации 
многозначных структур пространственного THIA 

Набазе проведенных архитектурных исследова- 
ний, изложенных в работах [16—18], а также исходя 

из необходимости структуризации задач при разра- 
ботке интуитивно-конструктивистской теории 
построения многозначных структур пространствен- 
ного типа, для языковых систем предложена кон- 
цепция унификации (приведение K единообразию 
и неразрывному взаимодействию) двузначно-мно- 
гозначных аналого-дискретных средств обработки 
соответствующих (символьных) данных, заданных 

на естественном языке [18]. Настоящий подход ба- 

зируется на единой методологической и целевой 
основе путем применения предложенных методов 
теории интеллекта [12] для математического опи- 

сания и соответствующей формализации концеп- 
ции унификации входных/выходных данных [13] и 

их промежуточных преобразований [19] соответ- 

ствующей АКП-структурой третьего рода (рис. 1) 

[20-21]. 

Ы 
ОО оГ в 1° i1 А 
Tl Матриный [ ому |' 1 1 | еелекор |} — татор ю |Y 

! й П MC метричный 
Г Н ™ 
i 2(к-2), 
| ЕИ че Е к 
1 Элемент распознавания | 

Е ©P) _ ж @) е 

3 ЭР 4 БУ 

Эк 
утрвления В 

Рис. 1. Двухвходовой многозначный УФП 
(АКП-структура третьего рода) 

АКП-структура третьего рода на основе двух- 
входового универсального многозначного функци- 
онального преобразователя [20] включает такие 
компоненты: элемент распознавания &-значной 
переменной, который образован параллельным 
аналого-цифровым преобразователем вместе с про- 
странственным дещифратором, матричный селек- 
тор и коммутатор, блок управления, параллельный 
цифро-аналоговый преобразователь (ключевой 

коммутатор). Описавлогику работы этих компонент 
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соответствующими уравнениями алгебры конечных 

предикатов, получим их математические модели. 

Использование концепции унификации и данной 

алгебры обеспечит граничный параллелизм и одно- 

родность структуры в целом; Получение анали- 

тических соотношений входных/выходных пере- 

менных составляющих компонент позволит форма- 

лизовать и автоматизировать процедуры синтеза 

многозначных структур пространственного типа 

[13-18]. 

Элемент распознавания К-значной переменной 

реализует предикат распознавания (2) — базисного 

элемента алгебры конечных предикатов. АКП зада- 

ется на множестве М всех п-местных К-значных пре- 

дикатов, то есть функций вида у = /(х,Х) „-- Х, ) ‚ TAE 

х‚хз»нн»х, — буквенные переменные, заданные на 

алфавите букв A={a;,a;,....4; } › уе{О,]) — логиче- 

ская переменная, T. е. 

ы 17-). — ® 
са 0, если a; #X; ( 

1, если a;=x; 

Поскольку в элементе распознавания k уровней 

(0+(&-1)) ‚тои выходных сигналов распознавания 

для пространственного набора элемента распозна- 

вания будет & @,8,,...,d;_; . Таким образом, уже на 

входе АКП-структуры обеспечивается распаралле- 

ливание процесса на уровне граничного быстродей- 

ствия соответствующих преобразований. 

Логику работы дешифраторов, в частности, де- 

шифратора 2 (ДШ?2), описываетсистема уравнений 

АКП следующего вида: 

”82,3 =y 

by =0 & 
© 

ВОа = уу 

Логику работы матричного селектора (MC3) 

описывает система уравнений АКП следующего 

вида: 

(g = & & В: g = && в = В & В° 

|80 =bl && в = &gy = &B 

ыр =b & В g =H &b 

тде &, — выходные сигналы матричного селектора, 

которые принимают значения из множества 

Е, {01} i,je{0L..k - 

Логика работы пространственного коммутато- 

ра в АКП-структуре первого рода описывается сле- 

дующей системой АКП: 
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8V ВЫ УнУ 8 =G 

gV ВАУ НнУ el =4, 
© 

o ! ч |80V Вбну V-V ВвЗдео = еу: 

Соответственно, входные сигналы коммутатора 

образуются за счет проводного ИЛИ для сигналов с 

одинаковыми индексами, но с разных уровней ком- 

мутации: 

& =NV 5 Yy 

& =ЛУЗ VY, 

] 

Loty =Ty У Sty У Ч 

Окончательный результат универсального пре- 

образования формально может быть представлен в 

виде следующего операторного изображения: 

k-1 k-1 

F(z)= "‚‘і'а"["‚‘.‘ё‘ 1.!.} ® 

тде i=Tk~1, (п›й»-эйс ) — наборы сигналов на- 

стройки (выбора) выходных функций универсаль- 

ной АКП — структуры третьего рода [21]. Таким 

образом, цель данного подхода достигается путем 

декомпиляции многозначных аппаратных средств 

(АКП-структур третьего рода) на многозначно- 

двухзначные дискретно-аналоговые и цифровые 

субблоки, особенно вчасти их промежуточного про- 

странственного преобразования информации. 

Исследования показали, что применение тради- 

ционных методов комбинационного синтеза в фун- 

кционально полных базисах в виде совершенных 

дизъюнктивных (конъюнктивных) нормальных 

форм для многозначных структур пространственно- 

го типа малоэффективно с точки зрения сохране- 

ния свойств однородности и пграллелизма струк- 

турных построений (7, 17]. Необходим поиск наи- 

более естественных и приближенных K внутренней 

логике функционирования объектов исследования, 

в частности, естественного языка, разновидности 

алгебро-логических средств моделирования и HOBBIX 

методов синтеза на основе [19—21]. 

В задачах обработки информации на естествен- 

ном языке (например, славянском) уже на уровне 

фонетики необходимо распознавать и обрабатывать 

не менее 33 букв. Следовательно, начиная с задач 

фонетического уровня обработки языковой инфор- 

мации, увеличение значности является неизбежной 

задачей дальнейших исследований. Очевидно, что 

рассмотрение такого подхода к исследованию про- 

блем создания и построения АКП-структур третье-
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го рода на основе универсальных многозначных 
Ффункциональных преобразователей необходимо 
расширять с точки зрения нарастания значности 
структурного алфавита ( & >3) [21]. 

Поскольку преобразователь обладает свойством 
универсальности, то мощность множества функций, 
которые могут быть реализованы одновходовой 
АКП-структурой третьего рода, составляет величи- 
ну N =k* . Наращивание значности структурного 
алфавита (количества параллельных каскадов АЦЛ 
из линейки компараторов с совместным опорным 
делителем напряжения) с 3 1o 10 позволяет ловы- 
сить функциональные возможности относительно 
реализации множества логических функций одной 

переменной B 10° /10? раз. Таким образом, приме- 
нение двувходовых АКП-структур третьего рода, а 
также построение пространственного дешифрато- 
Pa, матричного селектора и коммутатора на элемен- 
тах конъюнкции позволило обеспечить однотип- 
ность и однородность ее внутренней структуры, а 
также повысить быстродействие за счет граничного 
параллелизма структуры. В АКП-структуре исполь- 

зуются логические, & не вычислительные методы 
промежуточных преобразований с применением 
концепции унификации двух- и &-значного коди- 
рования, что обеспечивает упрощение структуры 
промежуточных субблоков матричного селектора и 
коммутатора (рис. 2) 

Результаты и перспективы исследований 

Таким образом, приведенные выше результаты 
позволяют сделать следующий важный вывод: ис- 
пользование новых алгебро-логических средств мо- 
делирования естественно-языковых конструкций в 
виде системы уравнений на языке алтебры конеч- 
ных предикатов и явного способа задания конечно- 
го алфавитного оператора, который лежит в основе 
аппаратурного метода решения этих уравнений, 
обеспечивает реализацию свойства обратимости 
АКП-структур и широкое распараллеливание обра- 
ботки символьной информации. Фундаментальные 

исследования алгебро-логической структуры есте- 
ствепнного языка, а также апгсбро -логических 

средств его моделирования в виде соответствующих 
АКП-структур первого, второго и третьего рода по- 
зволяют вплотную подойти к решению важной на- 
учной проблемы: достижению качественно HOBBIX 
технологий обработки символьной информации на 

основе концелции унификации и методов синтеза 
обратимых пространственных многозначных струк- 
тур языковых систем. 
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Рис. 2. Структура и логика реализации комбинационно-матричных схем: 
а — селектора; 6 — KOMMyTaTopa 
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Предложена нейро-фаззи архитектура автоассоцитивной нейросетевой памяти, обучение которой 
основано на нечетких базисных функциях. Определены процессы накопления и восстановления 
информации B фундаментальной ламяти. Использование тибридной нейро-фаззи системы позволяет 
повысить емкость ассоциативной памяти без существенного усложнения её конструкции. 

АССОЦИАТИВНАЯ ПАМЯТЬ, НЕЧЕТКИЕ БАЗИСНЫЕ ФУНКЦИИ, ГИБРИДНЫЕ 
НЕЙРО-ФАЗЗИ СИСТЕМЫ, ФУНКЦИИ ПРИНАДЛЕЖНОСТИ, МНОЖЕСТВО ОБРАЗОВ, 
ФУНДАМЕНТАЛЬНАЯ ПАМЯТЬ, ЕМКОСТЬ ПАМЯТИ. 

Введение 

Одним из важных свойств биологического моз- 
га является способность к запоминанию информа- 
ции и €€ последующему восстановлению с помощью. 
системы ассоциаций, при этом увиденный когда-то 
образ может быть опознан даже спустя длительное. 
время, несмотря на произошедшие с ним измене- 
ния. Эту функцию мозга моделирует достаточно 
широкий класс искусственных нейронных сетей, 
называемых нейронными сетями ассоциативной 
памяти [1--7). 

`Такая искусственная память представляет собой, 
как правило, нейронную сеть либо с прямой пере- 
дачей информации (статическая ассоциативная 
память), либо рекуррентную (динамическая ассоци- 
ативная память), которая B режиме обучения накап- 
ливает предъявляемые ей образы (фаза записи), а 
врежиме (фазе) восстановления вызывает их U3 па- 
мяти, ассоциируя вновь предъявленные данные 
с-ранее увиденными. При этом весь набор предъяв- 
ленных и запомненных образов формирует множе- 
ство фундаментальной памяти 

В отличие от обычных блоков памяти ЭВМ, 
в нейросетевой памяти информация распределяет- 
ся O всему множеству нейронов, формирующих 
сеть, что повышает надежность ее хранения, при 
этом поиск информации производится не по адре- 
Cy, а 110 содержанию, 1, кроме того, обеспечивается 
возможность обработки искаженной или неполной 
информации, что позволяет правильно опознавать 
по «зашумленному» фрагменту образ B целом. 

Основное отличие нейросетевой ассоциативной 
памяти от аппроксимирующих нейронных сетей 
состоит втом, что, если последние реализуют одно- 
значное нелинейное отображение 

Y(k)=F(x(k)), y(k)e R", x(k)e К", 

TO ассоциативная память отображает B y(k) все воз- 

можные векторы входов_х ‚ принадлежащие неко- 

торой окрестности х(&) такой, что |х-х(&)|<е. 
Здесь y(k), x(k)—(mx1), (nxl) — запоминаемые 

векторы фундаментальной памяти, & =1,2,.../ — 
номер конкретного образа в множестве фундамен- 
тальной памяти, е — положительный параметр. 

Среди множества структур нейросетевой ассо- 

циативной памяти широкое распространение полу- 
чили автоассоциативные памяти, реализующие ото- 
бражение 

x(k) = F(x(k)) 

для всех X, принадлежащих окрестности, определя- 
емой параметром €, при этом основной функцией 

этих нейросетей является восстановление неполной 

или:искаженной информации, например, узнава- 
ние образа по обрывку старой фотографии или ди- 
агностика по данным с пропусками и ошибками. 

Среди автоассоциативных нейросетвых памятей 
наиболее популярны [6) корреляционная матрица- 
память, автомат собственных векторов, нейронная 
сеть Хопфилда, автоассоциативный многослойный 

персептрон, двунаправленная ассоциативная па- 
мять, «Brain-State-in-a-Box» нейромодель, общим 

недостатком которых является малая емкость, 
определяемая отношением числа запоминаемых 
образов / к их размерности л. Для перечисленных 

памятей значение //п, как правило, не превышает 
единицу. 

Tlo сравнению с вышеперечисленными конст- 
рукциями гораздо большей емкостью обладают ре- 
шетчатые ассоциативные нейросетевые памяти 
(РАНП) [8, 9], весьма близкие по архитектуре K 

широко распространенным радиально-базисным 
нейронным сетям (PBHC). Выходной сигнал этих 

нейросетей формируется на основе линейной ком- 

бинации взаимно перекрывающихся радиально-ба- 
зисных колоколообразных функций, равномерно 

распределенных в и -мерном пространстве входов. 
Основным отличием РАНП от РБНС является то, 
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что многомерные радиально-базисные функции 

формируются из одномерных нечетких (фаззи) ба- 

зисных функций, центры которых равноудалены 

друг от друга на одномерной оси, соответствующей 
i-# (i =1,2,...,n ) компоненте многомерного входно- 

го сигнала. Основным недостатком этих нейросе- 
тей является проклятие размерности, ведущее к 
экспоненциальному росту нейронов скрытого слоя 
сувеличением размерности входного пространства. 

Повышение емкости ассоциативных памятей 
безсущественного усложнения конструкции может 
быть обеспечено с помощью гибридных нейро-фаз- 

зи систем [11, 12], сочетающих в себе достоинства 

искусственных нейронных сетей и систем нечетко- 
го вывода. 

1. Обучение автоассоциативной памяти 
на основе нечетких базисных функций 

Введем в рассмотрение нейро-фаззи архитекту- 

ру, приведенную на рис. | и предназначенную для 
накопления множества образов фундаментальной 

памяти х"(&), & =1,2,...!, x' (k)& " ‚ образующих 
(nx!) — матрицу Х. Данная архитектура содержит 

четыре слоя обработки информации и достаточно 
близка к нечеткой сети Л. Ванга-Дж. Менделя 
{10, 13], хотя решает при этом иные задачи. Первый 

слой сети образован и/ узлами, каждый из которых 

реализует функцию принадлежности И г› ©ООТ- 
ветствующую !-й координате -го запоминаемого 
образа. Данные функции определены на интервале 
{0,1], что требует предварительного кодирования 

исходных данных с помощью соотношения 

_ уулиа 
„* _ Х, -Х 
X e › [0 

A 

тде х;^* и x;™" — максимальный и минимальный 
элементы &й строки матрицы X, соответственно. 
Обратное (1) преобразование имеет вид:; 

х =™ (% -1), 

при этом, если х; ® <х <x ™, то 0<% <1. 
В простейшем случае функции принадлежнос- 

T MOTYT быть приняты треугольными так, как это 
показано на рис. 2, а их аналитическое выражение 
имеет вид: 

@ 
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Рис. 1. Подсистема записи сети ассоциативной памяти на основе нечетких базисных функций. 
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‚ если X & [с‚._„‚с„], 

Cisti 7 - U если 3 eleyiep), 
уну i @) 

0, влротивном случае, 

2,.!-1, 

в) = 

где ¢; — параметры центра функций принадлежно- 
CTH, определяемые B процессе обучения. 

Такой способ задания функций принадлежнос- 
ти автоматически обеспечивает разбиение Руспини, 
т. €. выполнение условия 

Ё;и,‚(›@)д‚ © ё 
хотя, конечно, возможно использование функций 
иного вида. 

————p 11 
м-) | на ) 

@; =0 ¢y м и 

Рис. 2. Функции принадлежности подсистемы записи 

Функции принадлежности первого слоя объеди- 
нены в / блоков 110 п функций, каждый из которых 
соответствует одному конкретному образу фунда- 
ментальной памяти X (k). Второй скрытый слой 

образован / блоками умножения и выполняет агре- 
гирование значений активации для каждого запо- 
минаемого образа Tax, что в блоках умножения вы- 

числяются значения П;іцд.…(і,) ‚ которые скла- 
дываются в сумматоре третьего скрытого слоя, вы- 

числяющего величину Е;Х\П:_‚ Hy (%)) . Выход- 
ной слой осуществляет нормализацию выходного 
сигнала Tak, что при подаче на вход системы произ- 
вольного и-мерного образа Х на выходе появляется 
{ сигналов: 

[Ty ) 
Mgy (F) = 8 к=12, 

;Щ"і;'п‹›(і')’ ВЕ 

Процесс обучения данной архитектуры подобен 
обучению вероятностных нейронных сетей [14] и 
обобщенных регрессионных нейронных сетей [15] 
и реализуется по принципу «нейроны B точках дан- 
ных» [16] TaK, что центры функций принадлежнос- 
ти первого слоя совпадают с координатами проек- 
ций запоминаемых образов. 

Данный процесс иллюстрируется примером на 
рис, 3, где в верхней части показано три двумерных. 
образа фундаментальной памяти х'(1),х"(2),х`(3), 
подлежащих запоминанию. Их проекции на оси х, 
и X, расположены так, что x; (1)<x;(3)<x(2) и 

х;(3) <х;(2) < x3(1) . В нижней части рисунка эти же 
образы, подвергнутые преобразованию (1), обозна- 

чены Х*(1), £°(2), ®' (3) и расположены либо в Bep- 

шинах, либо на сторонах единичного квадрата (ги- 
перкуба в многомерном случае). В данной конкрет- 
ной ситуации архитектура, приведенная на рис. 1, 

имеет два входа и шесть функций принадлежности: 

“яоу› Ра › Нжа › Нжо› Ва › Рар - С проекци- 
ями образов X (k) на оси ›'‹,' (&) связываются цент- 

ры функций принадлежности так, что ¢y = %, () =0, 

=% 1), ¢ =& () =1 и с =5(3)=0, ср = ). 
с» = x;(l) =1. С каждым U3 центров с„ CBA3BIBAIOT- 

ся свои функции принадлежности Mg, J=123; 

i=1,2, Take приведенные на рис. 3 и описываемые 
соотношениями (2)—(4). Таким образом, в первом 

слое в процессе обучения определяются центры 

функций принадлежностей и устанавливается од- 

нозначное соответствие между ›”с‚ (k) и c; и между 

Ва и М. 
В результате процесса обучения формируется 

архитектура подсистемы запоминания ассоциатив- 
ной памяти, определяемая количеством образов 
фундаментальной ламяти, и рассчитываются фун- 
кции принадлежности, определяемые взаимным 
расположением этих образов. 

2. Восстановление образов в автоассоциативной 
памяти на основе нечетких базисных функций 

После того как в автоассоциативную память за- 
писано / образов фундаментальной памяти X (1), 
Q)5 &'(1) , система готова к работе в режиме 
восстановления, для чего записывающая подсисте- 
ма, приведенная на рис. 1, должна быть дополнена 
1 (и+1) -входовыми блоками умножения, суммато- 
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Ё;и,‚(›@)д‚ © ё 
хотя, конечно, возможно использование функций 
иного вида. 

————p 11 
м-) | на ) 

@; =0 ¢y м и 

Рис. 2. Функции принадлежности подсистемы записи 

Функции принадлежности первого слоя объеди- 
нены в / блоков 110 п функций, каждый из которых 
соответствует одному конкретному образу фунда- 
ментальной памяти X (k). Второй скрытый слой 

образован / блоками умножения и выполняет агре- 
гирование значений активации для каждого запо- 
минаемого образа Tax, что в блоках умножения вы- 

числяются значения П;іцд.…(і,) ‚ которые скла- 
дываются в сумматоре третьего скрытого слоя, вы- 

числяющего величину Е;Х\П:_‚ Hy (%)) . Выход- 
ной слой осуществляет нормализацию выходного 
сигнала Tak, что при подаче на вход системы произ- 
вольного и-мерного образа Х на выходе появляется 
{ сигналов: 

[Ty ) 
Mgy (F) = 8 к=12, 

;Щ"і;'п‹›(і')’ ВЕ 

Процесс обучения данной архитектуры подобен 
обучению вероятностных нейронных сетей [14] и 
обобщенных регрессионных нейронных сетей [15] 
и реализуется по принципу «нейроны B точках дан- 
ных» [16] TaK, что центры функций принадлежнос- 
ти первого слоя совпадают с координатами проек- 
ций запоминаемых образов. 

Данный процесс иллюстрируется примером на 
рис, 3, где в верхней части показано три двумерных. 
образа фундаментальной памяти х'(1),х"(2),х`(3), 
подлежащих запоминанию. Их проекции на оси х, 
и X, расположены так, что x; (1)<x;(3)<x(2) и 

х;(3) <х;(2) < x3(1) . В нижней части рисунка эти же 
образы, подвергнутые преобразованию (1), обозна- 

чены Х*(1), £°(2), ®' (3) и расположены либо в Bep- 

шинах, либо на сторонах единичного квадрата (ги- 
перкуба в многомерном случае). В данной конкрет- 
ной ситуации архитектура, приведенная на рис. 1, 

имеет два входа и шесть функций принадлежности: 

“яоу› Ра › Нжа › Нжо› Ва › Рар - С проекци- 
ями образов X (k) на оси ›'‹,' (&) связываются цент- 

ры функций принадлежности так, что ¢y = %, () =0, 

=% 1), ¢ =& () =1 и с =5(3)=0, ср = ). 
с» = x;(l) =1. С каждым U3 центров с„ CBA3BIBAIOT- 

ся свои функции принадлежности Mg, J=123; 

i=1,2, Take приведенные на рис. 3 и описываемые 
соотношениями (2)—(4). Таким образом, в первом 

слое в процессе обучения определяются центры 

функций принадлежностей и устанавливается од- 

нозначное соответствие между ›”с‚ (k) и c; и между 

Ва и М. 
В результате процесса обучения формируется 

архитектура подсистемы запоминания ассоциатив- 
ной памяти, определяемая количеством образов 
фундаментальной ламяти, и рассчитываются фун- 
кции принадлежности, определяемые взаимным 
расположением этих образов. 

2. Восстановление образов в автоассоциативной 
памяти на основе нечетких базисных функций 

После того как в автоассоциативную память за- 
писано / образов фундаментальной памяти X (1), 
Q)5 &'(1) , система готова к работе в режиме 
восстановления, для чего записывающая подсисте- 
ма, приведенная на рис. 1, должна быть дополнена 
1 (и+1) -входовыми блоками умножения, суммато- 
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Рис. 3. Обучение центров функций принадлежностей 

ром ¢ 1l входами и детектором максимума, в каче- 
стве которого может выступать, например, нейрон- 
ная сеть MAXNET [17]. Поступающие в систему об- 

разы x(p), р=1+1,1+2,... также должны быть за- 

кодированы согласно соотношению (1), при этом, 
однако, возможны ситуации, когда (p) принима- 
ет либо отрицательные, либо превосходящие еди- 
ницу значения. В связи с этим должно быть введено 
дополнительное преобразование поступающих на 
обработку сигналов в виде 

0, если %,(p) <0, 

X,(p)={%(p), если 0<X,(p)<l, 

1, если %,(p)>1, 

т. е. фактически производится проецирование на 
единичный отрезок [0, 1]. 

При подаче на вход системы, приведенной на 
рис. 4, произвольного образа X(p) производится 

вычисление уровней его принадлежности к каждо- 
My из образов фундаментальной памяти в виде 

Йка 
ва (P = ‚ k=120, () 

k=l i=1 

после чего детектор максимума определяет макси- 

мальное значение принадлежности цж)(й[р)). 

Выходными сигналами ассоциативной памяти яв- 
ляются это максимальное значение и соответству- 
ющий ему образ фундаментальной памяти 

k)= авИ (X(p)) . 
B рассматриваемой системе предусмотрен еще 

один режим работы, когда предполагается, что 06- 
рабатываемый образ X(p) может быть ассоцииро- 

oy e W () 
%(p) я i) 

o) Bt D 2 K ы 

5(p) " „о АДетектор ¥ (k) =argp™ (50р)) 
$5 — Подсистема о)) максимума - у`®© 

' записи 2 
Н ассоциативной $ 

%,(p) памяти на основе 
нечетких 
безисных it = й локкей 

Ффункций ® ®р = Е‘ Ні—…(х(р))х [03] 

С 5 

Рис. 4. Восстановление образов в ассоциативной нейросетевой памяти на основе нечетких базисных функций 
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ван не с единственным образом фундаментальной 
памяти X (k), a представлен в виде комбинации 
группы образов, с которыми &(р) связан ненулевой. 
принадлежностью. При этом на выходе системы 
появляется «гибридный» образ фундаментальной 
памяти 

i 

= / . F D)= Ty СОЬ © 
=] 

Благодаря условию (5) оценка (6) не требует до- 
полнительной нормализации. 

Процесс восстановления также может быть про- 
иллюстрирован на рис. 3, где образ, подаваемый 
всистему после ее обучения, обозначен х(4) на рис. 
За и Х"(4) на рис. 36. Несложно видеть, что с мак- 
симальным уровнем принадлежности х(4) связан с 
%'(2) ‚ который и будет выделен детектором макси- 
мума. С другой стороны, как опять-таки видно на 
рис. 36, образ x(4) является линейной комбинаци- 
ей образов фундаментальной памяти Q) и Х`(3) 
и никак не связан B X (1) . 

Заключение 
Предложены архитектура и алгоритм обучения 

автоассоциативной нейросетевой памяти на осно- 
ве нечетких базисных функций, обладающей повы- 
шенной емкостью и характеризующейся простотой 
реализации. Введенная нейро-фаззи ассоциативная 
память обладает расширенными: Ффункциональными 
возможностями и позволяет производить восста- 
новление в форме взвешенной комбинации образов 
Фундаментальной памяти. 
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В статье приводится сравнительный анализ восстановления зашумленных многомерных Ффункций 

нейронными сетями СМАС различной архитектуры и РБС. Рассматривается проблема выбор
а базис- 

ных функций сети СМАС и параметров РБС. Показано, что для решения: данной задачи весьма
 эффек- 

тивными являются иерархическая и линейная архитектуры СМАС при выборе в качестве базис
ной па- 

раболической функции, а применение РБС обеспечивает заданную точность восстановления
, требуя 

меньшего объема памяти, но значительно больших вычислительных затрат. 

АППРОКСИМАЦИЯ, БАЗИСНЫЕ ФУНКЦИИ, ВОССТАНОВЛЕНИЕ, НЕЙРОННАЯ СЕТЬ 

СМАС, МНОГОМЕРНАЯ ФУНКЦИЯ, РАДИАЛЬНО-БАЗИСНАЯ СЕТЬ. 

Введение 

Решение щирокого круга задач науки, техники, 
экономики, например, идентификация, фильтра- 

ция, сглаживание, прогнозирование и т. д. связано 
саппроксимацией некоторых нелинейных функций 

вида 

k)= fx(k)]+E(K) , M 

где /[+] — непрерывная нелинейная функция; 

Е(&) — помеха измерения; & = 1, 2, ... — дискретное 

время. 
Отсутствие информации о виде функции /[*] 

зачастую делаеттрадиционные методы аппроксима- 
ции неэффективными, а B ряде случаев — неприме- 
нимыми. Альтернативой традиционным методам 
являются нейросетевые технологии, 

Являясь универсальными аппроксиматорами, 
некоторые типы искусственных нейронных сетей 

(ИНС) позволяют восстановить с любой. заданной 

точностью любую сколь угодно сложную непрерыв- 
ную нелинейную функцию. Наибольшее распрост- 

ранение при решении данной задачи получили мно- 
гослойный персептрон (МП) [1], радиально-базис- 

ные сети (РБС) [2] и сеть СМАС (Cerebellar Model 

Articulation Controller) [3]. Все эти сети используют 

представление нелинейного оператора некоторой 

системой базисных функций, реализуемой нейро- 

нами, сводя задачу аппроксимации к обучению 
сети, т.е. настройке параметров нейронов на осно- 
ве предъявления обучающих пар. Такими обучаю- 

щими парами служат значения аргументов x(k) и 

функции y(k). 

Увеличение размерности решаемой задачи су- 

лщественно усложняет задачу аппроксимации, а на- 

личие визмерениях помех HE только приводит куве- 

личению времени обучения ИНС, но и выдвигает 

определенные требования к используемому алго- 
ритму обучения. 
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Обучение МП, содержащего несколько (чаще 

всего не больше двух) скрытых слоев, осуществля- 

ется обычно с помощью алгоритма обратного рас- 

пространения ошибки (ОРО), реализация которо- 

го связана с существенными вычислительными 

трудностями. Поэтому более предпочтительными 

представляются РБС, содержащие лишь один скры- 

тый слой нейронов, для обучения которых приме- 

няют рекуррентный метод наименьших квадратов 

или фильтр Калмана, и сеть СМАС, не имеющая 

скрытых слоев и использующая простой, но обес- 

печивающий высокую скорость обучения алгоритм. 
настройки параметров. 

Целью данной работы является сравнительный 

анализ сетей СМАСи РБС B задаче аппроксимации 

нелинейных функций большой размерности при 
наличии помех измерений. 

1. Сеть СМАС 

Сеть СМАС в общем случае осуществляет сле- 

дующие преобразования: 

S:X=A, ) 

PiA=y, 3) 

где Х— №-мерное пространство непрерывных вход- 

ных сигналов; A — и-мерное пространство ассоциа- 

ций; у — вектор выходных сигналов, 
Преобразование (2) соответствует кодированию. 

информации 

a=S(x), @) 

а (3) — вычислению выходного сигнала. 

Входной слой сети состоит U3 нейронов, имею- 

щих, как правило, одинаковые базисные (активаци- 
онные) функции (БФ). 

Традиционная сеть СМАС использует БФ пря- 

моугольной формы, однако B некоторых задачах та- 
кой выбор является неэффективным, а в ряде слу-
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чаев и неприемлемым. Если в сети используются 
нейроны ¢ БФ, отличными от прямоугольных, то 

преобразование, осуществляемое сетью СМАС, 
принимает вид: 

P=d"P(x)w, © 

тде Ф(х) — диагональная матрица с элементами 
N 

Ф,(0=[ $( ‚ ¢;(x,) — значение выбранной ба- 
за 

зисной функции в точке * 

Одним из наиболее простых и наиболее эффек- 

тивных является выбор в качестве БФ тригономет- 

рических функций, например, косинусоидальной 

14}: 

Ф( > " 
( х-т\, A A 

cosLn e s прихе| т M+ — 

(6) 
0; в противном случае 

и параболической [5]: 

2 

1—(2-)‘*…\‘ ‚прихе т-Хт+ь® 
P(x)= х )' У 21 (g 

\0:; в противном случае, 

которая не только имеет форму, близкую K триго- 
нометрическим, HO и требует значительно меньших 
вычислительных затрат при ее реализации. В (6), (7) 

приняты обозначения: т — центр гиперкуба, 

® — длина гиперкуба, 

Обучение сети СМАС, как практически и всех 

других ИНС, заключается в настройке вектора ее 

весовых параметров W размерности л х 1. 
При выборе БФ, отличных от прямоугольных, 

алгоритм обучения имеет вид: 

wik+1)=w(k)+y(k)= 

O @WK ] @ 
TSR S 

где y(k) — некоторый B общем случае переменный 

параметр ы 
Свойства алгоритма (8) в значительной степени 

зависят от выбора у(&). Несложно показать, что 

оптимальное значение этого параметра, обеспечи- 
вающее максимальную скорость обучения при 
отсутствии помех &, будет равно единице. Для обес- 
печения же сходимости алгоритма (8) при наличии 
помех измерений парамётр y(k) должен удовлетво- 

рять условиям Дворецкого, 
Следует, однако, отметить, что с ростом размер- 

ности пространства входных переменных N объем 

памяти, требуемый для хранения информации о ве- 

сах сети СМАС, растет экспоненциально. Кроме 

того, ограниченные размеры памяти сужают сферу 
применения данной ИНС в реальных приложени- 

ях, аувеличение размерности N приводит к возрас- 
танию сложности кодирования информации. 

2. Модифицированные архитектуры СМАС 

В качестве эффективного способа уменьшения 

объема требуемой памяти в сети СМАС при работе 

с многомерными объектами в [8] предлагается по- 

строение иерархической структуры СМАС 

(Hierarchical СМАС — HCMAC), состоящей из не- 

скольких более простых модулей, например, дву- 

мерных CMAC. На рис. 1 приведена топология 

НСМАС, учитывающая, что каждая СМАС содер- 

жит два входа, и выходной сигнал СМАС первого 

слоя является входным сигналом для СМАС второ- 

го слоя и T. д. Архитектура НСМАС может быть, 

соответственно, расширена с использованием дан- 
ной топологии бинарного дерева. 

Г осмас: l Выходной слой L 

оа м ” 

[ awc! | Гсм‹с‚‘ 
_______ | SR 
[ ) 
Ы ® ®® 

Рис. 1. Топологическая структура 
нейронной сети НСМАС 

На рис. 1 использованы следующие обозначе- 
ния: х, (7= 1, 2 М№) — -ый вход нейронной сети 

НСМАС; у) (7=1,2, „., п; 1=1, 2, .., L) — выход 
J-oro СМАС слоя /; y(x) — выходной сигнал HCMAC 

для входного сигнала X, 
При выборе дифференцируемых БФ [4—7] для 

обучения данной сети (настройки её параметров) 

может быть применён алгоритм ОРО. Если в каче- 

стве минимизируемого выбран квадратичный фун- 
кционал ошибки 

E=3((0-5) ® 
тде у(х), } (х) — требуемый и реальный выходные 

сигналы НСМАС для входного сигнала X, соответ- 

ственно, то обобщенная процедура обучения сети 

может быть представлена так. 
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1) Настройка СМАС выходного слоя (практичес- 

ки ничем не отличается от настройки обычной двух- 

входовой СМАС, например, по алгоритму (8), за 

исключением того, что входными для данного слоя 
являются выходные сигналы предыдущего слоя), 

2) Настройка сетей CMAC скрытых слоев по пра- 

вилу: 

wh (k1) = (k)1 (G () -ва () 
1'557\( ) ( ’)a(k): (10) 

Mg (%) _ Ё (У ) 
o, я oy} ‚ар 

где й =1,2, ..., п; и‚,'„. — значение веса в -ой ячейке 

памяти СМАС, слоя & ]+[ — означает округление в 

сторону ближайшего большего целого числа. 

Данная процедура повторяется до тех пор, пока 
не будет достигнуто требуемое значение критерия 

(9) либо заданное максимальное число итераций 

обучения. 

Известные проблемы, сопутствующие реализа- 
цииалгоритма ОРО, при исследовании многомерных 

функций могут быть исключены путем использова- 

ния другого подхода — применения Low- 
Dimensional-CMAC-Based сетей (LDB CMAC), 

предложенных в [9]. Пример структуры ГОВ СМАС 

сети показан на puc. 2, где т — число CMAC, N — 

число входных переменных. 

Р о() 

оыы Ь 2y (h)_* 

лУ 
д 
Х, 

) Y 
[смас. | CMACJ [сма©: ‘СМАС…] 
T Т_Т I 1е 
аОВ ы э ж в 

Рис. 2. Структура сети LDB СМАС 

Данную структуру образуют множество малораз- 
мерных (базовых) сетей СМАС (например, двумер- 

ных), на которые подаются все возможные парные 
комбинации входных сигналов. Взвешенные веса- 
ми 2 (1=1,2, ..., m) выходы этих СМАС формируют 

общий выход сети 

n 
y(x)=2 3 (x)z, (12) 

i=l 

тде y,(x) — выходное значение /-ой сети СМАС; 

Z;— вес соответствующего выхода Y/(X). 

Данная архитектура позволяет создавать также 

и неполные структуры, учитывающие HE BCE воз- 
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можные комбинации пар входных переменных, 
а лишь часть UX. 

Процедура обучения сети LDB СМАС состоит 

в следующем: 

1) Настройка весов 7;, например, по алгоритму 

--( 2y 
ОЛ o 

тде Y(k) = (¢1(K), yo(k), ..., yn(k)) — вектор выходов 
базовых сетей СМАС. 

2) Настройка параметров базовых сетей СМАС, 

по правилу (8). 
Следует отметить, что данная структура позво- 

ляет применять градиентный метод обучения при 
выборе БФ любой формы, включая прямоугольную. 

3. Радиально-базисная сеть 

Аппроксимация нелинейной функции (1) ради- 

ально-базисными функциями 

тде и» у, — центры и радиусы базисных функций, 

соответственно; |+| — евклидова норма; Ф)(х) = 1; 

приводит к нейросетевой модели 

(14 

м 
HOPITICN (15 

0 

тде ¢; — весовые коэффициенты. 

Изменение структуры сети осуществляется €€ 
постепенным усложнением с добавлением новых 
нейронов, проводимым каждый раз, когда при по- 
явлении очередного входного сигнала возникает 
ошибка аппроксимации е=у-}, превышающая 
допустимую. В этом случае, если в /-й MOMEHT вре- 
мени сеть содержала N нейронов, а появление сиг- 
нала x(/) привело K лоявлению ошибки на 7-м выхо- 

де е{1) > е; доп = o, В Сеть ВВОДИТСЯ новый, (№+1)-й, 

нейрон, а центр базисной функции, её вес и радиус 

принимаются равными, соответственно, и = Х( 

с = e(D), ол = 5( — н„( где „() — центр ба- 
зисной функции для !-го входа сигнала. Таким об- 

разом, условием введения нового нейрона является 
выполнение неравенств 

е(1)>о,, (16) 

@y Р, 
тде о, и В — априорно устанавливаемые предельно 
допустимые значения ошибки реакции сети и от- 
клонения обобщенного сигнала x(/) от ближайшего 

к данному входу центра. 
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НЕЙРОСЕТЕВАЯ АППРОКСИМАЦИЯ МНОГОМЕРНЫХ ФУНКЦИЙ ПРИ НАЛИЧИИ ПОМЕХ ИЗМЕРЕНИЙ 

Обучение сети состоит в определении её пара- 

метров ,, суи с,и сводится K минимизации обычно 
квадратичного функционала (9). 

В настоящее время существует множество мето- 

дов НЗСТРОЙКИ параметров сети, среди которых 

достаточно широко используется рекуррентный ал- 
—оторитмииетодинайменьших квадрагоь\ФМАК) ¢ 3k~ 

споненциальным взвешиванием ИНФОРМЗЦИИ‚ 

согласно которому вектор оценок настраиваемых 

параметров 

(k)= (e (k)¢ (), 1 (), 0,(K), .., 
(), 1y (), o (K)) 

корректируется следующим образом: 

w(k)=w(k -1)+ K (k)e(k) ; 

K(k)=P(k-1)V, 3(k)x 

(M VLS00 P17, 50T 
P(k)=2"" (P(k~1)+ К0У (k) P(k -1), 

(18) 

(19) 

тде 

9, 500)=IL, (х‹іс›)‚а›,(х(/‹›)%‚і(›с‹і‹)—м‚)’‚ 
Й 

да 
0 (x(k) )= ... By (х(6), 

o 

By (3022 (30w, ) 
о” 

O () )= 
N 

1 — единичная матрица; A е [0, 1]. 

Несмотря на огромное число работ, B которых 
используется алгоритм (19), общих рекомендаций 

по выбору оптимального значения коэффициента 
A в настоящее время, K сожалению, не существует, 
поэтому при решении практических задач чаще все- 
то ограничиваются выбором ). = 0,995 + 0,999. 

4. Экспериментальные исследования _ 

Сравнительный анализ аппроксимирующих 

свойств модифицированных СМАС и РБС произ- 

водился на ПК с процессором Intel Pentium 4 3.2 

GHz B среде MatLab 7.0 под OC Linux 2.6.20. 

Для оценки эффективности работы сетей ис- 

пользовались: 
1. Время вычислений в секундах — Т; 

2. Средняя квадратичная ошибка — MSE. 

Кое-ле) 
M 

тде M — количество экспериментов. 

MSE = 

Рассматривалась задача восстановления зашум- 
ленной нелинейной четырехмерной функции 

Flxy, x5, x5, хд): 

F(x,%,%3, %, ) = X, + 5 (т )-cos(mx, )х 

xsiptq.;,(\-(sin(,;r,zc‘\zl—l\. (20) 

Сечение данной функции прих, = X3 = 0,25, T. €. 

F(x,0,25, 0,25, x,), показано на puc. 3. 

Рис. 3. Вид исходной функции Е(х, 0,25, 0,25, хд) 

На данную функцию был наложен равномерно 

распределенный шум ¢ амплитудой 0,1, B результа- 

те чего она приобрела вид, приведенный на рис. 4. 

Рис. 4. Вид зашумленной функции Я, 0,25, 0,25, хд) 

Обучение сетей осуществлялось на выборке из 

20000 случайных точек, равномерно распределен- 

ных в интервале [--1; 1]. Целью эксперимента было 

исследование влияния раздичных характеристик 
сетей на их восстанавливающие свойства. В каче- 

стве моделируемой использовалась окрестность 
зашумленной функции Fx;, 0,25, 0,25, x,) , 0 .. 

0,5, 0...0,5, x,). 
Все исследуемые базовые сети СМАС исполь- 

зовали R = 50 (уровней квантования), распределен- 
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ных по p = 10 ступеням квантования. Базовая дву- 

мерная сеть CMAC стакими характеристиками тре- 

бует 350 ячеек памяти. Для восстановления данной 

функции обычной четырехмерной СМАС потребо- 

валось бы 12119 ячеек памяти. 
При исследовании РБС базисные функции вы- 

бирались гауссовскими (14), параметры сети настра- 

ивались по алгоритму (19) с A = 0,99. Критерии вве- 

дения нового нейрона имели вид (16), (17) са;= 0,01 

и различными значениями В = 0,3; 0,6; 0,9. 

Результаты вычислений приведены втабл. 1 ина 

рис. 5—9. Здесь приняты следующие обозначения: 

НСМАС — иерархическая сеть СМАС, состоящая 

из 3 CMAC (1 B выходном и 2 в скрытом слоях); 
LDB6 — LDB СМАС с полным набором парных 

комбинаций входных переменных, состоящая из 
6 сетей СМАС с входами (х|, Xp), (X, X3), (X1, X4), 

(x5, X3), (X3, X4), (%3, X4); LDB3 — LDB СМАС, состо- 

ящая из 3 сетей СМАС с входами (x;, Xp), (, Xy), 

(x5, ха); RBF — PBC, для которых во второй колон- 
ке указано заданное значение критерия добавления 
нового нейрона В и результирующее количество 

нейронов N. 
`Таблица 1 

Tuncetn] — Вид базисных Объем | T, cex| MSE, 
функций памяти, *10° 

| ячеек 

[НСМАС | тригонометрический! _ 1050 9,88 | 2,4034 
HCMAC| параболический 1050 9,42 | 2,5923 
LDB3 | единичный 1053 10,12 | 4,8339 
LDB3 |тригонометрический| 1053 — |10,43 Г 39295 
LDB3 | параболический 1053 10,24 | 3,1513 
LDB6 | единичный 2106 19,62 1,9143 

LDB6 |тригонометрически! 2106 _ | 20,34 | 2,2461 
LDB6 | параболический 2106 {20,11]2,1517 

RBF =0,3; М= 221 1326 [368,48] 2,4376 
ЕВЕ 6; 276 85,65 7,0176 
ЕВЕ ,9; N 96 45,94 10,1796 

Рис. 6. Восстановление LDB3 CMAC 

с параболическими БФ 

Рис. 7. Восстановление LDB6 CMAC 
сединичными БФ 

Рис. 5. Восстановление HCMAC 
стригонометрическими БФ 
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Рис. 8. Восстановление РБС с В = 0,3 (М= 221)



НЕЙРОСЕТЕВАЯ, АППРОКСИМАЦИЯ МНОГОМЕРНЫХ ФУНКЦИЙ ПРИ НАЛИЧИИ ПОМЕХ ИЗМЕРЕНИЙ 

Puc. 9. Восстановление РБС с В = 0,6 (V= 46) 

Выводы 

Результаты исследований свидетельствуют O 
том, что восстановление многомерных функций 
может быть достаточно эффективно осуществлено 

путем применения сетей СМАС модифицировав- 

ной архитектуры (иерархической НСМАС или ли- 

нейной LDB CMAC, образованной сетями малой 

размерности) либо РБС: 

В случае применения НСМАС используемые 

БФ обязательно должны быть дифференцируемы- 

ми, вто время как LDB СМАС позволяет применять 

произвольные БФ. Среди дифференцируемых наи- 

более простой и в то же время весьма эффективной 

является параболическая функция. Однако во всех 

случаях удается существенно сократить объем тре- 
буемой памяти сети СМАС и добиться приемлемо- 

го качества восстановления многомерной нелиней- 

ной функции. Для рассмотренного примера объем 

требуемой СМАС памяти удалось сократить при- 

мерно B 5—11 раз. 

Применение РБС обеспечивает заданную точ- 

ность восстановления, требуя меньшего объема 
памяти, но значительно больших вычислительных 
заграт. Повышение точности восстановления, до- 
стигаемое путем введения новых нейронов, сопро- 
вождается резким возрастанием времени обучения. 
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Сформулирована и решена задача расширения нечетких моделей на OCHOBE классов нейро-фаззи 

сетей Петри. Предложен комплекс утверждений, формализующих условия разрешенности переходов 

вусловиях синхронизации нечетких процессов с использованием нечетких раскрашенных ингибитор- 

ных дуг сетей Петри. 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ, НЕЧЕТКАЯ ЛОГИКА, НЕЧЕТКИЕ СЕТИ ПЕТРИ, ГАЗОРАС- 

ПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ. 

Введение 

Рядважныхобъектов промышленного назначения 
функционирует в условиях априорной неопределен- 
ности, характеризуется нечетким пространсгвом со- 
стояний, что требует новыхинтеллектуальных подхо- 

дов для повышения достоверности принимаемых 
решений:. Следует также отметить, что современные 
объекты часто характеризуются функциональной и 

территориальной распределенностью [1], сложной 
иерархией взаимодействия их компонент [2]. Это 

ставит достаточно высокие требования K математи- 
ческому аппарату и эффективности методов модели- 
рования и анализа процессов предметной области. 

Существующие подходы к построению и анали- 
зу систем управления и обработки данных в таких 
условиях [3, 4] обычно малоэффективны из-за их 

функциональной ограниченности, а в ряде случаев 
они не дают практических подходов к решению по- 
ставленных задач. Перспективным аппаратом пост- 
роения систем является применение нечеткой логи- 
ки Л. Заде, a для моделирования и анализа сложных 
процессов при решении комплекса поставленных 
задач целесообразным является использование аппа- 
рата сетей Петри (СП) [5] и его расширений [6, 7, 8]. 

Однако ординарные СП, возможные их расши- 
рения при решении прикладных задач обычно не 
учитывают или учитывают не B полной мере такие 
важные характеристики процессов, как нечеткость 
представления и обработки данных [5], сложное вза- 

имодействие и динамику процессов в реальных 
системах [6]. Требуется также учет ряда дополни- 

тельных факторов для адекватного отображения 

предметной области. K ним, в первую очередь, сле- 

дует отнести параметры времени, сложности, на- 
дежности, стоимости и другие, отображающие кон- 
кретные предметные области, 

Сулпествующие решения на основе интегриро- 
ванных (СП (ИСП) [7] являются наиболее совер- 

шенными, но и они требуют новых решений. По- 
этому работа является актуальной. В связи с этим 
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шелесообразно рассмотреть возможность создания 
эффективных моделей, построенных на идеях и 
принципах нечеткой логики, теориях распределен- 
ных и иерархических систем и моделей. 

Целью данной работы является повышение эф- 

фективности систем вычислительного интеллекта на 
основе разработки и внедрения математических MO~ 
делей анализа и модификации нечетких динамичес-- 
кихпроцессов, отображающих предметные области. 

1. Постановка задачи 

Пустьсуществует множество нечетких процессов 
РЕ ЧЕ Г. ( 

Процессы (1) при целенаправленном взаимо- 

действии на множестве декартова произведения 

{PRSD}x{PR®}x...x (PR}, 

kekK, leL, ueU,Kcl, Lcl, Ucl, @ 

причем B общем случае для (2) справедливо 

KnLnU=2, 

реализуют некоторый комплекс взаимодействую- 
лщих задач 7s. Задачи Ту определены согласно логи- 

ке функционирования сложного объекта. 

Процессы (1) и их взаимодействие (2) могутбыть 

синхронизированы, развиваться во времени T, мо- 
тут быть определены в детерминированном, веро- 
ятностном, нечетком пространствах состояний. 

Необходимо предложить подходы к построению 
и реализации таких моделей, адекватно отобража- 
ющих процессы (1) и взаимодействие (2) реальных 

объектов и систем. 

2. Построение модифицированных. 

математических моделей 
сиспользованием нечеткой логики 

Как показал предварительный анализ, перспек- 

тивным и целесообразным для решения поставлен- 
ной задачи является применение нечетких СП и их 
модификаций.



ГИБРИДНЫЕ МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ НА ОСНОВЕ РАСШИРЕНИЙ НЕЧЕТКИХ СЕТЕЙ ПЕТРИ 

Учитывая изложенное выше, существенные ог- 
раничения и недостатки известных моделей, в ис- 
следованиях { 7] предложены новые решения и под- 

ходы к дальнейшему развитию идей по построению 
математических моделей. Рассмотрены классы не- 
четких сетевых моделей (HCM), которые интегри- 

руют преимущества молелей на основе СП и ней- 
ро-фаззи сетей (НФС). Они во многом свободны от 

недсстаткови ограничений образующих их моделей. 

Математическую НСМ представим как: 

S(N)=< Ё, Т, F(F), М( L>, 6) 

гце P={p; :p; (k) — конечное множество нечетких 
позиций Р, “i-,‘k’ — функция принадлежности 

-Й нечеткой позиции множеству P , k — некоторая 

переменная, определяющая аргумент функции 
#, (K), / = ‚ т, Р @, |Р Moo Вн, : W}y — 

конечное множество нечетких переходов 7, 
i=ln Т# д, Р =п; м; (k) — функция причад- 

= i-ro — нечеткого — перехода, 
Y AT х Р) -> {x, (k), yy(k)) — нечеткая 

Функция инцидентностей Р и Т, x,(k), ylk) — 
Ффункции принадлежностей входной и выхпдной ин- 
цидентностей некоторых нечетких позиций р)е P 
и нечетких переходов 7 ЕТ. 

Начальное пространство состояний определяет- 
ся вектором нечеткого начального маркирования 
M(f)y нечетких позиций Р модели. Тогла 

М( ={M(F): а, (k), 

M(B;)——10, ] — нечеткое маркирование нечеткой 
позиции j, e P НСМ, 2, (k) — функция принад- 
лежности маркирования /-ой нечеткой позиции 

by € P ; 1, — некоторый предикат от множества пе- 
ременных {x,},uell . 

Сувеличением размерности моделируемой сис- 
темы эффективность подходов построения HCM 
уменьшается из-за большой размерности модели и 
необходимости учета множества дополнительных 
лараметров, характеристик, условий {х,},иЕ(7. 

Действенным средством снижения размернос- 
ти сетевых моделей можно считать раскрашенные 
нечеткие сети Петри. 

В работе [7] введено понятие сетей, которые 
представлены следующим образом: 

8с(7) =< Р, Fc(f), Moc(f), й 

Mol Мх 6Й, R >, @ 
где Р — множество нечетких позиций; Г — мно- 
жество нечетких переходов; L{x,},uel — некото- 
рый предикат, отнесенный на модели к множеству 
позиций, переходов, функции инцидентности B 

пространстве состояний нечетких взаимодейству- 

ющих процессов и определяющий дополнительные 
условия выполнения переходов; 

Fo(f)=(PxTYyu(T'x Py — (5) 

нечеткая функция инцидентностей сети &(/); 

© — функция цвета маркера, определяющая B дан- 
ном случае цвет С каждого из маркеров M ( р‚) для 

позиций сети; Й — условия срабатывания перехо- 
дов в зависимости от цвета маркера; К — емкость 
маркеров в позициях с учетом С ; M. (f)y — вектор 

начальной маркировки; MC (f) — вектор текущей 
маркировки, 

Как следует из (4), сеть интегрирует сеть (3) и 

преимущества раскрашенных СП [5]. Ввод преди- 

ката L{x,},ueU в модель (4), а также ввод свойств 

C, Й, К существенно увеличивает возможности 

модели по сравнению с существующими подхода- 
ми. Все это позволяет нам рассматривать (4) как су- 
шественное расширение существующих нечетких 
моделей. 

Однако в сетях (4) отсутствуют средства синх- 

ронизации выполнения переходовиз T, их приме- 
нение затруднено при моделировании процессов, 
для которых актуальна их синхронизация. В связи с 
этим введем в функцию инцидентности сети рас- 
крашенные ингибиторные дуги. Существующие 
подходы K применению ингибиторных дуг [5] ос- 

нованы на множестве {0,1} ‚ что B реальных систе- 

мах в нечетком пространстве состояний плохо при- 
менимо. 

Утверждение 1. Если задана сеть ИСП, ‚ 10 для 

синхронизации выполнения некоторых нечетких 
переходов 

3t(smeT (6) 

во входную компоненту /п= Рх Т ее функции ин- 
цидентности F(f)=(PxT)U(Tx Р) достаточно 
ввести нечеткие ингибиторные (запрещающие) 
дуги 

Агс(хп)„е(Агс„)‚иеА,[ЗеВ,А‹;В. (7) 

Справедливость утверждения | непосредствен- 
но следует из определения ингибиторной дуги [5]. 
Введение же свойств цвета и нечеткости расширяет 
функции ингибиторной дуги (7). 

Пустьсуществует некоторый разрешенный пере- 
ход (6) сети (4) [7}. Определим для него дополнитель- 
ные условия разрешенности с учетом ввода дуги (7). 

Утверждение 2. Некоторый переход (6) paspe- 
шен, если для него дополнительно существует вхол - 
ная дуга (7) от инцидентной входной позиции 
#, ©{р,(#н)} и справедливо 
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3r(smyeT l(((Mc(f)p,qp,(mn =0)& 

&l (0> %, (0N & T =tmey, — ® 

тде V(sn) — условия срабатывания переходов B за- 
висимости от цвета маркера. 

Справедливость утверждения 2 следует из усло- 

вий функционирования входной ингибиторной 

дуги данного перехода суучетом ввода дополнитель- 
но функции цвета и допустимого нижнего порого- 
вого значения функции принадлежности X; (K)* . 

`Утверждение 3. Если существует модель (4) и для 

некоторых переходов (6) введены дополнительно 

нечеткие ингибиторные дуги (6), то ее функция ин- 

цидентности может быть представлена, как 

ООО Кс(Ат) › ©) 

тде Ё'С(Ат) — входная инцидентность некоторого 

перехода (6), определяемая ингибиторной дугой (7). 

Справедливость утверждения 3 определяется 

сущностью функции инцидентности (5) и предла- 
таемой в работе конструкции на основе нечетких 
ингибиторных дуг (7). 

‘Toraa предлагаемая в работе модель может быть 
представлена в виде 

SE =< P,T, Ее0(), Moc (), 
M), Lix ), GV, K >. 00 

Для отображения и формализации процессов на 

модели в работе [7] сформулированы следующие 

правила интерпретации компонент модели: 
_ — множество нечетких переходов 1Е7 HCM 

S _( ‚/) интерпретирует множество нечетких действий 

{d,},r ег моделируемых нечетких процессов; 

_ — множество нечетких позипий J,; Р HCM 

$(7) интерпретирует множество нечетких условий 
7, ‚› 1е L выполнения множества нечетких действий 

{@ } 
— динамика моделируемых процессов интер- 

претируется перемещением нечетких меток на мно- 
жестве нечетких позиций {P;} через множество раз- 
решенных нечетких им инцидентных переходов; 

— функция цвета маркера С ‚ определяющая 
в данном случае цвет с каждого из маркеров 
М ( р‚)дпя позиций сети, интерпретирует множе- 

ство признаков маркера, отображающего некото- 
рую физическую сущность объекта моделирования; 

— пространство состояний (;1/), JjeJ — дина- 

мических взаимодействующих нечетких процессов 
интерпретируется множеством векторов маркиро- 
вания (M(f),},s € 5 множества позиций {7;} впро- 
странстве состояний НСМ. 

66 

Замечание. НСМ, построенные на расширении 

нечетких СП. SU(Y) ‚ обладая значительными фун- 
кциональными возможностями моделирования, не 
всегда позволяют эффективно исследовать также 

сложные процессы типа временных рядов, решать 
задачи идентификации, прогнозирования для не- 

прерывных и дискретных процессов. Этими свой- 
ствами обладают искусственные нейронные сети и 
ихрасширения — нейро-фаззи сети (НФС) [7,9, 10]. 

B связи с этим целесообразно рассмотреть воз- 
можности применения НФС в составе расширений 

HCM. 

3. Развитие HCM на основе интеграции 
расширений нечетких сетей Петри 

и нейро-фаззи сетей 

В задачах моделирования сложных интеллекту- 
альных систем большой размерности моделями на 
основе сетей (10) может также возникнуть пробле- 

ма, связанная с недопустимо большой размернос- 
тью модели. Это снижает ее преимущества и делает 
слабо адаптируемой к объекту моделирования. 

Таким образом, как уже отмечалось выше, для 
снижения размерности модели удобно применить 
модели на основе интеграции сетей класса (10) и 

НФС. Такой подход концентрирует преимущества 

и достоинства образующих моделей, а также сни- 
жает размерность и расширяет их возможности [7]. 

Утверждение 4. Пусть существует расширенная 

модель 500 (/) и модель на основе НФС 5,(/), и 
интеграция этих моделей 

SUD(f)=SEfYoSy(H) () 

может быть представлена в виде реализации следу- 
лющих действий: 

— для некоторых переходов 7 е Т. введены до- 
полнительно процедуры 

(12) 

— для некоторых позиций В, € Р введены до- 

полнительно процедуры 

Prye{Pr),keK, iel; 

Prye{Pr)keK,jel; (13) 

_ — для некоторых маркировок позиций 
Мс.(Р)е Мс(7) с учетом цвета маркера введены 

дополнительно процедуры 

Prkmi,/)s(Prk),keK,jeJ, (14) 

причем процедуры (12), (13), (14) реализуются мо- 

делями на основе сетей Sy (f) - 
Справедливость утверждения 4 непосредствен- 

но следует из определения моделей на основе сетей 
SUI(f) и возможности реализации процедур 

Вк е K моделями на основе сетей М,
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Результаты выполнения прогедур (12), (13), (14) 

определяютдополнительные условия разрегленности 
(8) переходов / ЕГ и маркирования позиций ВЕ P 

сучетом цвета маркирования MCfl (В)е M (f) при 

моделировании сложных процессов моделями на 
основе сетей SN (/). Обозначив разрешенность не- 
которого перехода сети 550 (f) с учетом (8) как 
К20(7) ‚ сформулируем слелующее утверждение. 

Утверждение 5. Если существует сеть $'( /) 
(11), то разрешенность ее переходов может быть 
представлена в виде: 

КОСО = (К с(7) = true) & 
&(Pr, е { Р, }| Pr, =true). 05 

Справедливость (15) непосредственно следует 13 

условия разрешенности переходов [7], а также вы- 
ражений (8), (11) и условия истиннссти BBITIONHE- 
ния процедур (12), (13), (14). 

4. Приложения научных результатов 

Важным направлением повышения уровня кон- 
курентоспособности производственных объектов 
является контроль и оценка технического состояния 
ресурсов как в текущее время, так и в прогнозном 
будущем на основе интеллектуальных средств при- 
нятия решений. 

Особенно это актуально в системах газотранс- 
портных и газораспределительных магистралей ре-- 
THOHOB Украины. При этом необходимо учитывать 

как объективные, таки субъективные факторы, спо- 

собные влиять на объект контроля. Важными 

составляющими являются также влияние метеоро- 
логических факторов, физико-химической состав- 

ляющей среды фучкционирования трубопроводов, 
состав объекта транспортировки. Большинство су- 
шществующих факторов плохо формализуемы, и их 

влияние может быть выполнено на основе нечетких 
оценок экспертов. 

Для решения актуальных задач оценки состоя- 
ния объекта в нечетких условиях авторами предло- 
жены подходы с использованием научных резуль- 
татов данной работы. В практических реализациях 

реального объекта внедрение позволило, по оцен- 
кам экспертов, существенно повысить достовер- 
ность принимаемых решений по оценке состояния 
объекта, что подтверждено внедрениями. 

Выводы 

1. Сформулирована и решена задача расширения 

модели на основе классов нейро-фаззи сетей Петри, 
которая отличается от существующих подходов на- 
личием средств синхронизации нечетких процессов 
сиспользованием впервые введенных нечетких рас- 
крашенных ингибиторных дуг сетей Петри. 

2. Предложен комплекс утверждений, формали- 

зующих условия разрешенности переходов вуслови- 
ях синхронизации нечетких процессов на основе 
нечетких раскрашенных ингибиторных дуг сетей 
Петри, что позволяет адекватно отображать и моде- 
лировать реальные процессы предметных областей. 

3. Внедрение научных результатов в задачах опе- 
ративного контроля состояния газотранспортных и 
газораспределительных магистралей региона под- 
твердило эффективность и достоверность предло- 
женных подходов. 

4- Перслективным направлением дальнейших 

исследований является адаптация разработок на 
иерархические и распределенные плохо формали- 
зуемые объекты различного назначения. 
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Предложен метод для определения взаимосвязи между элементами нейронной сети. Он допускает 

нестационарность входного потока и позволяет учитывать нелинейный характер связей между элемен- 

тами нейронной сети. Метод может быть использован при анализе активности сети и дает возможность 

оцснивать динамические характеристики нейронной сети. 

СЕТЬ НЕЙРОННАЯ СТОХАСТИЧЕСКАЯ, ДИНАМИКА АКТИВНОСТИ, ВЗАИМОСВЯЗЬ 
МЕЖДУ ЭЛЕМЕНТАМИ СЕТИ. 

Введение 

В настоящее время происходит существенное 
повышение интереса к искусственному интеллек- 
Ty, вызванного как развитием технических средств, 
таки потребностью рынка программного обеспече- 
ния в качественно вовом продукте. На фоне этого 
процесса, а вернее, как неотъемлемая часть его, про- 
изводятся многочисленные попытки применения 
тех или иных моделей нейронных сетей для реше- 

ния различных задач. Математический аппарат, 
позволяющий моделировать работу нейронных се- 
ттей, был разработан достаточно давно, HO широкое 
практическое применение его для решения при- 
кладных задач началось сравнительно недавно. В то 
же время исследование динамики нейронной сети 
как единого целого и присущие ей эффекты изуче- 

ны не в полном объеме. Целью статьи является ана- 
лизвозможных подходов K решению данной задачи 
с позиций случайного анализа. 

1. Анализ взаимосвязи элементов стохастической 
нейронной сети на основе разложения 

в ряд Вольтерра 

Рассмотрим осневные положения анализа нели- 
нейных систем на основе вольтерровского разложе- 
ния. При этом мы будем говорить об идентифика- 

ции нелинейной системы втерминах принятого раз- 
ложения. Обычная постановка задачи, которая при 
этом рассматривается, состоит в следующем. Име- 
ется нелинейная система Т, принцип устройства 
которой неизвестен, и потому можно представлять 
себе эту систему в виде «черного ящика». Система 
имеет вход (один или несколько), на который пода- 
ется некоторый случайный процесс X(f), и выход 
»(7), который также является случайным процес- 

сом, зависящим от входа у(г) = Т[х(2)]. Задача иден- 
тификации — определить детерминированный 
закон T[x(f)] на сснове известных процессов на 
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входе и выходе. Для этого неизвестный функцио- 

нал Тпредставляется в виде ряда, в который входят 
неизвестные функции (ядра). При некоторых пред- 

положениях на рассматриваемую систему можно 
определить эти функции и тем самым идентифици- 
ровать неизвестную структуру системы. При даль- 
нейшем анализе можно предположить некоторую. 
функциональную аппроксимацию (модель) и оце- 

нивать неизвестные параметры модели. 
Метод практического вычисления ядер разложе- 

ния Вольтерра (или Винера) был разработан 

M. Шетценом [1], он показал, что в случае, когда 
входной поток является белым гауссовским шумом, 
ядра разложения равны корреляционным функци- 
ям произведения входных функций и выходной 

Функции. 

Однако при идентификации биологических сис- 

тем возникает необходимость рассматривать и дру- 

гие входные процессы, отличные от белого шума. 
В работах [2—5] рассматриваются различные обоб- 

шщения метода винеровской идентификации на слу- 
чаи различных входных процессов. Для приложений 
наиболее интересным является случай входного сиг- 
нала в форме точечного процесса, B частности, 
пуассоновский поток событий на входе системы. 
МПричем метод, предложенный в работах [3, 4], при- 

годен как для непрерывного, так и для точечного 
выходного процесса, и легко обобщается на случай 
более общих точечных процессов на входе, напри- 
мер, можно рассматривать входную марковскую 
цепь событий. 

При рассмотрении взаимодействия элементов 
нейронной сети с помощью метода разложения в 
ряд Вольтерра обычно рассматривают одну из трех 
задач, 

1) Подавая на вход нейрона случайный поток 

стимулов и ретистрируя импульсный поток на вы- 
ходе, описать деятельность нейрона в терминах
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ядер разложения. Рещение этой задачи позволяет 
предсказывать поведение нейронов при воздей- 
ствии на них различных входных потоков. Эти ре- 
зультаты можно использовать, например, для клас- 
сификации нейронов. 

2) Предположим, что входной поток на изучае- 

мый нейрон поступал с выхода другого элемента. 
сети. Тогда изучение зависимости входного и выход- 
ного потоков позволяет анализировать взаимолей- 
ствие элементов сети. Разлагая функцию условной 
кроссинтенсивности в ряд Вольтерра и определяя 
ядра разложения, можно полностью охарактеризо- 
вать взаимосвязь между элементами. Такой подход 
является более общим, чем кросскорреляционный, 
поскольку он позволяет учитывать нелинейные эф- 
фекты взаимодействия. 

3) Для описания нейрона выбирается простая 

модель, удобная для работы с разложением B DAL 

Torna результат анализа зависимости между вход- 
ным и выходным пстоками, Фформулируемый ь тер- 
минах разложения, можно интерпретировать B тер- 
минах выбранной модели и тем самым получить 
идентификацию таких параметров, как эффектив- 

ный порог, функция затухания и т. д. 
Подчеркнем, что метод разложения в ряд B за- 

даче оценки зависимости элементов сети является 
обобщением метода вычисления кросскорреляци- 
онной функции на случай нелинейных CUCTEM. 

Кросскорреляция входного и выходного потоков 
пропорциональна ялру первого порядка в разложе- 
нии Вольтерра и в этом смысле является линейной 

мерой зависимости. Вычисление ядер второго, тре- 
тьего, более высоких порядков уточняет структуру 
взаимодействия элементов и позволяет правильно 
описывать нелинейные эффекты. При построении 

оценок ядра первого порядка (пропорционального 
кросскорреляции) рекомендуется проводить вычис- 
ления в частотной области (перейти к преобразова- 
нию Фурье), так как при этом удается оценивать ста- 
тистическую значимость получаемых оценок [5]. 

Следует заметить, что применение метода раз- 
ложения требует выполнимости целого ряда усло- 
вий и накладывает ограничения на систему, рас- 
сматриваемые потоки, выбираемую модель и T. д. 
Некритическое отношение K этим требованиям мо- 
жет приводить к неверным результатам [6]. Кроме 

того, подчеркнем, что метод изложения позволяег 
определить структуру неизвестной системы лишь в 
терминах ядер разложения. При этом остаются не- 
известными биофизические механизмы, лежащие в 
основе функционирования системы. При оценива- 
нии ядер второго и более высоких порядков требу- 
ются на порядок более длинные выборки, при этом 
тесты значимости отсутствуют. 

2. Метод определения зависимости 
между элементами вейронной сети, 

основанный на статистическом анализе 

зависимости точечных процессов. 
Известные статистические методы по тем или 

иным причинам непригодны для решения сформу- 
лированных задач. Поэтому в статье разработан ста- 

тистический метод для определения связей между 

элементами нейронной сети. Метод специально 
приспособлен для анализа нейронной импульсной 

активности и учитывает специфику генерации им- 
пульсов элементами сети. Этот метод является, 
в некотором математическом смысле, наилучшим 

из возможных методов, поскольку статистические 
оцёнки этого метода получаются при максимизации 

- условной функции правдоплодобия. Он свободен от 

большинства недостатков, присущих другим мето- 
дам, вчастности, не предполагается стационарность 
исследуемых потоков, имеются возможности для 
учета нелинейности связей, легко обобщается на 
случай трех и более потоков. 

В основе данного мэтода лежит статистический 
анализ зависимости точечных процессов, предло- 
женный Д. Коксом [7]. Рассмотрим точечный про- 

цесс, подверженный внешнему воздействию. Ос- 
новное предположение Кокса состоит в том, что 
риск срабатывания точечного процесса является 
произведением собственного риска (риска срабаты- 
вания при отсутствии воздействия) и функции, за- 
висящей от воздействия: 

Ф(0) =1y (1exp(Bz(r)). 

Оцениваемый параметр В характеризует сте- 
лень воздействия, а функция {(2) отражает структу- 

DY воздействия, Ay(f) — собственный риск. В част- 

ности, В =0 означает отсутствие воздействия. 
Д. Кокс [8] предложил способ оценивания парамет- 

ра В (вообще говоря, многомерного в случае мно- 

тих воздействий), исходя M3 максимума условной 

Функции правдоподобия, что позволяет получить 
хорошие асимптотические свойства оценки. 

Пусть М — точечный процесс, вообще говоря, 
нестационарный и пусть в момент # произошло 
событие в этом процессе. Функция ф"(г) называ- 

ется функцией риска процесса M, если 

(r 0 

M{r*)=1 
7 afl ot L В В1 М(+А) 11М . 

e 

то есть ¢ (f) — условная плотность вероятности 

срабатывания при условии, что в момент /* было 
событие и от /* 10 гсрабатываний не происходило. 

Очевидно, что для пуассоновского процесса 

о() =0(u(r) = Р, 
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тде PM — интенсивность пуассоновского процесса, 

u(f) — обратное время возвращения. 

АНШЮГИЧНО,П‚ПЯ процесса восстановления риск. 

в момент / зависит лишь от ОбрЗТНОГО времени воз- 

вращения: 

07 ()= p(u(D) = Ao (1)) 

Предположим, что для нестационарного точеч- 
ного процесса M функция риска ¢ (1) имеет сле- 

дующий вид: 

@ (1) = Mo (u())HA 2O () 

тде Zy(t), 23(0, ..., Zi(1) — заданные функции; 

В,‚Ву»...› В, — неизвестные параметры. 

Процесс M, удовлетворяющий этому условию, 

называют модулированным процессом восстанов- 
ления, поскольку собственный риск процесса 
Ao (и(?)) как бы модулируется воздействующим век- 

тором Zi(f), 25(9, ... , Zi(t). В частном случае 

№(#(2)) = Р процесс М называется модулирован- 

ным пуассоновским процессом. 
Пример 1. Тренд. Пусть К=1 и Z,(f)=t, тогда: 

()=o) 
При малых гриск срабатывания процесса при- 

мерно равен собственному риску ›„„(и(г))е“‘ и экс- 

поненционально возрастает с постом / (т. е сраба- 
тывания процесса становятся все более частыми при 
увеличении 0. 

Пример 2. Синусоидальные изменения. Пусть 

k=1, Z,(f)=sin(wyf) ‚ тогда: 

©° = Ao (u(n)e . 
В этом примере риск процесса изменяется си- 

нусоидально с известной частотой @) - 
Пример 3. Зависимость двух точечных процес- 

сов. Рассмотрим двумерный точечный процесс 
(A, B). Обозначим ug(f) — обратное время возвраще- 

ния для процесса В. Пусть k=1, 21(2 = Y(uy(r)), тог- 

да функция риска для процесса А будет иметь вид: 

®° () =№(а(п)е * 
Этот пример иллюстрирует простейшую воз- 

можность введения зависимости двух точечных 
процессов. Риск процесса А зависит от обратного 
времени возвращения в процессе B, которое пред- 
полагается известным и неслучайным. Можно по- 
казать, что для модельной нейронной сети риск 

срабатывания элемента А зависит от обратного 
времени возвращения Uy(f) в процессе, генериру- 
емом воздействующим на A элементом B, причем 

'—и‚ш й 
У(из(г))=е ? 

70 

Значевия неизвестных параметров В, характе- 
ризуют зависимость основного процесса A от мо- 
дулирующих воздействий. Если всё В, равны нулю, 

то процесс не зависит от воздействующей на него 
модуляции, и риск срабатывания равен собственно- 
му риску; если же величина В, отлична от нуля, то 
она характеризует степень воздействия модулиру- 
лющего процесса, 

Перейдем K построению оценок ля параметров 
В, методом условной функции правдоподобия [7]. 

Рассмотрим сначала случай модулированного пуас- 
соновского процесса, то есть () = ре**® ‚ где для 
простоты возьмем случай К = 1. 

Пусть на интервале наблюдения (0, T события 
процесса появились B моменты 7, &, ..., „ Тогда 
функция правдоподобия имеет вид: 

L(pBttysensty) = SO0 S (B =1) н 
o 7ty -)-( -1,)), 

где F"(x) — функция распределения длины интер- 

вала 10 очередного срабатывания (* — момент пре- 
дыдущего срабатывания); /“*(х) — плотность этого 

д 
распределения: f(x)=~F"(x). 

Поскольку: 

) o (% +x) Yy то 

® lin(1-Fr 0] =40+, 
ox 

M, решая это уравнение, находим: 

Е( =1-е ИО 

7°с9= %Г"(х) =g (1 4x)eSF 

Учитывая предположение о виде функции 
" (г* +х) и подставляя полученные соотношения в 

формулу для функции правлоподобия, получим: 

е(р Ва бэныы ) = PN 20D 
кесов ао 

В функцию правдоподобия, кроме параметра, 

который мы хотим оценить, входит неизвестный 
мешающий параметр р. Чтобы исключить его, вос- 

пользуемся тем, что число срабатываний процесса — 
пна интервале наблюдения (0, 7] является достаточ- 

ной статистикой для p, и перейдем K условной фун- 

кции правдоподобия: 

рн )= 22 
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Известно, что для стационарного пуассоновско- 
го процесса число событий на интервале (0, 7] име- 

ет распределение Пуассона [4], поэтому: 

7 nT Р Dg e’z‘”duj 

n! 

ool 

£,{4(0,7]=n} 

Подставляя полученное выражение, логариф- 
мирул и отбрасывая постоянные сомножители, по- 
лучим: 

г‚(В) =S -nIn[[§ *а ), 

где S=37,7(t) 

Обозначим 

aL Т В2(7 

П„(В)—%Ы—Ё—Ё%”' ~S-na,Zp), 

21® 
1,( = _—3132— ы 

(IT ”z(t)e”z")dt)(fr 220, d/) ( i Z(,)L,Bzu)d,)z 

(17 820 41" & 
=n[4,2.0)- 412z P)], 

тде 

1 2(1)e"* Oy 
4,(2,В)= РОУ 

Известно, что U,(B) имеет асимптотически 
нормальное распределение со средним ноль и дис- 
персией /,(В) [7]. Отсюда находим условия для 

вычисления (1-с) доверительного интервала пара- 
метра В: 

{в:із—м‚(г‚в)|‹ Ky /1‚‚(6)}‚ 

2 

тде — Г®№е ? аи=о. 
Van 
Свычислительной точки зрения это условие не 

является простым. Можно рассчитать требуемую 
статистику U,(B) при различных В и, интерполи- 

руя, найти такие В, при которых выполняется не- 
равенство. 

Рассмотрим один частный случай, для которого. 
полученная формула имеет простой вид. Предполо- 

жим, что 2(7 =uy(f) и найдем критическое соотно - 

шение для проверки гипотезы о равенстве нулю па- 
раметра В. Для этого случая 

A4(20)=5 = -а 

2 gy L ВАС 1, A,,(Z,o)—3 7=y 

и величина 

AT 

1.2 
n[ 3 my 

имеет нормальное распределение сосредним Оидис- 
персией 1. Здесь мы обозначили через хйхй „х 
интервалы между моментами появления событий в 
процессе В, кроме того, для простоты предполага- 
ется, что интервал (0, 7] начиняется и заканчивает- 

ся событием процесса В. 

Предполагаем, что эти моменты являются фик- 
сированными, а не случайными, и анализируем 

зависимость процесса 4 от процесса В при условии 
известных зафиксированных моментов появления 
событий процесса В на интервале наблюдения 

©, 7. 
Рассмотрим теперь случай модулированного 

процесса восстановления A, для которого функция 
риска имеет вид: 

@ () = о (и(г))е!2о 
Здесь предполагается, что Z(f) — модулирующее 

воздействие — фиксированная (не случайная) 
функция текущего времени !, если Z(f) связана 

с реализацией другого случайного процесса, то всю 
процедуру оценивания проводим при условии, что 
задана реализация воздействующего процесса и об- 
ращаемся ¢ Z(f) как с неслучайной величиной; 

Ag(u(#)) — неизвестный собственный риск, кото- 

рый является мешающей функцией и должен быть 

исключен из окончательных оценок; В — неизвес- 
тный параметр, который требуется оценить (для 
простоты рассматривается одномерный случай). 

Для оценивания В используется не безусловная 

Функция правдоподобия, содержащая неизвестную 
мешающую функцию Ag() ‚ а условная функция 

правдоподобия, при условии, что известны длины 
межимпульсных интервалов х Xy, ... , X, в процессе А. 
Это условие позволяет исключить мешающую фун- 

кцию и получить оценку для параметра В ‚ обладаю- 
шую хорошими асимптотическими свойствами. 

Длины межимплульсных интервалов, упорядо- 
ченные по возрастанию, обозначим X1y, Ж( - › ) 
так что Х() < Х) < „.. —< Х, причем предполагает- 
ся, что все интервалы различны. Обозначим 2 
следующую величину: пусть #> / ‚ тогда интервал 
Х(і)ЗХ… ‚ величина Z; зависит от интервала х 
но вычисляется в момент ж(от начала интервала X ). 
Другими словами: к началу большего интервала X 

прикладываем меньший интервал X И в момент 
времени, соответствующий концу интервала х(), 
вычисляем величину 2,. Величина 2 вычисляется 
в момент, соответствующий концу интервала х()- 
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Аналогично тому, как это было сделано для мо- 
дулированного пуассоновского процесса, можно 
получить функцию правдоподобия для модулиро- 
ванного пропесса восстановления: 

(R (U(1)),Bixy Xy, ) = 
. gt „(х(,‚;е"и"’]е 160 ло нн 

В2(с)7х2)), E—l;“’mm“"m'"’ 
Xho (X)) 

ооа 345 I o)D) 
х (X e 

Длятого, чтобы написать условное правдоподо- 
бие, нужно безусловную функцию правдоподобия 

разделить на вероятность условия: 
Гдлины интервалов 

іР"-“"Щ Ха› Х) Х) 

[второй по величине 

х Ъппервал равен х 

минимальный интервал | 

}= '{pam”fm }Х 
|минимальный 

равён X } 5 

|минимальный равен Xy, 

P, 

максимальный по 

х.Р. { величине интервал 

Ъравен % 

гвторой равен Xy, ..., 

|(7-1)-й по величине 

|равен X, ) 

Самый короткий интервал X(1) дает следующий 

вклад B эту вероятность: 

›…(Х…)е"Ё“’ы‹щ‚›"щ(евін e +...+e’z~') 

Вклад от следующего по величине интервала 
Ха) = Ха при условии, что минимальный интервал 
Х(у известен, будет: 

— ло (e, 2 
йп(х…)ец %( 4“(2132::+292 +…+е””1) 

ит.д. 
При выводе формул используется соображение, 

что информация о В не может быть получена кро- 

ме как из наблюдаемых интервалов между появле- 
ниями событий, то есть X, Xy, ... › Х,; ПОЭТОМУ ДЛЯ 

всех других значений аргумента функция A, () тож- 
дественно равна нулю. Подставляя полученные 
выражения в формулу для условной функции прав- 
доподобия, получаем: 

Pzl 
X)) L(Bix;, %, 

T L L 

Логарифмируя, получим: 

гаФ = в5—Б log (=] e™ ), 

тде 5— TO же самое, что и в пуассоновском случае. 
Обозначим: 

Ux-EED sz, 
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(zfqznesz” )2 2 й 1 2R =n| A (23,В) -— ], = п| Ax(Z*,B) п (z;‘_‘e”")z 

Low [Ehizie™ 
тде Ap(Z,B) =;Zi=; {W . 

И совершенно аналогично TOMY, как это делает- 
ся впуассоновском случае, строится доверительный 
интервал для параметра В и выписывается крити- 
ческое отношение для проверки гипотезы В =0. 
В случае, когда В есть вектор размерности &(& >2), 
все формулы получаются аналогично. Для провер- 
ки гипотезы В =0 рассматривается величина 

n=UF O L O] Ux(0), 

тде U} — транспонированный вектор первых про- 
изводных условной функции правдоподобия; 

[& (О)Т1 — матрица, обратная к матрице вторых 
производных. 

Величина п) имеет распределение Х? с & степе- 

нями свободы. Поэтому для построения границы 

доверительной области нужно найти такие значения 
параметров В, для которых т = Хёри. › THE Херит, — 
критическое значение, соответствующее выбранной 
доверительной вероятности. 

Выводы 

В статье изучены различные методы анализа вза- 
имодействия нелинейных нейронных сетей в пред- 

положении, что на вход сети поступает случайный 
процесс общего вида. 

НПредложен статистический метод определения 
взаимосвязи между элементами нейронной сети. Он 
позволяет получать эффективные оценки парамет- 
OB, которые характеризуют взаимосвязи между эле- 
ментами сети, и позволяет производить оценку ее 
динамических характеристик. 
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ХАРАКТЕРИСТИКА АРХИТЕКТУРЫ КОМПЬЮТЕРНОЙ СИСТЕМЫ, 
ПРИБЛИЖЕННОЙ К ИДЕАЛЬНОЙ 

А. Ф. Kypraes 

Институт кибернетики HAHY, r. Kues, Украина 

Для решения выявленных проблем развития архитектуры современных компьютеров впервые пред- 
ложено принять структуру систем обработки знаний (СОЗ) за образец архитектуры компьютерных сис- 
тем (KC), а в качестве образца структуры СОЗ — идеал структуры научной теории, поскольку именно в 
ней явно и наиболее концентрированно выражена форма мышления людей при решении проблем. Сфор- 
мулированы наиболее существенные признаки идеальной архитектуры KC, непротиворечиво сочетаю- 
щие универсальность €O специализацией КС на решение произвольных проблем. 

АРХИТЕКТУРА, МОДУЛЬ СЕМАНТИЧЕСКИЙ, МЕТАЯЗЫК, CHCTEMA КОМПЬЮТЕРНАЯ. 

ЛПостановка задачи 

Все выявленные в глубине веков прототипы не 
имеютотношения K современным компьютерам, их 
нельзя квалифицировать иначе, чем примитивное 
воплощение эвристической мечты об искусствен- 
ной сущности с неограниченными возможностями. 

Создание современных компьютерных систем 
(KC) ведет начало оттеоретических моделей-откры- 
тий K. Геделя, А. Черча, А. Тьюринга, Э. Поста 
и др., полученных при решении проблем разреши- 
мости в конструктивной логике, и тезиса Черча- 
Клини, по сути, предлагающего считать эти модели 
разными вариантами формального определения ин- 
туитивного смысла терминов «разрешимый преди- 
кат» и «эффективно вычислимая функция» [1—5]. 
В последующем было доказано точное совпадение 
классов функций, вычислимых с использованием 

этих моделей. Однако, будучи эквивалентными в 

этом, они существенно различны в отношении ис- 
пользуемых выразительных средств. 

Модели А. Тьюринга и Э. Поста (далее Т-маши- 
ны) оказались весьма близкими явными формализа- 
циями понятия алгоритма и неявными — эффектив- 
но вычислимых функций (или предикатов) через 
возможность построения для каждой из них соот- 
ветствующей программы (Т-машины). 

Две другие модели представляются разными 
Формальными системами: 

* основанная на результатах Д. Гильберта тео- 

рия рекурсивных функций К. Геделя задает в явной 

форме правила определения декларативной семан- 
тики вычислимых функций (и разрешимых преди- 

катов) и в неявной форме процедурную семантику — 
правила вывода; 

* функциональное Л-исчисление А. Черча 

задает в явной рекурсивной форме правила вывода 

(процедурную семантику) и неявно — декларативную 

семантику вычислимых функций (и разрешимых 

предикатов). 

Для Т-машин фон Нейман обосновал конеч- 

ность программ каждой из них, возможность коди- 

ровать целыми числами, хранить в памяти програм- 
мы вместе с данными и использовать 3Ty пару (про- 
траммы и данные всякой Т-машины) в качестве 
исходных данных для универсальной «исполни- 
тельной» программы (О-машины Тьюринга [6]). 

Это решение определило двухуровневую аркитек- 
туру первых компьютеров и дало возможность их 
реализации даже примитивными средствами элек- 
троники. 

К особенностям КС с архитектурой Тьюринга- 

фон Неймана (ТН-грхитектурой) обычно относят 

[7-9}; 
* линейную память, в которой программы хра- 

нятся вместе с данными; 
* последовательное выполнение программы; 
* отсутствие различий между командами и дан- 

ными и B семантике данных; 
* чрезмерную универсальность. 

Следствиями этих особенностей являются про- 
блемы [7-9]: 

* неизбежность «кризиса программирования», 

связанного с высокой трудоемкостью и низкой эф- 
фективностью программирования, непрерывно 
возрастающей сложностью, ассортиментом и низ- 
кой надежностью программного продукта; 

* сложность достижения параллелизма в реше- 
нии задач; 

* низкая эффективность использования физи- 
ческих ресурсов (памяти и быстродействия) совре- 
менных КС и технологии микроэлектроники. 

В настоящее время перечисленные особеннос- 
ти и проблемы общепринято [10] объяснять проце- 

дурным характером исходной вычислительной 
модели КС с ТН-архитектурой и ее последующим 

воплощением в форме императивных языков про- 
граммирования современных компьютеров. 

Совершенствование показателей качества КС 

в непрерывно меняющихся условиях их создания, 
производства и применения в конечном итоге до- 
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стигается за счетэволюции их архитектуры. Исполь- 

зуя термин «архитектура» (процессора, компьютера, 

системы), концентрируют внимание на семантичес- 

кой модели специфичной компоненты соответству- 

ющего изделия: 
* процессах обработки данных (со MHOTHMU 

АЛУ, многопроцессорные, конвейерные, теговые, 

архитектуры потока данных, КГ5С-архитектуры, 

матричные и T. п.); 
* функциональной структуре (процессора, 

памяти, других устройств), определяющей взаимо- 

связь управления с обработкой данных; общей фун- 

кциональной структуре КС и др. 

В этой области накоплено большое количество 

методологически значимых и технических реше- 

ний, достойных внимания архитекторов новых КС. 

Среди нововведений обычно различают КСсархи- 

тектурой, ориентированной на язык высокого или 

сверхвысокого уровня, группу языков программи- 

рования или высокого уровня (КС с гибкой архи- 

тектурой). 

Целая серия методологически значимых архи- 

тектурных нововведений была реализована коллек- 

тивом под руководством В.М. Глушкова в компью- 

терах семейства «МИР», объективно получивших 

непревзойденную в течение многих лет популяр- 

ность в СССР среди исследователей и других кате- 

горий пользователей. Среди нововведений отметим: 

диалоговый характер взаимодействия с пользовате- 

лями в процессе постановки и решения проблем, 

ставший доминирующим в современных KC, и мик- 

ропрограммную интерпретацию языка, семантичес- 

KM эквивалентного текстовому. 

Ряд методологически значимых архитектурных 

нововведений реализован в микропроцессорах се- 

мейства «Электроника С5», созданных Институтом 

кибернетики АН УССР совместно JIKTB ЛОЭП 

«Светлана» в 70-х годах прошлого века на основе 

опыта разработки мини-ЭВМ М-180 — одной из 

тпервых в СССР с микропрограммным управлени- 

ем. Среди этих нововведений отметим мультиопе- 

рационную обработку данных, реализованную уже 

в первых моделях микропропессоров этого семей- 

ства, и микропрограммную эмуляцию, реализован- 

ную в первом в СССР однокристальном 1 6-разряд- 

ном микропроцессоре компьютера «Электроника. 

©5-21» [11). 

Целью настоящей статьи является определение 

характеристик архитектуры KC, приближенной к 

идеальной. 

1. Требования к архитектуре КС 

С целью создания «более благоприятной среды 

для программистов и корректных программ» были 

выдвинуты «щесть основных требований, которым 

должна удовлетворять новая система» [9, с. 292}; 
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* обнаружение семантических ошибок в про- 

граммах; 
* ограничение последствий возможных ошибок 

программирования; 

» усовершенствование процесса программиро- 

вания; 

* упрощение процесса программирования; 

* рост эффективности тестирования и отладки 

за счет специальных средств; 
* упрощение операционных систем и компиля- 

торов. 
В разработках современных КС перечисленные 

требования постоянно учитываются, обеспечивая 

непрерывный прогресс KC, но их архитектура еще 

далека от совершенства: 
1. Болышой семантический разрыв между язы- 

ками программирования и языком описания про- 

блем, используемым людьми в науке и практике. 

2. Столь же велик семантический разрыв между 

технологией решения проблем в науке и практике 

и технологией программирования, 

3. Рост козффициента вторичного использова- 

ния программного продукта (B свое время по расче- 

там А.П. Ершова он составлял не более 1,5 [12)) 

достигается преимущественно за счет тиражирова- 

ния и комплексирования фирменного системного 

программного обеспечения. 

4. Структура аппаратной компоненты КС ста- 

тична, не изменяется естественно, в ходе решения 

задачи, Всякое изменение структуры требует про- 

граммирования, 

2. Основные положения для определения 

характеристик архитектуры КС, 

приближенной к идеальной 

Основная идея достижения цели состоит B при- 

нятии структуры системы обработки знаний. (CO3) 

за образец архитектуры КС, а в качестве образца 

структуры СОЗ — идеал структуры научной теории, 

поскольку именно B ней явно и наиболее концент- 

рированно выражена форма мышления людей при 

решении проблем. 

Обоснованные современными достижениями 

логико-гносеологических и лингвистических иссле- 

дований B [13—18] выполнены анализ и синтез наи- 

более существенных признаков идеала логической 

структуры системы научных теорий, непротиворе- 

чиво сочетающие формальную строгость с содержа- 

тельностью знаний научных теорий. Эти результа- 

ты обобщаются B форме следующих утверждений. 

Утверждение 1. Структура системы научных те- 

орий в развернутой (в пространстве или во време- 

ни) форме состоит из четырех блоков идентичной 

структуры — знаков, синтаксиса языков, семантик 

и функций научных теорий, взаимосвязанных меж-
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ду собой, с источниками-приемниками знаковых 
образов и с реальным миром. 

Утверждение 2. Структура каждого из блоков 
представляется иерархической сетью модулей иден- 
тичной структуры, каждый U3 которых включает 
словарьи интерпретаторы концентуальных и эмпи- 
рических моделей синтаксиса, семантики и прагма- 
тики некоторой подтеории. 

Утверждение 3. В свернутой в пространстве (HO 
способной к развертыванию во времени) форме 
структура научных теорий представима структурой 
половины модуля (в силу симметрии его узлов), 
содержащей память словаря, интерпретатор кон- 
цептуальных моделей с памятями, содержащими 
концептуальные модели синтаксиса, семантики 
и прагматики разных подтеорий, и интерпретатор 
эмпирических моделей. 

Утверждение 4. Функционирование всякого мо- 
дуля определяется решением задач анализа и син- 
теза структуры некоторого представления информа- 
ции. Всякая задача всякой подтеории научной тео- 
рии представляется итерационно-рекурсивной 
структурой. 

Утверждение 5. Множество функций блока фун- 
кций включает дескриптивно-пресликтивные и ap- 
тументативные функции, под управлением которых 
осуществляются все деятельностные процессы ста- 
новления, эволюции и использования всякой науч- 
ной теории. 

3. Наиболее существенные признаки 

идеальной архитектуры КС 

Наиболее существенные признаки идеальной 
архитектуры КС определим B согласии стребующи- 

ми устранения недостатками. 
1. Первый недостаток устраним предоставлени- 

ем пользователям всех категорий метаязыка, выра- 
зительные возможности которого адекватны пред- 
ставлению знаний произвольной прикладной тео- 
рии. Тем самым проблема семантического разрыва 
сводится к проблеме разработки семантического 
метаязыка с неограниченными выразительными 
BO3MOXHOCTSIMH. 

2. Второй недостаток обуславливает проблему 
операционной системы, предоставляющей пользо- 
вателям технологию решения проблем, адекватную 

РС 

Программное обеспечение 
моделирующей системы 

[ СИСТЕМНАЯ ШИНА 

Семантический модуль 01 ОЗУ1 
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Рис. 1, Моделирующая система с распределенными Ффункциями 
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используемой в HayKe и практике, T. €. сводится K 

проблеме реализации моделей всех функций науч- 

ных теорий. 

3. Третий недостаток устраним реализацией в 

операционной среде функций накопления знаний 

для многократного использования (включая разные 

приложения), модификации и пополнения знаний 

прикладной теории. 

4. Структура аппаратной компоненты КС при 

решении всякой прикладной проблемы должна 

бытьтождественна структуре соответствующей при- 

кладной теории. Наиболее адекватным решением 

этой проблемы являются архитектуры КСсраспре- 

деленными функциями. 

4. Архитектура КС, приближенная K идеальной 

4.1. Архитектура моделирующей КС содержит 

(рис. 1): управляющий компьютер РС с программ- 

ным обеспечением моделирующей системы и сис- 

темной шиной, K которой подключены многоярус- 

ная (т = 0 + M), сеть семантических модулей U3 

k = 1 + K семантических модулей яруса 0, л = 1 + N 

семантических модулей яруса т и w =1 + И/семан- 

тических модулей яруса М, взаимосвязанных меж- 

1y собой и с k= 1 + К блоками памяти. 

Все семантические модули сети имеют тожде- 

ственную структуру (рис. 2): управляющий процес- 

сор (процессор баз знаний, ПБЗ) состоит U3 интер- 

претатора информационных структур, подключен- 

ного K блоку памяти баз знаний, и двух адаптеров, 

один из которых соединен с системной шиной уп- 

равляющего компьютера PC, а второй — с шиной 

управления операционными процессорами семан- 

тического модуля и с ПБЗ других семантических мо- 

дулей; всякий (=1 + J) операционный процессор 

(процессор данных, ПД) состоит M3 интерпретато- 

ра процедур обработки данных, подключенного K 

блоку памяти данных, и двух адаптеров, один из 

Управляющий процессор — 
процессор БАЗ ЗНАНИЙ 

ГапАТИЕВТ у 
АДАНТЕР L} ИНТЕРПРЕТАТОР 

ИНФОРМАЦИОННЫХ 

'АДАПТЕР 2 | CTPYKTYP 

Операционный процессор — 
процессор ДАННЫХ 1 

ТАДАПТЕР | Г ИНТЕРПРЕТАТОР 
ПРОЦЕДУР 

) ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 
АДАПТЕР 2 

Операционный процессор — 
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Рис. 2. Структура семантического модуля. 
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которых соединен с системной шиной управляюще- 
го компьютера PC, а второй — сшиной управления. 

В этой системе управляющий компьютер РС 

выполняет настройку системы и под управлением 
сети семантических модулей в процессе постанов- 
ки и решения всякой прикладной проблемы реали- 

зует алгоритмы взаимодействия с пользователем. 
Функционирование моделирующей системы при 
решении всякой прикладной проблемы состоит 
в следующей последовательности работ: под управ- 
лением РС установка структуры сети семантических 
модулей согласно структуре решаемой проблемы; 
под управлением РС загрузка баз знаний (концеп- 

туальных моделей теорий) в ПБЗ, в ПД — операци- 

онных программ (операциональных определений 

эмпирических моделей теорий) и в соответствую- 

тцие ОЗУ — баз данных (остенсивных определений 

предметов онтологической картины мира); решение 
проблемы в процессе взаимодействия ПБЗ с ПД 

в каждом из семантических модулей и семантиче- 
ских модулей между собой. 

В каждом семантическом модуле ПБЗ (во взаи- 

модействии с ПД и с ПБЗ других семантических 

модулей) интерпретирует концептуальную модель, 
акаждый ПД выполняет семантические программы 
эмпирической модели некоторой теории. 

Обе структуры (рис. 1, 2) представляют структу- 

py КС в развернутой в пространстве форме. Функ- 

ционирование этой системы возможно и в КС ми- 
нимальной конфигурации (рис. 3), содержащей, 

кроме управляющего PC, сеть в свернутой форме — 

73 одного семантического модуля, содержащего 
ПБЗ, взаимосвязанный ¢ PC, выполняющим функ- 

ции ПД [19}. 

4.2. Системное программное обеспечение модели- 

‚рующей КСдолжно выполнять в полном объеме мо- 

дели всех функций научных теорий, лишь частич- 
но реализованных в современных KC, CO3, экспер- 

тных и интеллектуальных программных системах. 
В частности, дескриптивная функция научных тео- 

рий в современных КС реализована в форме язы- 

ков программирования (высокого и сверхвысокого 
уровня — ЛИСП, Пролог, объектно-ориентирован- 

ных, продукционных и др.) с трансляторами пол- 
ного описания задачи в машинные исполнимые 
модели, преспиктивная — как интерпретация 
машинных моделей решения проблем. 

Для осуществления в полном объеме дескрип- 

тивной функции требуются: универсальный мета- 

язык, выразительные возможности которого необ- 
ходимы и достаточны для описания произвольных 
концептуальных моделей, инкрементный трансля- 
тор метапрограмм, реализующий функцию накоп- 
ления машинных исполнимых моделей, и система 
поддержки проектирования трансляторов (или ин- 
терпретаторов) в машинные исполнимые модели 
с разных языков прикладных теорий, вплоть до 
естественноязыковых описаний проблем. В свою 
очередь, система поддержки проектирования транс- 
ляторов (или интерпретаторов) должна моделиро- 
вать процесс интерактивного информационного 
взаимодействия, включая процедуры ввода, накоп- 
ления, ретрансляции, редактирования описаний. 

Для осуществления в полном объеме преспиктив- 

ной функции необходима аппаратно-микропрог- 

раммная реализация интерпретатора машинных 
моделей, семантически эквивалентных и адекватных 
TEKCTOBBIM, 

PC 
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моделирующей системы — 

машины баз знаний 
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Рис. 3. Минимальная структура моделирующей системы — машина баз знаний 
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Осуществление аргументативных функций 
в развитой форме требует: 

* для обоснования (при накоплении знаний) вся- 

кого нового описания (определения), развивающе- 

го или модифицирующего концептуальную модель 

произвольной эмпирической теории, необходимо 
реализовать модель процедуры синтеза структуры 

дедуктивной связи терминов нового описания стер- 
минами имеющегося описания и/или терминов 
имеющегося описания с терминами нового описа- 
ния; 

* для объяснения теоретических терминов кон- 
цептуальной модели необходимо реализовать 
модель процедуры ргтрансляции структуры дедук- 
тивной связи данного термина с другими; 

* для обвяснения результата решения задачи не- 
обходимо реализовать модель процедуры демонст- 
рации структуры дедуктивного вывода результата; 

* для предсказания фактов, допустимых теори- 
ей, необходиме придать интерпретатору машинных 
моделей функции синтеза фактов в процессе дедук- 
тивного вывода результата решения задачи; 

* для понимания высказываний необходимо 

придать интерпретатору машинных моделей функ- 
циидедуктивного вывода высказываний из машин- 
ных моделей произвольных эмпирических теорий. 

Осуществление функций становления и эволю- 
ции теорий необходимо требует разработки и реа- 

лизации моделей всех процедур синтеза компонент 
теории (см. [15, 18]). 

Все эти системные средства и модели должны 
быть объединены B интерактивную СОЗ paspabarsi- 

вающего типа с построением моделей. Кроме того, 
эта СОЗ должна включать две дополнительные ком- 

поненты (их прототипы используют наиболее со- 
вершенные современные программные системы), 
существенно облегчающие процессы использова- 
ния KC, -- трассировщика процесса решения задач, 
необходимого для отладки и верификации знаний 
в процессе критики, попытках фальсификации те- 
ории, а также подсистему обучения технологии ре- 
шения задач и проблем. 

Следующим этагом развития этой СОЗ являет- 

ся ее дополнение системой автоматизации проек- 
тирования структуры и реализации эмпирических 

моделей теорий, т.е. специализированных ПД. 

МПроцесс создания такой СОЗ — методом «рас- 

крутки», т.е. начиная с реализации алпаратной ком- 
поненты моделирующей КС и метаязыковой моде- 

ли инкрементного транслятора метатрограмм, реа- 
лизующего функцию накопления метапрограмм. 
При этом наиболее эффективна реализация каждой 

изкомпонент СОЗ по типу структуры научной тео- 

рии, а всей СОЗ — как структуры системы научных 

теорий. 
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5. Эффективность моделирующей КС 

Применение моделирующей KC меняет харак- 

тер взаимодействия человека с техникой. Система, 
владеющая знаниями в конкретной прикладной 

области, ее тсорией, для решения всякой проблемы 

должна быть обеспечена только постановкой про- 

блемы, а вслучае неполноты исходной информации 

для получения дополнительной информации сис- 

темасможет вести разумный диалог с людьми и/или 
стехническими системами. 

Предоставление пользователю метаязыка для 
описания прикладных проблем и совершенной тех- 
нологии постановки и решения задач обеспечивает 
предельно высокий рост надежности «мягкого» про- 
дукта и эффективности программирования. При 

аппаратной реализации ПБЗ пользователю в фор- 

ме метаязыка предоставляются все возможности 
аппаратного уровня, T. €. обеспечиваются предель- 
нодостижимые возможности проблемной ориента- 
ции архитектуры КС и производительности реше- 
ния задач. В этом случае предельно простыми и, 
следовательно, эффективными оказываются реали- 
зации операционной системы KC, транслятора ме- 
таязыка и прикладных CUCTEM. 

Если оценивать экономический эффект, 10 

прежде всего следует отметить эффект от измене- 
ния качества продукции, изготавливаемой с помо- 
лщью новой техники. В качестве первичной продук- 
ции, создаваемой с помощью моделирующей KC, 

выступают результаты решения задач — новая ин- 
формация, принимаемые решения. За счет повыше- 

ния выразительных возможностей языка, большей 
естественности технологии решения задач обеспе- 
чивается более полная и точная постановка задач, 
что в сочетании с адекватностью архитектуры КС 
структуре научной теории повышает качество при- 
нимаемых решений, их близость K оптимальным. B 
свою очередь, улучшение качества принимаемых 
решений при их внедрении обеспечивает экономию 
общественных ресурсов, вид которых зависит от 
приложения, от решаемых задач. Хотя численное 
значение эффекта от изменения качества решений 
определить в общем виде невозможно, можно утвер- 
ждать, что для многих приложений он может дос- 
тигать значительной доли общего эффекта. 

Социальный эффект образуется за счет измене- 

ния структуры работ в новой (1) информационной 

технологии B сравнении с традиционной (1П) (puc. 4), 

тде | — знания, накопленные B предшествующий 
период; 2 — новые знания; 3 — программирование; 

4 — решение задачи; T — время. 

Процесс решения задачи в новой технологии, 
вотличие от традиционной, опирается на накоплен- 
ные знания и начинается с анализа (вдиалоге чело- 
века с КС) прикладной области с целью уточнения,
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модификации и пополнения имеющихся знаний 
(концептуальной модели) 10 нужного Уровня и вы- 
деления множества эмпирических терминов, соот- 
ветствующих прикладной проблеме. Следующий 
шаг состоит в программировании операциональных 
определений эмпирических терминов и выполня- 
ется теми же средствами и включает те же работы, 
что и традиционное программирование. Отличие 
лишь в TOM, что операциональные определения су- 
шщественно меныше по объему и структурно элемен- 
тарно просты в сравнении с обычными программа- 
ми. Существенной особенностью процесса поста- 
новки и решения задач в новой технологии являет- 
ся, как правило, использование значительной доли 
ранее накопленного знания прикладной теории, 
которая постоянно растет по мере обучения КС с 
решением всякой новой проблемы. 

Социальный эффект состоит издвух компонент, 
первая из которых обеспечена принципиально но- 
вым характером использования труда, вложенного 
в постановку и решение проблем с помощью новой 
техники. Современные компьютеры не допускают 
вторичного использования знаний, заложенных B 
прикладных программах для решения задач, поста- 
новка которых отличается от предусмотренной эти- 
ми программами, и тем самым по существу сводит 
программы и труд, затраченный на их создание, 
к роли малоценных, быстро изнашивающихся 
средств труда. Новая же КС оснащается специаль- 
ными средствами накопления знаний (инкремент- 
ным транслятором). Знания, введенные и верифи- 
цированные, могутиспользоваться многократно вне 
зевисимости от постановки конкретных задач 
до того момента, пока не изменится реальный мир 
или наши представления о нем. Эти изменения по- 
требуют от пользователя только корректировки, 
уточнения знаний прикладной теории, объем и 
сложность которых определяются исходными изме- 
нениями. Труд, затраченный на создание знаний, 
накапливается и переходит в категорию капиталь- 
ных средств, а характер обновления труда совпада- 

ет с характером обновления капитальных средств. 
Эта компонента социального эффекта может быть 

рассчитана как суммарная стоимость прошлого тру- 
да, вложенного в постановку и решение задач на 
новой технике, за вычетом стоимости труда, затра- 
ченного на корректировку, уточнение, дололнение 
базы знаний. 

Вторая компонента социального эффекта опре- 

деляется экономией общественного труда на поста- 
новку проблем на новой технике по сравнению 
с традиционной технологией программирования 
за счет адекватности процессу решения проблем 
людьми путем создания и использования научных 
теорий. й 

Выводы 

Для решения выявленных проблем развития 
архитектуры современных компьютеров впервые 
предложено принять структуру СОЗ за образец. 
архитектуры KC, а в качестве образца структуры. 

CO3 — идеал структуры научной теории, посколь- 

ку именно в ней явно и наиболее концентрирован- 
но выражена форма мышления людей при решении 
проблем. 

Наиболее существенными признаками идеаль- 
нойархитектуры KC, непротиворечиво сочетающи- 

ми универсальность со специализацией КС на 

решение произвольных проблем, являются: семан- 
тический метаязык представления знаний, систем- 
ное программное обеспечение, выполняющее 
модели всех функций научных теорий, и структура 

моделирующей КС по типу КС с распределенными 

Функциями. 

Аппаратная реализация метаязыка, метаязыко- 
вая реализация инкрементного транслятора мета- 
программ, других компонент системного программ- 
ного обеспечения и прикладных систем обеспечива- 
ют предельно высокую эффективность применения 
моделирующей КС. 

Для достижения глобальной цели — максималь- 
ной помощи в решении каждой U3 бесконечного 

п —/ N 

[ 

Рис. 4. Сравнение двух технологий работ 
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множества проблсм эволюции общества — идеаль- 

ная КС должна исполнять модели всех функций 

научных теорий, объединенные B концептуально 

единую систему. 
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The proposed research is devoted 10 investigation Context Interchange technology [1] а а new approach for 
achieving semantic interoperability among autonomous ап{ heterogeneous databases. This technology 15 intended 
for the organization of logical connectivity among sources ап consumers of large-scale semantically heterogeneous 
systems. The Context Interchange technology assumes comparison оё contexts associated with any data source 
and consumer of semantically heterogeneous databases and elimination of semantic conflicts that are detected 
[2}. This comparison uses ontologies ав specifications оЁ concepts, their properties and relationships between 
theminaknowledge domain. This work is concentrated оп building, integrating and using ontologies in the Context 
Interchange technology. 

ONTOLOGY, СОЫТЁХТ‚ INTEROBERABILITY, ONTOLOGICAL GRAPH, META-CONTEXT 
INTERCHANGE TECHNOLOGY. 

Introduction 

The wide proliferation of Internet ала Web-based 

technologies has caused а large amount of data that is 

often stored in databases with fundamentally different 

structures and semantics. Attempts 10 integrate such data 

from the diverse databases frequently cause semantic 

conflicts that inhibit data exchange. There are some ap- 

proaches for resolving these conflicts [1]. One of the new 

approaches for integrating large-scale semantically het- 

erogeneous databases 15 Context Interchange [1, 2]. 

These works are devoted 10 development of Context In- 

terchange technology that is intended for organizing logi- 

cal connectivity among sources and consumers of the 

diverse databases. Logical connectivity means ability to 

exchange meaningful information. The main component 

of this technology is the Context Mediator, which is ап 

intelligent agent that performs data conversions between 

the source and consumer. It performs the conversions 

comparing contexts associated with any two databases 

involved in data exchange and eliminating semantic con- 

flicts that are detected [2]. The Context Intercharige tech- 

nology is implemented in'the Context Interchange sys- 

tem. The top-level structure of the Context Interchange 

system is developed [1,2]. 

The preceding works [10,11] 10 this work are devot- 

ed to investigation and adaptation оё multilevel knowl- 

edge representation models for formalizing the seman- 

tics of the data in semantically heterogeneous database, 

and implementation of these models 1 е Context In- 

terchange technology. Namely, these works were devot- 

ed to modeling multilevel database contexts and their 

comparison for elimination of semantic conflicts. 

The comparison of contexts, detection апа elimina- 

tion of semantic conflicts in the Context Interchange 

technology is performed by the Context Mediator using 

Common Ontology, a context-independent area in the 

knowledge base of the Context Mediator. The Common 

Ontology is а formal specification of concepts апа rela- 

tionships between them, which are common (or under- 

stood) for any source or consumer involved in data ex- 

change. Gruber [3] defines ontology as «ап explicit 

specification of a conceptualization». The problem of ap- 

plyingthe Context Interchange technology 10 large-scale 

databases is the components of such databases can be- 

long to different domains of knowledge. That is why it is 

necessary to integrate domain ontologies of the systems 

involved in data exchange with the goal to build the area 

of Common Ontology. This work 15 devoted 10 the inte- 

gration of ontologies as the process of building new 

ontologies from the existing in terms of some methodo- 

logy. 

The definitions and basic principles and criteria for 

the design of ontologies are introduced in [3]. The clas- 

sification of ontologies is described 1т [5, 6]. Withinthese 

classifications and the task of context mediation the most 
interesting types of ontologies are: terminological ontol- 

ogies to specify the terms that are used to represent 

knowledges in a domain, information ontologies that 

specify the record structure of databases, knowledge 

modeling ontologies that specify conceptualization of the 

knowledge, and domain ontologies to express concep- 

tualizations that are specific for particular domains {5]. 

Some existing methodologies for bulding ontologies are 

introduced т [4, 7, 8, 9]. Within the task of building 

Common Ontology for the context mediation the most 

interesting are methodologies by Uschold and King [7, 

8], апа by Gruningerand Еох [8, 9]. The Skeletal Meth- 

odology by Uschold and King provides general guide- 

lines for developing ontologies. This methodology con- 

sists of four stages: identification of purpose, building the 

ontology, evaluation and documentation. The stage 2 of 

this methodology is very reasonable for building the 

Common Ontology for the Context Interchange tech- 

nology because it fits in the previously used methodolo- 
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gy for building contexts of databases [10,11]. The meth
- 

odology by Gruninger and Fox involves building а log
i- 

cal model of the knowledge. It assumes informal descri
p- 

tion of specifications with its further formalization. Th
is 

methodology is also considered for building the Com- 

mon Ontology as а formal approach 10 ontology desig
n. 

In terms of this the Skeletal Methodology the ontolo- 

gy to be built is the Common Ontology for the Conte
xt 

Interchange technology. The process of building the Com
- 

топ Ontology assumes three steps [6}: ontology captur
e, 

coding ontology using а formal language, integrating ex- 

isting ontologies. This work 18 concentrated on the sec- 

опа апа third steps. The ontological graph 15 proposed for 

formalizing ontologies, Lhe genetic search method is pro- 

posed for providing integration of ontologies. 

Because the role оё ontologies is 10 be base for «un- 

derstanding» data contexts, the Context Mediator, where 

process of integrating ontologies is implemented, be- 

comes Meta-Context Mediator. In this case the process 

of data conversion between the source and consumer, 

which involves integrating ontologies, is called meta- 

context mediation [12]. 

1. Formalizing ontology 

The basic knowledge representation model for for- 

malizing ontology in this work is onfological, graph (onto- 

graph). Formally, ontograph is the following: 

G, = (Vo s M 

where И, — а set of nodes formalizing concepts of the 

ontology; Е, — а set of arcs formalizing relationships 

between the concepts. 

The following adjacency matrix is used for the de- 

scription of the ontograph: 

A=(ay), dimension V1 4Vels () 

[SexKagy I D)€ E, 
® —{0‚ otherwise, &) 

where Sg,; — semantic of a relationship, Ky,; — data 

quality coefficient. 

The ontological graph is multilevel, because during 

the acquisition and forming ontological knowledge t
he 

installation of steady associations 15 happening. A stea
dy 

association is а set of ontological concepts and relatio
n- 

ships among them unambiguously describing 
some 

knowledge. The steady association is considered а5 а new 

concept оп а higher level of the ontograph. Becau
se the 

ontograph is multilevel it is necessary to link its
 levels. 

The following transition matrix is used for forma
lizing 

the transitions between levels: 

P=(py), dimension || V] @ 
_ Ъ if (1,k) =true 

ы '{0, otherwise, © 
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where £, — set of steady associations; ¥, — set оЁ 

associated concepts. 

A new adjacency matrix can describe the steady as- 

sociations: 

лв = (As,y), dimension 5 х , — ® 

10, otherwise. 

1[uw у (i,/)=true 
- O} 

The task of searching semantics of concepts islaidin 

the searching chains of semantic links between the сог- 

responding concepts of integrated ontologies. 

2. Principle of forming context-meaningful 

ontological chains 

A context-meaningful ontological Chain (CMOC) 

— is a sequence о! nodes and arcs of ontological graph, 

which meaningfully describes properties of an оп obj
ect 

in terms of the import ап export contexts. There a
re 2 

types of CMOC depending оп use: static СМОС 55 used 

if the import-and export contexts are constant and can 

be reused for a long time; dynamic CMOC is used if the 

import and export contexts are variable and belongs to 

different (but adjacent) domains. For achievi
ng 

interoperability in the static case the search of asemantic 

link between any two objects is leading using methods 

and algorithms of the graph theory for the searching of 

the shortest path. In the case of dynamic CMOC the goal 

is finding the shortest path for а limited period of t
ime 

while this path is the most qualified, that is why the only 

classic methods of search are not appropriate. A genetic 

search method is proposed in this work. In terms of the 

meta-context interoperability the main task is the search 

of CMOC that minimize a number of context 

conversions between the import and export contexis. 

Ascheme (fig. 2) represents semantic links in сазе оЁ 

meta-context mediation for integration of two databases. 

There are the following possible ways of the process of 

integration: 

1) DB1 — Import Context — Mediator — Export 

Context — DB2; 

2) DB1 — Ontologyl — Mediator — Ontology2 — 

DB2; 
3) DB1 — Import Context — Ontology! — Import 

Context — Mediator — Export Context — Ontology2 — 

Export Context — DB2; 

4) DB1 — Ontology! — Import Context - Ontologyl 

— Mediator — Ontology2 — Export Context -- Ontolog
y2 

—DB2. 
The first case does not consider ontological 

knowledge about domains of the databases, the sec
ond 

— context. That is why these schemes are not appropriate. 

Both #3 апа #4 ways аге reasonable, but in the case #4 

context conversions are necessary the only 10 form
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context representation of data, and the rest о integration 
process is based оп fuzzy ontological links between 
domain ontologies. However this way requires defining 
context-ontological relationships and integrating 
ontologies. These two steps are described below. 

Ontology1 ! 

Fig. 1. Data flows in meta-context mediation 

3. Forming context-ontological relationships in the 
knowledge base of the Meta-Context Mediator 
In terns of the meta-context tediation domain on- 

tology —isaset of object апа relationships between them, 
which are described by conceptual model of a database 
Context describes relationships between particular data 
and its semantics (concepts) in the particular databases. 
There are the following context ап ontological concepts 
useful for the meta-context approach: 

* basic ontology (BO) — is а basic ontological graph 
formed for any source ог consumer; 

* integrated ontology (10) — is а result ой integration 
of basic ontologies: 

* steady associated ontology (АО) — ва resulting 
ontology with steady associations; this is the higher-level 
ontology; 

* contextual ontology (СО) — 15 ап ontology coupled 
witha context of any source of consumer involved in data 
exchange; 

* key context (КС) — а set of key concepts and 
relationships between them for a domain of sources and 
consumers involved in data exchange; 

* conceptual context (CC) - isdefined fora fragment 
ога database (f.e. for only source’s database, for a table, 
for an attribute). 

Fig. 2. Context hierarchy 

10 

СО1 СоО2 

АО! A02 

BO1 BO2 

Context 

Fig. 3. Ontological hierarchy 

Both contexts and ontologies are organized as 
hierarchy. In the hierarchy of contexts (fig. 2) root в — is 
akey context describing an external representation of a 
domain, branches ап leaves — аге conceptual contexts 
describing detail properties of database fragments, Basing 
the hierarchy of ontologies (fig.4) it is possible to describe 
aprocess оЁ forming ап integrated ontology: 

10 = СО + КС= СО1 +C02+32CC= 
=АО1*СС! + АО2*СС2 + £CC 

Thus, for finding ап integrated ontology it 15 neces- 
sary 10 form basic ontologies of systems involved in data 
exchange, to find steady associations апа to resolve on- 
tological conflicts between coniextual ontologies. 

4. Building basic ontologies 

Anintegration of ontologies of two systems involved 
in data exchange requests the following steps: 

1) ontology capture and forming ontology graph, 
2) resolving ontological conflicts апа genetic search 

of ontological chains for interoperability. 
The first step is based оп the mapping of ontology 

and data of the first system involved in data exchange 
into according ontology and data of the second system. 

Forexample, for two relational databases, where sets 
of predefined ontologies О апа 0, are identical 10 sets 
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of tables: О1 ={T1}, 02 = {72}, it is necessary Ю тар 

{T1} — {72} апа install links between tables. 

Ifdirect (or clear) links between semantically equiv- 

alent tables are found, the full ог partial T-interoperabil- 

ifytakes place. In this case the ontological graph G(V,E) 

сап be built, where Иап Е — sets of basic concepts and 

relationships between them accordingly. If 7-interop- 

erability is not found ({71} # absolutely{ T2}) ontologies 

are T-incompatible. In this case sets of tables {7} are di- 

vided into sets of attributes {4}. ТЕ direct links between 

attributes are found the full grouped or partial A-interop- 

erability takes place (fig. 7). In this case another onto- 

logical graph С(У,Е) can be built, where Vand Eare sets 

of attribute-level basic concepts and relationships be- 

tween them. If A-interoperability is not found 

({Aljzabsolutely{A2}) the two systems belong 10 differ- 

ent conceptual domain, that 15 why the result wit аррго- 

priate data quality cannot be obtained. 

Fig. 5. Mapping attributes 

5. Building contextual and steady 
associated ontologies 

The process of building contextual ontology consists 

of finding hidden relationships, analyzing clear relation- 

ships and coupling them. Within this process key con- 

text (KC), which defines key concepts of a domain, can 

be а criteria for possibility of integrating potentially ia- 

compatible systems. The analysis of key contexts of two 

systems involved in data exchange (КС1 апа KC2)isthe 

first step of building contextual ontology. There аге some 

types оё relationships between two key contexts: 

1. KC1 = KC2 —integrated objects belong to the same 

domain. All concepts of the first system are unambigu- 

ously mapped into concepts of the second system. Find- 
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ing interoperability is easy, and assumes the only classic 

search of context-ontological links between objects. 

2. КС1 е КС2 — domains are nested. Finding 

interoperability is the same а5 in (1). 

3. KCl ~ KC2 — domains are partly overlapped. A 

conclusion about reasonability of finding interoperability 

is maid depending on the degree of overlapping. 

4. КС1 # KC2 — contexts are fully incompatible, 

domains are fully different. If T and A-incompatibleness 

takes place context processing 15 not reasonable. If Tand 

A-incompatibleness does not take place the result of 

building basic ontology is incorrect. 

The process of building contextual ontology is the 

following: 

1. Coupling ontologica! objects with their conceptual 

contexts. 
2. Analyzing ontological conflicts. 

3. Eliminating ontological conflicts through 

restructuring ontological graph. 

A conceptual context of an ontology Ва description 

оё values оё ontological objects. F.e. for relational 

database it is description of tables and attributes: 

СС = {name, scale, type}, ® 

where пате — name of an ontological object; scale — 

range of values; fype — type of the object. 

If an ontological object is a table: 

СС = {пате, {name_attr}}, 

where name_attr — set of attribute names. 

If the ontological object needs further detailing: 

СС ={name, {name_attr, scale, type}. ©) 

After contextual ontology 15 built it is necessary 10 

resolve ontological conflicts to build steady associated 

ontology. 

Assume two sets of objects are built: 0;={0,;} — 

describes а set of ontological objects оё the first system 

involved in data exchange, 0,={0,} — Ше second. 

Assume that telationships between objects are defined, 

and links for interoperability are found. 

The first step of resolving ontological conflict is elim- 

inating homonyms. Assume we have two potentially in- 

teroperable objects o;,& О и 0y О). If conceptual con- 

texts СС = CC2 the probability of homonymy is very 

low, that is why the link between these objects is correct. 

If CC1 # CC2 then homonymy exists. 

F.e., we have two ontological fragments (fig. 6) with 

potential interoperability, equal conceptual contexts Юг 

the objects #3 and different conceptual contexts for the 

object #1. Thus ме Бауе the following set of conceptual 

contexts: 
CCly = {пате =1, scalel, typel} 

CCl, = {name= 2, scale2, typel} 

СС1, = {пате = 3, scale3, type3}
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CQC2 = {name= 1, (name _atrrl}} 

CC2, = {name = 4, {пате _ай?}} 

CC2; = {пате = 3, scale3, type3} 

Fig. 6. Homonymy 

There are two potential links: 

Potl: 01, -> 02, СС1)= CC2, 
Potl: О1, -> 02;, СС1; = ССЭ 
In this case objects О1 , and 02, have the same name 

but different conceptual contexts, that is why the link 

Potl 15 excluded апа one of the objects is renamed 10 

1_hom (this renaming is applied only for ontological 

object but not for physical data structure). This renaming 

allows processing homonymic objects independently. 

The result of eliminating homonymy is represented опа 

figure 7. 

Fig. 7. Eliminated homonymy 

Analysis of synonymy is more complicated because 

synonymy assumes full coincidence of conceptual con- 

texts and links 10 other objects for two objects in differ- 

ent ontologies. The coincidence of conceptual contexts 

only assumes potential synonymy; that is why analyzing 

synonymy is leading by the following way: 

1) Extraction of an integrated object of the first on- 

tology; 
2) Forming a set of links from this object to other 

objects. Thus we obtain a mask of interoperability; 

3) Comparing this mask with every object of the sec- 

ond ontology. Coincidence means synonymy — this is 

ideal case because interoperability is achieved, or steady 

association is installed (fig. 8, object #2 and #6). Other- 

wise we have partial synonymy — it means ontological 

conflict exists (fig. 9) and should be eliminated. 

In the case оЁ partial synonymy (fig. 9) key object #5 

of the second ontology (part оё its link 15 overlapped by 

the mask) is split оп two objects: with overlapped (#5) 

and not overlapped (#5;,,) links. Thus, а quasi-steady 

association is installed between the integrated objects #2 

of the first ontology and the object #5 of the second one. 

Alink of “neighborhood” is installed between objects #5 

and #5 ке The next step is search meaningful ontological 

chains between integrated ontology Рог achieving 

interoperability. 

Fig. 9. Quasy-steady link 

6. Search of ontological chains for achieving 
interoperability 

After installation of steady associations, basing on 

these sets of ontologies, it is necessary to search 

ontological chains for interoperability. If integrated 

objects are compatible links between them are clear and 
interoperability is guaranteed. If integrated objects are 

incompatible it is necessary to use indirect methods to 

provide interoperability, In this case the task of searching 

compatibility between two objects O1; —› О2) 1 the task 

оё searching ап ontological chain О1; —> 01,,,, where 
01;4,= 02, and the length of the chain L(01;— O1,.,) 

must provide quality ав closer ав possible 10 the required 

quality of the result. This length of chain is assumed as 

minimum length for integration of the objects. In this 

case the following equation should be true: 

L(02,,02)> LI(O10L,,,), 
where 02,,= 01;,,,and 02,01, 

The second model, which is used by the meta-con- 

text mediator, is intended for the genetic search оё con- 

text-meaningful ontological chains for interoperability. 

The goal of the search of the optimal context-meaning- 

ful chain for the first system involved in data exchange 15 

the finding ontology of the second system participating 

in data exchange. This ontology should correspond to 

(10) 
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ontology of the fist system with the predetermined pro
b- 

ability. There are two domains in this model: domain of 

ontological objects Oand domain of statements S, wher
e: 

0=S. 
Representation is mapping from the O 10 the S.In 

our case it is encoding function e: 0. 

For any object o from the О and а statement s from 

the Sthe formula s=e(0) meansthat the sis the statement 

of the о, The use of statements allows us 10 make a search 

with minimum information about features апа properties 

of the object domain. The task of search of an optimal 

context-essential chain is the usual search task, where it 

is necessary to find the best object O”. The target function 

in this case is the length of path between objects of 

integrated ontological domains: /° 0->R, where R — the 

set of real numbers. An object ol is better than 02 if for 

апу two objects ol апа о2 from the set 0:f(01) > f(o2). 

The fitness-function is necessary for evaluation of 

statements:m: S— R ‚ where R — the set of real numbers, 

и — quality of links of an ontological chain: u(s) = 

=fle’l(s)) = Г(о), where ¢ (s) — function of decoding 

Sinto О. 
The search task of the optimal object 0" from the set 

О в the following: 

0*=argmax /(е`(5)) =argmax L(o). (1) 
#Е& овО 

The resolving this task is happening through the 

search of the optimal representation 5* п the domain 5; 

* = agmaxi(s). (12) 

The adjacency matrixes, which describe ontology, are 

used in the proposed genetic search. These matrixes 

consider steady associations. All elements of an adjacenc
y 

matrix, which describes mutual correspondences 

between objects, must be represented as single directe
d 

correspondence with the computation of data qualit
y 

indicator. According to a query the sub-domain o
f 

statements from the adjacency matrix is defined. 

The obtained domain has the и х m dimension, where 

п — the total number of ontclogical objects, m — the 

number о! ontological objects linked 10 the object ©*
, 

Use of the genetic model in the meta-context medi- 

ation supposes redefinition of some classical concept o
f 

this formalism. 

Mutationoperator changes the particularselected hen 

with the value 1 rather than random hen. The mutated 

hen is changed (0 0 апа determines а collection of locu
s 

(considering the object 0), which state is changed to 
1. 

This mechanism allows considering possible links
among 

the objects of ontology. 

Tnversion destroys the sequence of fragments of 

chromosome from parent 10 child. It meansinclusio
n ог 

exclusion оГа possible property оё ontology. 
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Crossingover produces a new chromosome with the 

properties from the both of parents. It allows changing а 

recessive fragment оё chromosome 10 а dominant one 

that can give а better result of the search. 

The proposed genetic approach to the knowledge 

modeling allows resolving а problem оё modeling seman- 

tic conversions of ontologies during their integration. The 

producing new ontologies allow integrating data witham- 

biguous representation. 

After the ontological graph is formed the genetic 

search represented above can be applied in the following 

order: 
1) Forming an initial population of chromosomes 

B(O1)=(4,(01) ... 4,(01)); 
2) Finding hens, which are set to 1 апа their locus 

correspond to the integrated object; 

3) Mutation оё the В(О1) апа finding a hen of in- 

teroperability for the new population B'(01)=(A/(01) 

„ А (01), А (O1)), .. 4, (OL)); 
4) Repeat 2 and 3 while B™(01)#(0) ог while it is 

reasonable. A chromosome can be included into the 

population of candidates only ЁА 1(01 N2RA01)
; 

5) Selecting а chromosome from the population 

B,(01,) with the maximum p(4,(0L). The hen of 

interoperability оЁ this chromosome defines an object 

014~ 02y 
6) The number of mutations М, which are necessary 

for producing of the chain О1,—> 01,4, 5 determin
ed. 

A new population В(О2)) & produced; 

7) Leading crossingovers of the candidate with every 

chromosome from B(02)). If crossingover produce
s a 

child, which is different оп parents by the only one loc
us, 

and т of the child is higher than p(4(02)), itis possible 

to conclude that а potential decision is found; 

8) The produced child, the parent are decoded. 

Thus a fragment of ontological chain is found. 

Iterative call оЁ this algorithm allows finding almost
 all 

ontological chains for providing interoperability 
for 

integration of ontologies. 

Conclusion 

This paper describes two models, which are useful 

for integration оЁ ontologies in the Context Interchange 

technology. The first model 15 ontological graph, which 

is used for modeling ontologies. The second model 
is 

genetic search of ontological chains on the ontological 

graph, which is intended (0 find interoperability between 

integrated ontologies. The integration of ontologies is 

targeted to form the area of Common Ontology, which 

is used in the Context Interchange technology аз the base 

for comparison of contexts апа elimination оЁ semantic 

conflicts. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 
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Предлагается математическая модель эффективности корпоративных CHCTEM
 электронного 

лдокументооборота, позволяющая оценить прямой и косвенный эффекты от внедрения систем
ы BHE 

зависимости от типа и размера организации. Результатом расчёта является определение общих
 затрат 

на внедрение системы и срока окупаемости системы, Приводится пример расчета. эффективн
ости 

внедрения системы. 

ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ, ЭЛЕКТРОННЫЙ ДОКУМЕНТООБОРОТ, 

ИНФОРМАЦИОННЫЙ ПОТОК, БИЗНЕС-ПРОЦЕСС, СРОК ОКУПАЕМОСТИ КАПИТАЛЬ
НЫХ 

ВЛОЖЕНИЙ, ТРУДОЗАТРАТЫ, СЕБЕСТОИМОСТЬ, ВНЕДРЕНИЕ. 

Введение 

В предыдущей работе [1] была приведена мето- 

дика определения экономической эффективности. 

корпорагивных систем электронного документо- 
оборота (КСЭД). В связи с проводимыми реальны- 

ми расчетами определения экономической эффек- 
тивности КСЭД были выявлены определенные 

недостатки в методике, изложенной в [1], и B ниже- 

изложенной математической модели они были уч- 

тены. 

В настоящее время за рубежом и в Украине про- 

исходят процессы замены традиционного докумен- 

тооборота электронным. В большинстве организа- 

T сложилось мнение, что использование КСЭД — 

это вопрос престижа, который повысит качество ра- 

боты и сделает организацию более привлекательной 

для инвестиций. Однако в результате исследований, 
проведенных П. Страсманом на нескольких тысячах 

коммерческих предприятий в полусотне стран, были 
получены следующие данные [2]: 

* расходы на КСЭД возрастают, если организа- 

ция в течение прогнозируемого периода времени 

устойчиво получает прибыль, и сокращаются, если 
прибыль отсутствует или снижается; 

* чем больше квалифицированных сотрудни- 

KOB, тем выше расходы на аппаратное и программ- 
ное обеспечение КСЭД; 

* затраты на компьютерные ресурсы больше 

всего увеличиваются в расчете на сотрудников орга- 

низации, которые не заняты в непосредственном 
получении прибыли; 

* убольшинства организаций уровень расходов 
'на КСЭД превышает величину собственного капи- 

тала. 

Для организаций, находящихся на государствен- 

ном финансировании (B частности, для органов го- 

судгрственной власти и управления), оценка при- 

были от внедрения КСЭД, является более сложной 

задачей, требующей учета большого числа субъек- 
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тивных факторов, во многом зависящих от специ- 

фики деятельности каждой конкретной организа- 

ции. 
Таким образом, опыт внедрения КСЭД показы- 

BaeT, что величина расходов на систему не связана 

напрямую с получением прибыли. При этом при- 

нято считать, что эффективность КСЭД определя- 

ют [3]: 

* сокращение затрат на создание бумажных /10~ 

кументов и ведение традиционного документообо-- 

рота; 
* сокращение непроизводственных затрат рабо- 

чего времени сотрудников (например, на поиск до- 

кументов, создание отчетов, ожидание в приемных, 
повторные согласования и T. д.); 

* увеличение скорости распространения ин- 

формации между сотрудниками и подразделения- 

ми организации; 
* повышение качества работы организации в 

целом (повышение качества принимаемых управ- 

ленческих решений, прозрачностьуправления, рас- 

крытие творческого потенциала сотрудников, воз- 

можность более качественных деловых коммуника- 

ций между сотрудниками и подразделениями и т.д). 

Сокращение разного рода затрат и ускорение 

информационных потоков относят к прямому эф- 

фекту от внедрения КСЭД, а повышение качества 

работы организации — к косвенному эффекту. 

Методы оценки прямогс эффекта от внедрения 

КСЭД рассматриваются B работах [3, 4]. Они осно- 

вываются на некоторых усредненных показателях, 

например, на характеристиках суммарных затрат на 

выполнение типовых операций с документами ло и 

после внедрения КСЭД [3]. Однако в болышинстве 

случаев учет только прямого эффекта не окупает 

суммарных затрат на КСЭД, особенно в организа- 

циях управляющего типа. 
Расчет косвенного эффекта затруднен из-за 

трудности формализации таких характеристик, как
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творческая инициатива сотрудников, качество при- 
нимаемых решений и т. д. Полученные в результате 
такого расчета оценки являются экспертными и 
в большинстве случаев субъективными. В [4] сто- 
имость сбереженного рабочего времени рассчиты- 
вается довольно приблизительно, процент его эко- 
номии имеет большой разброс (например, экспер- 
тная оценка экономии рабочего времени за счет 
ускорения бизнес-процессов имеет диапазон 10— 
30%), определяемый типом и спецификой органи- 
зации. Такой разброс может давать существенную 
погрешность при оценке окупаемости системы. 

Таким образом, целью данной работы является 
разработка математической модели оценки эффек- 
тивности, позволяющей оценить затраты и прямой 
и косвенный эффект от внедрения КСЭД, не зави- 
сящего от направления деятельности и масштаба. 
организации. 

1. Постановка задачи 

Разрабатываемая математическая модель оцен- 
киэффективности КСЭД должна быть независимой 
от тила и размера организации и учитывать следу- 
ющие характеристики: 

* существующие на момент внедрения в орга- 
низации аппаратные и программные средства, осу- 
шествляющие реализацию электронного докумен- 
тооборота (ЭД); 

* экономию от снижения эксплуатационных 
расходов и повышения качества управленческих 
решений в КСЭД; 

* предпроизводственные затраты на внедрение 
КСЭд. 

Результатами расчета являются общая стоимость 
работ по внедрению системы и срок окупаемости 
капитальных вложений на КСЭД. 

За основу расчета берутся годовой объем доку- 

ментооборота на предприятии (H,) (потоки входя- 
щих и исходящих документов, объем внутреннего 
документооборота, втом числе и технологического 
ипр.) и процент (А) реализаций ЭД, выполняющих- 
ся на собственной вычислительной технике до вне- 
дрения КСЭД. 

2. Математическая модель определения 

экономической эффективности внедрения КСЭД 

Годовая экономическая эффективность (3, 

тыс. у. ./год) рассчитывается по формуле: 
тод * 

ГАК \ 3M=AC+3K7(E—+K,,EVJ, O] 
Й 

тде АС — снижение себестоимости реализаций 
ЭД в расчетном году после внедрения КСЭД (тыс. 

у. е./год); Э, — годовая экономия от снижения экс- 

плуатационных расходов и повышения качества ре- 
шений в КСЭД (тыс. у. е./год) за счет: 

1) экономии усилий путем повторного исполь- 
зования существующих документов; 

2) экономии времени на поиск нужных доку- 
ментов за счет систематизации в хранении докумен- 
тов и эффективных средств поиска информации; 

3) ускорения всех бизнес-процессов за счет их 

автоматизации, формализации и контроля испол- 
нительской дисциплины и T. д.; 

АК — величина общего изменения капитальных 
затрат (капитальных дополнительных затрат) при 
внедрении КСЭД (тыс. у. е./год)); Е, — срок оку- 

пасмости основных фондов (лет) {по отдельному 

расчету, HO для ускоренной оценки можно прини- 
мать 3 года); К, , — предпроизводственные затраты 
на внедрение КСЭД (тыс. у. е./год); Е, — норма 

амортизационных отчислений капитальных вложе- 
ний в конфигурацию вычислительной техники 

и программное обеспечение (1/год) (обычно 

E,=0,25). 
Изменение (снижение) себестоимости выпол- 

нения реализаций документов в КСЭД (тыс. у. е./ 

год) определяется по соотношению: 

АС =10°(С, -С)), о) 
где С, и С, ‚ соответственно, себестоимость выпол- 
нения реализаций электронных документов (ЭД) до 

внедрения и после внедрения КСЭД (у. е./реал.). 

Себестоимость выполнения реализаций всех 
документов 110 внедрения КСЭД (у. e./pean.) опре- 

‚деляется по формуле: 

C=0,(QuZy+0yZy), (3) 

уде ¢, — коэффициент накладных расходов и про- 
чих прямых затрат (общепроизводственные плюс 
административные) 10 внедрения КСЭД; Q, и 
@,, — трудозатраты на выполнение реализаций ЭД 
на компьютерной технике и документов традици- 
онным способом, соответственно, до внедрения 
КСЭД (чел./час.); 7 и Z, — среднечасовая за- 
работная плата исполнителя, работающего на ком- 
пьютерной технике и традиционным способом, 
соответственно, до внедрения КСЭД (у. е.чел./час.). 

Трудозатраты на выполнение реализаций ЭД на 

компьютерной технике в (3) до внедрения КСЭД. 

(чел./час.) находятся по формуле: 

@, = Н,В @ 
тде Н,, — количество выполнения реализаций ЭД на 
компьютерной технике до внедрения КСЭД; D), — 
среднее количество часов, за которое выполняется 
1 ЭД в организации до внедрения КСЭД. Значение 
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D,, определяется, исходя по факту, или из эксперт- 

ных оценок (при незначительной автоматизации 

D, =(3+10 дней)-8 ~ 24 + 80 YacoB), или по соотно- 

щению (6). 

В свою очередь, количество вылолнения реали- 

заций ЭД на компьютерной технике до внедрения 

КСЭД определяется следующим образом: 

Н, = Н, А /100, ©) 

где Н, — годовой объем документооборота на пред- 

приятии; A; — процент реализаций ЭД, выполняю- 

щихся на собственной вычислительной технике до 

внедрения КСЭД. 

Среднее количество часов B (4), за которое вы- 

полняется 1 ЭД в организации до внедрения КСЭД
, 

можно также найти из соотношения: 

КИ 
Dy=g" (6) 

м 

где К, — количество компьютерных рабочих мест 

в организации, имеющихся 10 внедрения КСЭДд; 

(— количество рабочих часов B расчетном году (час/ 

год). Определяется прямым счетом и для односмен- 

ной работы = 2080 час/год. 

Если подставить (6) в (4), то получим, что 

трудозатраты на выполнение реализаций ЭД на 

компьютерной технике в (3) до внедрения КСЭДд 

(чел./час.) будут находиться по формуле: 

о, =Kyt [0 

Далее, в (3) трудозатраты на выполнение реал
и- 

заций документов традиционным способом
 (чел./ 

час.) до внедрения КСЭД находятся так: 

д„ =Hy Dy, ® 

тде Н — количество выполнения реализаций доку- 

ментов традиционным способом; Р, — среднее 

количество часов, за которое выполняется 1 доку- 

менттрадиционным способом до внедрения КСЭД
. 

Определяется по факту в каждой организации до 

внедрения КСЭД или по выражению (10). 

В свою очередь, количество выполнения реали- 

заций документовтрадиционным способом до вне- 

дрения КСЭД получается из соотношения: 

Hy=H,-H,;. ©) 

Среднее количество часов, за которое выполняет- 

ся 1 документ традиционным способом до внедрения 

КСЭД в (8), можно получить по такому выражению: 

_ Nyt 

Н,° 

тде М, — среднесписочная численность сотрудни- 

KOB, выполняющих реализацию документов тради- 

ционным способом до внедрения КСЭДд. 

Dy (10) 
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Если подставить (10) в (8), то получим, что тру- 

дозатраты на выполнение реализаций документов 

традиционным способом (чел./час.) до внедрения
 

КСЭД будут находиться следующим образом: 

Q) =Nyt. (11 

Если подставить (7) и (11) в (3), To получим, что 

себестоимость выполнения реализаций электрон- 

ных документов до внедрения КСЭД будет опре
де- 

ляться по формуле: 

C=ot(KyZy+ ав) (12) 

Себестоимость выполнения реализаций ЭДпо
с- 

ле внедрения КСЭД (y. е./реал.) рассчитываетс
я 1O 

формуле: 

©) =002 14 

где 9; — коэффициент накладных расходов и про- 

чих прямых затрат (общепроизводственные плюс 

административные после внедрения КСЭД); 
о, — 

трудозатраты на выполнение реализаций ЭД после 

внедрения КСЭД (чел./ час.); Z; — среднечасова
я 

заработная плата исполнителя после внедрения 

КСЭД (у. е. чел./час.). 

Трудозатраты на выполнение реализаций Э
Д 

после внедрения КСЭД: 

Q;=H,D,, 

тде D, — среднее количество часов, за которое вы- 

полняется 1 ЭД после внедрения КСЭД. Значение 

D, определяется, исходя U3 фактических данных WK 

из экспертных оценок (D = 1 + 6 дней). Можно ис- 

пользовать данные экспертных оценок, приведен- 

ных в [5, с. 109], которые говорят, что «на 20—25% 

возрастает производительность труда персонала при 

использовании электронного документооборота». 

В таком случае, используя (10), будем иметь: 

(15) 

D, =(0,75+0,80) 0. (16) 

Возвращаясь к (1), рассчитаем годовую эконо- 

мию отснижения эксплуатационных расходов и по- 

вышения качества решений в КСЭД (тыс. у. ./год): 

103с,р,, 
ка 17) 

(1 ` 
—+E, 

\7; 
тде D,; — параметр снижения экономии трудозат- 

рат, 7 по экспертным оценкам, приведенным в [4], 

равен 10 +30%; Т, — срок службы эксплуатации 

конфигурации вычислительной техники (лет). 

Э,
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Величина общего изменения капитальных зат- 
рат(капитальных дополнительных затрат) при вне- 

дрении КСЭД в (1) спределяется по формуле: 

AK =K,-K,, (18) 

тде К, — капитальные удельные затраты на BBINON- 
нение реализаций документов до внедрения КСЭД 

(тыс. Y. е.); K, — капитальные удельные затраты на 

выполнение реализаций ЭД в КСЭД (тыс. у. е.). 

Капитальные удельные затраты на выполнение 
реализаций документов до внедрения КСЭД рас- 
считываются следующим образом: 

10’0,7, Ф, Ми 
q @, аМ, 

(Ф - D,), (19) 
7} 

тде 4 — продолжительность расчетного периода 
(а = 1 год); K,, — цена конфигурации компьютер- 

ной техники до внедрения КСЭД {тыс. у. е.); @, — 

стоимость основных фондов конфигурации компь- 
ютерной техники до внедрения КСЭД (тыс. у. е. 

Ф — стоимость основных фондов, в которых эксп- 
лугтируется КСЭД (тыс. у. е.). Зачастую внедрение 

системы происходит без увеличения основных фон- 

дов (стоимость активной части) Ф,. Тогда прини- 

мается, что @, = Ф,. Ф,‚ — общая стоимость основ- 

ных фондов организации (тыс. Y. €.); М, — общая чис- 

ленность сотрудников, выполняющих реапизацию 
документов до внедрения КСЭД. 

Капитальные удельные затраты на выполнение 
реализаций ЭД в КСЭД определяются по формуле: 

_ 10°°С, 
РБ Czfl Ы (20) 

где Ф, — общая стоимость основных фондов, пост- 
роенных после внедрения КСЭД (стоимостьактив- 

ной части) (тыс. у. е.); C,; — общая себестоимость 

тодового объема работ, выполняемых средствами 
КСЭД (тыс. y. e./ron). Если расчет производится для 

органов государственной власти, управляющих 
компаний холдингов, общественной организации, 
благотворительного фонда и пр., то расчет по (20) 

не производится. 
Далее, рассчитываем общее число компьютер- 

ных рабочих мест (Р)), необходимых для внедрения 

КСЭд: 

Q@n 

M, наконец, число компьютерных рабочих мест ( P), 

необходимых для приобретения: 

Р=Р -В КАГО (22) 

тде Р, — количество компьютерных рабочих мест 
B организации до внедрения КСЭД. 

Предпроизводственные затраты на внедлрение 
КСЭД ( К, ‚ тыс. у. е.) определяются так: 

К, = 5В +р + В + 2, М, + С, (23) 

где $ — стоимость одной лицензии КСЭД (тыс. 

у. е.). Обычно эта цифра находится в диапазоне от 

100 0 1000 у. е. на рабочее место и B существенной 

степени зависит от количества закупаемых лицен- 
зий, то есть от количества рабочих мест в КСЭД; 

D — стоимость дополнительной техники, необхо- 
димой для внедрения КСЭД (компьютеры, принте- 

ры, сканеры и т. д., а также, если необходимо, сто- 
имость монтажа ЛВС, выход в Интернети пр.) (тыс. 

у. е.) (см. (24)). Величина, в большинстве случаев 

практически пропорциональная N (среднесписоч- 
ная численность сотрудников, выполняющих реа- 
лизацию ЭД после внедрения системы). Такая про- 

порциональность соблюдается, если не требуется 
закупка дорогой специализированной техники, 
например, промьшленных сканеров или крупных 
роботизированных библиотек для электронного ар- 

хива; R — стоимость работ по внедрению системы 
(тыс. у. е.). Эта величина не пропорциональна 

размеру организации, но, естественно, находится 
вопределенной зависимости от него (см. (25)). Сто- 

имость внедрения в существенной степени зависит 
от того, как будет организовано внедрение, чьими 
силами оно будет проводиться, во сколько этапов; 
Й, — стоимость консультанта B зависимости от ус- 
ловий предоставления услуг (тыс. y. е.) (от 2000 1o 

8000 у. е. в месяц); М, — количество месяцев работы 

консультанта; G — годовая техническая поддержка 
по сопровождению и обслуживанию системы (тыс. 
у.е.) (исходя из экспертных оценок, B среднем мож- 
но считать 20% от стоимости лицензий). 

Стоимостьдополнительной техники, необходи- 

мой для внедрения КСЭД, найдем по выражению: 

PSy;+ К5) + К5р + Sy + 

D=10"| +0к Sy + K Son + B S, + Ь 

+Кубэ5 + К мб мь + KasSy 
(24) 

тде S, — стоимость 1 компьютера (у. е). На время 

написания работы ~ 600 у. е.; К, g — количество 

сканеров, необходимых для внедрения КСЭД; 

$, — стоимость сканера; К, — количество прин- 
теров; SE — стоимость принтера; Slfi — CTOUMOCTb 

концентраторов (для выхода B Интернет один сто- 
имостью ~ 1000 у. €. и несколько, B зависимости от 
числа приобрстасмых компьютеров стоимостью 

- 150 у. е.); Ок — длина кабеля локальной сети 

(взависимости от расположения основных фондов, 
вкоторых эксплуатируется КСЭД - 10—25 м на один 

компьютер); 5; — стоимость 1 м кабеля (- 0,3 у. е.); 
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Ko — количество коннекторов в локальной сети 
(B среднем - на 5-8 м кабеля | коннектор); 

б он — СТОИМОСТЬ 1 коннектора (~ 0,2 у. ©. каждый); 

S, — стоимость подключения одного рабочего 
места в локальной сети (- 1,2 у. е.); К,у — количе- 

ство Интернет-серверов; 5); — CTOMMOCTH OTHOTO 

Интернет-сервера (у. е.); Кь — количество по- 
требляемой информации из Интернета в Мгб/год; 

б мь — стоимость 1 Мгб информации из Интернета 

(— 0,05 у. е.); S — стоимость подключения K 

Интернету по выделенной линии на один сервер 
(— 150—200 у. е.). 

Стоимость работ MO внедрению системы (К) 

можно оценить следующим образом: 

R=MV(1+0,151gP), (25) 

тде М — это количество месяцев, нужное для осуще- 
ствления работ по внедрению (обычно от 2 до 

10 месяцев); И— средняя стоимость 1 месяца работ 

(включающая работы по проработке требований, 

созданию проекта внедрения, доработке ПО, ин- 

сталляции, обучению и пр.). В зависимости от типа 

КСЭД =1200 +2000 у. е./ месяц. Второе слагаемое в 

скобках — результат собработки зависимости попра- 

вочного коэффициента от объема организации, 
приведенного в [4]. 

В (23) годовую техническую поддержку по со- 

провождению и обслуживанию системы (тыс. Y. €.) 

определим по соотношению: 

6=0,255.. (26) 
Далее определяется расчетный коэффициент 

экономической эффективности, Ё, (1/год): 

_ АС+Э 

АК+К,/` 

Срок окупаемости капитальных вложений T, 
(лет), необходимый для внедрения КСЭД, находит- 

ся из соотношения: 

Ё, (27) 

T =% (28) 

3. Предварительные исходные данные для расчета 

экономической эффективности внедрения КСЭД, 

Дляупрощения расчета принимаем, чтои №=\, 

и 2,=#,= #, = й,, Ф,=Ф), что практически не 

оказывает влияния на получаемые результаты. При- 
нята работа по реализации ЭД в одну смену. 

1. Срок окупаемости основных фондов (лет): 

Е, =3. 

2. Норма амортизационных отчислений капи- 

тальных вложений в конфигурацию вычислитель- 

ной техники и программное обеспечение (1/год): 

Е, =0,25. 
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3. Коэффициент накладных расходов и прочих 

прямых затрат (общепроизводственные плюсадми- 
нистративные): 

% =Ф,=1,5. 
4. Среднечасовая заработная плата исполните- 

ля, работающего на компьютерной технике и тра- 
диционным способом (у. е. чел./час): 

Zy=2y=2,=2,=10. 

5. Годовой объем документооборота на предпри- 

ятии (док/год): 

Н, = 2000. 
6. Процент реализаций ЭД, выполняющихся на 

собственной вычислительной технике до внедрения 

КСЭД: 
4,= 20 %. 

7. Количество компьютерных рабочих мест 

в организации, имеющихся до внедрения КСЭД: 

Ку=13. 

8. Количество рабочих часов в расчетном году 
(час/год): 

#= 2080. 

9. Среднесписочная численность сотрудников, 
выполняющих реализацию документов традицион- 
ным способом до внедрения КСЭД: 

N, = 60. 

10. Параметр снижения экономии трудозатрат: 

D,;=0,2. 

11. Срок службы эксплуатации конфигурации 

вычислительной техники (лет): 

Т) = 4. 

12. Цена конфигурации компьютерной техники 

1o внедрения КСЭД (тыс. у. ©.): 

К, =8. 

13. Стоимость OCHOBHBIX фондов конфигурации 

хомпьютерной техники до внедрения КСЭД (тыс. 

у.е.): 
@, =90. 

14. Общая стоимость основных фондов органи- 

зации (тыс. у. е.): 

Ф› = 380. 

15. Общая численность сотрудников, выполня- 

ющих реализацию документов до внедрения КСЭД: 

№=75. 
16. Общая себестоимость годового объема работ, 

выполняемых средствами КСЭД (тыс. у. е./год): 

С, = 400. 
В этом объеме подготовка исходных данных 

для расчета экономической эффективности пока 
заканчивается. Нам нужно рассчитать количество
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компьютерных рабочих мест, необходимых для при- 
обретения, и затем возможно будет применить фор- 
мулы (23)--(28). 

4. Алгоритм предварительного расчета 

1. По формуле (5) найдем количество выполне- 
ния реализаций ЭД накомпьютерной технике 
до внедрения КСЭД: 

Hy;= 2000 - 20/100 = 400. 

2. Количество выполнения реализаций доку- 

ментов традиционным способом 10 внедрения 
КСЭД получим из соотношения (9): 

Н, = 2000 — 400 = 1600. 

3 Среднее количество часов, за которое вылол- 

няется | документ традиционным способом до вне- 
дрения КСЭД, получаем по выражению (10): 

Dy, = 60 : 2080 / 1600 = 78 

4. Среднее количество часов, за которое выпол- 
няется 1 ЭД после внедрения КСЭД, определяем 
по (16): 

, = 0,75 : 78 = 58,5, 

5. Рассчитываем общее количество компьютер- 
ных рабочих мест по (21), необходимых для внедре- 

ния КСЭД: 

Р;=2000 / 58,5 = 34. 

Далег мы можем сформироватьдополнительные 
исходные данные для окончательного расчета эко- 
номической эффективности внедрения КСЭД. 

5. Окончательные исходные данные для расчета 
экономической эффективности внедрения КСЭД 

17. Стоимость основных фондов, в которых эк- 

сплуатируется КСЭД (стоимость активной части) 

(тыс. у. е.): . 

Ф,= 185. 

18. Стоимость одной лицензии КСЭД (тыс. y.e.): 

$=0,5. 

19. Количество месяцев работы консультанта: 

М;=5. 

20. Стоимость консультанта (тыс. у. €. в месяц): 

2р 50. 

21. Стоимость 1 компьютера (у. е) при внедре- 

нии КСЭД. На момент написания работы: 

5) = 600 

22. Количество сканеров, необходимых для 

внедрения КСЭД: 

Каа 

23. Стоимость сканера (у. ©.): 

5, = 60. 

24. Количество принтеров: 

К,„ =3. 

25. Стоимость принтера (V. е.): 

Sy = 100. 

26. Стоимость концентраторов (Y. €.): 

Sy = 1000 + 3 - 150 = 1550. 

27. Длина кабеля локальной сети: 

О = 15 : 34 = 510. 

28. Количество коннекторов: 

Кн = 153 / 6 = 26. 

29. Количество Интернет-серверов: 

К =2 

30. Стоимость одного Интернет-сервера (y. e.): 

555 = 1000. 

31. Количество потребляемой информации 13 

Интернета в Мгб/год: 

Кь = 140000. 

32. Количество месяцев, нужное для осуществ- 

ления работ по внедрению: 

M=6. 

33. Средняя стоимость 1 месяца работ (тыс. у. €.): 

V=1,5. 

34. Стоимость подключения к Интернету по вы- 

деленной линии на один сервер (V. е.): 

S, =200. 

6. Окончательный алгоритм pacyeTa 

6. Количество компьютерных рабочих мест, 

необходимых для приобретения, определим 1o (22): 

Р=34- 13 =21. 

7. По (24) рассчитаем затраты на внедрение 

КСЭД (тыс. у. е.): 

0 = 1073 (21 - 600 + 15 60 + 3 - 100 + 1550 + 

+ 510 +0,3'+ 26 + 0,2 + 34 1,2 + 2 › 1000 + 

+ 140000 - 0,05 + 2 - 200) = 24,95. 
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8. Стоимость работ по внедрению системы (тыс. 

у. е.) оцениваем по (25): 

R=6-1,5(1+1g34) = 22,8. 

9. Годовую техническую поддержку по сопро- 

вождению и обслуживанию системы (тыс. V. е.) оп- 

ределяем по соотношению (26): 

с= 0,2:0,5 : 34 = 3,4. 

10. Предпроизводственные затраты на внедре- 

ние КСЭД (тыс. у. е.) определяем по (23): 

К, = 0,5 - 34 + 24,95 + 22,8 + 5:5+ 3,4 = 93,15. 

11. Трудозатраты на выполнение реализаций ЭД 

после внедрения КСЭД (чел./час.) находим ло (15): 

@, = 2000 ‹ 58,5 = 117000. 

12. Себестоимость выполнения реализаций ЭД 

после внедрения КСЭД (у. е./реал.) рассчитаем по 

формуле (14): 
С, =1,5: 1170001 = 175500. 

13. По (17) рассчитаем годовую экономию от 

снижения эксплуатационных расходов и повыше- 

ния качества решений в КСЭД (тыс. у. e./ron): 

Э, = 103 175500 - 0,2/(1/4 + 0,25) = 70,20. 

14, Среднее количество часов, за которое выпол- 

няется 1 ЭД в организации до внедрения КСЭД, так- 

e находим из соотношения (6): 

D, =13- 2080/400 = 67,6. 

15. Трудозатраты на выполнение реализаций Эд 

на компьютерной технике до внедрения КСЭД 

(чел./час.) находим по формуле (7): 

@, = 13 : 2080 = 27040. 

16. Себестоимость выполнения реализаций всех 

документов 10 внедрения КСЭД (у. е./реал.) опре- 

делим по формуле (12): 

С, =1,5 2080(13 : 1 + 60 - 1) = 227760. 

17. Изменение (снижение) себестоимости вы- 

полнения реализаций документов B КСЭД (тыс. 

у. е./год) определим по соотношению (2): 

АС = 103227760 — 175500) = 52,26. 

18. Капитальные удельные затраты на вылолне- 

ние реализаций документов до внедрения КСЭДд 

(тыс. у. е.) рассчитаем по формуле. (19): 

К, = 1033 : 27040› 1-90/1/185 + 

+ 60 - (380 — 90)/75 = 245,155. 

19. Капитальные удельные затраты на выполнение 

реализаций ЭД в КСЭД определим по Формуле (20): 

К, = 185 10°3 - 227760/(400 " 1) = 105,340. 
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20. Величину общего изменения капитальных 

затрат (капитальных дополнительных затрат) при 

внедрении КСЭД определим по соотношению (18): 

АК = 245,155 — 105,340 = 139,815. 

21. Снижение себестоимости реализаций ЭД 

в расчетном году после внедрения КСЭД (тыс. 

V. е./год) определим по выражению. (2): 

АС =103 (227760 — 175500) = 52,260. 

22. Годовую экономическую эффективность 

(тыс. у. е./год) рассчитаем по формуле (1) 

Dy = 52,26+ 70,2~ (139,815/3 + 
+ 93,15 - 0,25) = 52,46. 

23. Определяем расчетный коэффициентэконо- 

мической эффективности по формуле (27): 

Е, = (52,260 + 70,2) / (139,815 + 93,15) = 0,526. 

24. Срок окупаемости капитальных вложений 

(лет), необходимый для внедрения КСЭД, находим 

из соотношения (28): 

Т = 1 /0,526 =1,901. 

Заключение 

'Научная новизна предложенного метода заклю- 

чается в возможности учета при оценке эффектив- 

ности КСЭД уже существующих до внедрения 

реализаций ЭД, а также экономии от повышения 
качества принимаемых решений, 

Практическое значение заключается в возмож- 

ности оценки общих затрат на внедрение и окупае- 

мость КСЭД вне зависимости от направления дёя- 

тельности и масштаба организации. Таким образом, 

использование приведенного метода расчета эконо- 

мической эффективности на этапе проектирования 

КСЭД позволит оценить результативность различ- 

ных вариантов построения системы, а также отдать 

предпочтение системе, наиболее полно реализую- 

лщей необходимые функции с минимальными зат- 
ратами и сроком окупаемости. 
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Исследовано применение интеллектуальных технологий для поддержки принятия управленческих 
решений по повышению эффективности бизнес-процессов. Разработаны математические модели 
и регуляризованные процедуры эффективного управления бизнес-процессами. 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ, БИЗНЕС- 
ПРОЦЕССЫ, ПРИНЯТИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ РЕШЕНИЙ. 

Введение 

Важная роль в повышении эффективности биз- 
нес-процессов отводится средствам искусственно- 

го интеллекта, которые позволяют повысить каче- 

ство принимаемых решений в условиях слабой 
структурированности задачи принятия решений, 
атакже неопределенности цели, условий функцио- 
нирования и проявления внешней среды. 

Источниками слабой структурированности 
и неопределенности задач повышения эффектив- 
ности бизнес-процессов являются такие факторы 
[1—3]: недостаточное количество информации при 
выборе решения, несогласованность и противоре- 
чивость ограничений, дрейф характеристик, откло- 
нение исходных предпосылок от фактических, 
слабая формализуемость процессов, плохая обус- 
ловленность системы, варьирование исходных дан- 
HBIX ¥ T. IT. 

Решения, принимаемые B условиях неопреде- 
ленности исходных данных, и проявления внешней 
среды приводят к худшей эффективности бизнес- 
процессов, чем при полной определенности. В этом 
случае принимаются квазиоптимальные решения, 
т.е. не безусловно лучшие решения, а лучшие B не- 
котором смысле, например, в среднем, или близкие 
K некоторому предпочтительному решению с точки 
зрения конкретного лица, принимающего решения. 

При формализации задачи моделирования и 
оптимизации бизнес-процессов предпринимаются 
попытки снизить меру неопределенности путем 
привлечения дополнительной информации. Факти- 
чески осуществляется переход от полной неопреде- 
ленности к частичной неопределенности, что при- 
водит к множеству допустимых квазиоптимальных 
решений. 

Целью данных научных исследований являет- 
ся анализ состояния и выбор перспективных ин- 
теллектуальных технологий (моделей, методов и 
процедур) для поддержки принятия допустимых 
предпочтительных квазиоптимальных решений, 
направленных на повышение эффективности фун- 
кционирования бизнес-процессов. 

1. Постановка задачи повышения 

эффективности бизнес-процессов 

Анализэффективности бизнес-процессов начи- 

нается с выяснения вопроса, к какому типу моде- 
лей принадлежит описание бизнеса. На сегоднят- 

ний день известны три основных способа описания 
бизнеса: функциональный, процессный и объект- 

ный, Функциональное описание является традици- 

онным и широко применяется при иерархическом 
управлении производством. Им руководствуются 
уже более ста JieT, однако B последнее десятилетие 
унего появилась конкурентоспособная альтернати- 
ва в виде процессного подхода. 

МПроцессный подход считается более эффектив- 
ным по сравнению с функциональным подходом 
сточки зрения конкурентоспособности в условиях 
рыночной экономики. В основу процессного под- 
хода положена идея непрерывного эволюционного 
и скачкообразного резолюционного повышения 
качества всех аспектов деятельности организации. 
Время объектного описания бизнеса еще ке при- 
лшло, хотя основы объектного программного обес- 
лечения уже разработаны и успешно применяются. 

В реальных ситуациях присутствуют все три 
составляющие описания бизнеса. Чаще других 
используется описание в пространстве «функции — 
процессы». Функции «разрезают» организацию на 
полосы CBEPXY донизу, а процессы «разрезают» орга- 
низацию поперек, пересекая границы функцио- 
нальных подразделений. Преобладание пропессно- 
то подхода существенно меняет логику организации 
и механизм повышения эффективности. 

При функциональном подходе каждое подраз- 
деление пытается оптимизировать уровень соб- 
ственных техникс-экономических показателей, что 
ведет к конфликту между целями и конфл икту при- 
нимаемых решений. Применение процессного под- 
хода разрушает барьеры между подразделениями, 
которые являются одним из главных «врагов» совер- 
шенствования бизнеса. 

Для повышения эффективности бизнес-процес- 
сов предлагаются различные интеллектуальные тех- 
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нологии, такие как эволюционное и адаптивное 

моделирование, методы внешнего дополнения и 

регуляризации процедур решения многокритери- 

альных логически связанных задач. За организаци- 

ей в целом остается интеллектуализация синергиз- 

ма бизнес-процессов, состоящая в TOM, чтобы ре- 

зультаты каждой составляющей процесса способ- 

ствовали улучшению результатов всех остальных 

составляющих бизнес-процесса. 

2. Результаты выполненных иселедований 

Интеллектуальные технологии принятия эффек- 

тивных решений. Идея любой интеллектуальной 

технологии поддержки принятия решений заклю- 

чается BTOM, чтобы отыскать ‹наилучшее решение» 

как альтернативу, обладающую максимальной по- 

лезностью, которая окажется действительно наи- 

лучшей при реализации конкретного бизнес-про- 

цесса, 

С точки зрения исследования операций «наи- 

лучших альтернатив» может оказаться несколько, 

если максимум функции полезности достигается 

в нескольких элементах множества допустимых 

решений. Выбор конкретной «наилучшей альтерна- 

тивы» из множества «допустимых лучших» осуще- 

ствляется лицом, принимающим решение (ЛПР), 

спривлечением предпочтительных интеллектуаль- 

ных технологий, 

В компетенцию ЛПР входит проведение анали- 

за показателей эффективности бизнес-процессов, 

принятие надлежащих решений о совершенствова- 

нии бизнеса, осуществление всевозможных согла- 

сований, выдача руководящих указаний основным. 

исполнителям и личный контроль выполняемой 

работы. Только ЛПР имеет право/обязанность в 

форс-мажорных ситуациях немедленно принимать 

решения / отдавать распоряжения на задействова- 

ние резервов и оказание помощи исполнителям. 

Все крупные бизнес-процессы возглавляет вла- 

делец, который наделяется полномочиями 10 

управлению всеми ресурсами и всеми видами актив- 

ности процесса. Это позволяет сформулировать 

оперативные, тактические и стратегические цели. 

ведения бизнеса. При формулировании целей биз- 

неса используются интеллектуальные процедуры 

бенчмаркинга (постоянного измерения и сравнива- 

ния отдельных бизнес-процессов с эталонным про- 

цессом ведушей организации с целью их непрерыв- 

ного совершенствования). 

Возможности использования интеллектуальных 

технологий повышения эффективности функцио- 

нирования бизнес-процессов гораздо шире, чем 

может показаться на первый взгляд. Дело в TOM, что 

всякий бизнес-процесс обладает свойством «фрак- 

тальности». Это свойство заключается в TOM, что 
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почти любая часть процесса может рассматривать- 

ся как процесс. «Фрактальностью» можно Восполь- 

зоваться для работы с процессами любого масштаба, 

от вселенских глобальных до индивидуальных. 

Интеллектуальные технологии принятия опти- 

мальных решений. Задача повышения эффективно- 

сти функционирования бизнес-систем как сово- 

купности логически связанных бизнес-процессов 

в общем случае принадлежит к классу задач нели- 

нейного стохастического программирования 

; 
$ =g ЕО О(5)-0 )Ь —0 

где $ — область долустимых решений, удовлетво- 

ряютщая уравнениям материального баланса и пос- 

ледовательности преобразования информации; 

@,, Oy, @; — показатели качества выполняемых фун- 

кций; A — весовые коэффициенты критериев, при- 

чем У/М 
7 

реднения. 
Задачи моделирования бизнес-процессов часто 

сводятся к TOMY, чтобы найти такое значение векто- 

ра х`еО, < R", которое доставляет экстремум 

(например, максимум) частным критериям 

y=0,x), i=Lk, удерживая 

К+1,т на некотором уровне B;, i k+Lm: 

; E{s} — оператор стохастического ус- 

остальные 

0(х) = 91(2›Ф (20)} —> max,, @ 

R(x)=0,(x)2B,, i=k+lLm, ) 

a;(x,)$x,<b)(x), х) 20, j= 

9,(x)2B;, ® < В, (5) 

Задача повышения эффективности бизнес-про- 

цессов в условиях неопределенности может быть 

представлена моделью: 

006 у) =(Ф1(0), -- ()} -> та% — (6) 

D(x;7,,13) =[x К | К 
a,(xt, 1) < х) <5)(хёу), x,20, j=Tnl, 

(%, @47)2 B, 
) 

где у, — компонента, отражающая неопределен- 

ность от свертки критериев; у — случайная компо- 

нента, отражающая варьирование ограничений; 

Y3 — детерминированная компонента от изменения 

исходных данных. 
Модель распределения ресурсов (6) — (7) при- 

надлежит к классу задач стохастического програм- 

мирования, которую при решении желательно
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редуцировать совокупностью детерминированных 
задач линейного и нелинейного программирования 
при фиксированных значениях случайного вектора 
v={y'}, где ¢=1,2,.... В результате редуцирования 
задачи (6) — (7) получается совокупность детерми- 

нированных задач: 

@057( = (), --Ф O} > max —( 

D(x;v5,v5)={xe R"| ф/(х, а; у) 2 B, 

im, ® а)(хе у) <х, <b(x6,v}), x,20, / 

решения которых образуют совокупность {х'} . Вы- 
бор предпочтительного решения U3 совокуппости 

квазиоптимальных осуществляется с помощью ин- 
теллектуальных процедур лицом, принимающим 
решение. 

При варьировании параметров модели в неко- 
тором диапазоне задача распределения ресурсов 
в классе линейного программирования 

min { (с, x), Avxb, erfi'} (10) 
xeX 

заменяется задачей параметрического программи- 
рования, близкой к исходной: 

пр { (сы ), Ака x<El), () 

где с;, А., b; — возмущенные значения параметров, 
близкие K истинным ¢, A, b B некоторой метрике, 
например, B евклидовой: 

\|гд‹с:'‚<б‚ `[А„*А][<6, „Ь„*ЬН«З (12) 

(величина погрешности ё может быть принята оди- 
наковой для всех параметров, что не влияет на общ- 
ность получаемых результатов). 

Получаемые локально оптимальные эффектив- 

ные решения оцениваются по всей совокупности 
локальных критериев, и из этого множества выде- 
ляются решения, оптимальные по Парето. 

Регуляризующие процедуры принятия оптималь- 
ных решений. Большинство задач повышения эф- 
фективности бизнес-процессов в лучшем случае 
являются слабо корректными в силу слабой струк- 

турированности. В них отсутствует достоверная 
информация о непротиворечивости ограничений, 
характере возмущающих воздействий и погрешно- 
стях вычислений. 

В качестве регуляризованного решения задачи 
можно принять нормальное решение X,,, наименее 
уклоняющееся от некоторого заданного вектора х), 
представляющего собой показатели производствен- 

ной программы. Чем ближе искомое решение х, К 

показателям производственной программы, тем 
эффективнее полученное рещение. Меру уклоне- 
ния нового решения от старого можно задать квад- 
ратом нормы 

@3) 

Предположим, что задан некоторый вектор х е X. 
Искомый вектор х, представляет нормальное реше- 
ниезадачи линейного программирования (по отно- 
шению к х)), если справедливо соотношение 

=% = пп х` -, a4 

тде х` — любое решение этой задачи. 
Из совокупности квазиоптимальных решений 

с помощью интеллектуальной технологии выделя- 
ется нормальное решение, наилучшее в смысле выб- 
ранной функции уклонения. 

Заключение 

Многокритериальные интеллектуальные техно- 
логии повышения эффективности бизнес-процес- 

сов принято относить к классу многократно некор- 
ректных задач. Их некорректность возникает, 
во-первых, из-за некорректности задач локальной 
оптимизации, во-вторых, из-за процедур принятия 
многокритериальных решений, в основу которых 
положен принцип неединственности. Множествен- 
ность эффективных решений бизнес-процессов 

является скорее достоинством, а не недостатком, 
поскольку «жесткие» схемы получения единствен- 
ного решения неадекватны сущности задач много- 
критериальной оптимизации, а имеющаяся интел- 
лектуальная «свобода» выбора предпочтительного 

решения из множества эффективных позволяет 

учесть неопределенность целей и критериев [4—6). 
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Исследуются задачи оптимизации вы
пуклых и сильно выпуклых функций 

на классах комбинаторных 

множеств. Формулируются оценки и
 достаточные условия минимума фу

нкций на множествах переста- 

новок кортежей и композиции перес
тановок. Обсуждается применение р

езультатов при ‘разработке 

интеллектуальных систем поддержки
 принятия решений различного назнач

ения. 

ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ, КОМБИНАТ
ОРНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ, КОМБИНА

ТОРНОЕ 

МНОЖЕСТВО, ВЫПУКЛАЯ ФУНКЦИЯ, ОЦЕ
НКА МИНИМУМА. 

Введение 

При разработке интеллектуальных систе
м под- 

держки принятия решений различного назначени
я 

важную роль играют математические модели объек
- 

тов, составляющих предметную область, и метод
ы 

их анализа. Применение математических моделе
й 

и методов позволяет повысить эффективност
ь 

решений, принимаемых с помощью интеллектуаль
- 

ных систем. В настоящее время системы поддерж- 

ки принятия решений создаются B различ
ных обла- 

стях, одной из которых является геометрическое 

проектирование [1]. 

Многие задачи проектирования, управления, 

контроля описываются моделями комбинаторной 

оптимизации [2]. Области допустимых ре
шений 

этих задач часто представляются классическим
и 

комбинаторными множествами [3]. Ком
бинатор- 

ные свойства новых зедач таковы, что классически
е 

комбинаторные множества не всегда позволяю
т 

адекватно описывать соответствующие математи
- 

ческие модели задач. Значит, необходимо вводит
ь 

новые комбинаторные множества как средства по
- 

строения математических моделей задач указанны
х 

классов. Это справедливо, в частности, при реше
- 

нии многих комбинаторных оптимизационных за
- 

лач геометрического проектирования. [1,4
]. 

Для построения математических молелей задач 

указанного класса B [5] вводится новый кла
сс комби- 

наторных множеств — композиционные К-образы
. 

комбинаторных множеств, В связи сэтим актуаль
- 

ной задачей является построение и анализ раз
лич- 

ных классов оптимизационных моделей на компо
- 

зиционных К-образах комбинаторных м
ножеств. 

Целью настоящей работы является исследова- 

ние свойств задач оптимизации вылукл
ых функций 

на классах композиционных К-образов ко
мбинатор- 

ных множеств. 

1. Определение множеств перестановок
 кортежей 

и композиции перестановок [6, 7] 

Композиционный образ комбинаторны
х мно- 

жеств Py, 11T » порожденный мно
жествами 
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{Z, 2T} › (P52 <A IRt/ e - B A Здесь 

Т, ={(z},%sZn)} — кортеж, сос
тавленный из 

элементов - множества — {{› zjeR, 

ied,={1,2,...n}, jelJ,. При этом сре
ди л MHO- 

жеств Т, являются различными. Обозначим э
то 

множество через РТ,„(ТТныТ,) или Р *
 и на- 

зовем множеством перестановок кортежей. Множе
- 

ство P} представляет собой множество перест
а- 

новок кортежей z' =(2],23, 5) ‚ то есть упорядо- 

ченных наборов вида we РТи , w=(2", e 

(а он I N LI ot e ) B 

i Jy€dysis# s 5Е. Элементы множества РГ 

отличаются друг от друта только порядком следова
- 

ния кортежей г в наборах. 

Композиционный образ комбинаторных мн
о- 

жеств Р› P+ Рты еч Py, пОрожденный мно
- 

жествами {а:,л%,…,а‚‘„‘} ‚ {а? ‚а уе т}* 

{а ‚а „@й) Здесь Py — множество перес
тановок 

из л элементов, из которых различными явля
ются 

a/eR', iel, , jeJ,. Такое множество назовем 

композицией перестановок и обозначим PWy 
. Мно- 

жество РИ/у состоит M3 элементов вида 

(€584 50+€ ) „где (ipsigyennsi) € Й,› & =(d},a},d,,) s 

ieJ,. B наборе (¢ 255058, ) К элементов являютс
я 

различными, среди элементов “_5„“;› 
“&'_] ровно 

К, различных. Последовательность индексов 

(8158300025, )© L, ‚ где через L, обозначим множе- 

ство всевозможных перестановок элементов индек-
 

сного множества ,. 

2. Постановка задачи 

Пусть X— композиционный образ комбин
атор- 

ных множеств [5], X е{РТи, PWy}. Рассмотрим 

задачу оптимизации 

Ф(А) — min, he X, (O] 

где Ф: X —› В! — некоторый функционал
.



ЭКСТРЕМАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА ФУНКЦИЙ НА КЛАССАХ КОМПОЗИЦИОННЫХ ОБРАЗОВ КОМБИНАТОРНЫХ. MHOXECTB 
B результате погружения / множества X в АУ 

11, 4] сформулируем задачу оптимизации функции 
Ф(х) ‚ эквивалентную (1): 

Ф(х) —> ттп, xe £, 2) 

тде ф: Е —> В! — функция N переменных, опреде- 
ленная на множестве E<RY, E=f(X) — образ 
множества Х в пространстве RY, ф(х) =Ф(#) при 
x=f(h), УйЕН. 

После погружения координаты точек множества 

ЕТД = f(PT}) принимают значения всевозмож- 
HBIX перестановок кортежей &' =(2}, 83,02y )5 ГЕ 
Множество EWy = f(PWy) представляет собой 
множество векторов в RY, координаты которых 
принимают значения всевозможных перестановок: 
векторов — @ =(е{‚е;‚...,е‚'„)=(ад'! э@ )› THE 
(а; ›а „)Е а, › а множество перестановок 
Елд = /( ) порождено элементами а 5а <..<@, 
4). 

В дальнейших построениях будем считать, что 
для множеств РТ& , РИ’у справедливо равенство 
т = т =..=т,=т. 

Исследуем случай, когда в задаче (2) ф(х) — вы- 
пуклая (сильно выпуклая с параметром р>0) на 
выпуклом множестве И э сопу Е функция, а в ка- 
честве множества Ё выступают образы множеств 
перестановок кортежей РТ.;; ‚ композиции переста- 
новок РИ/у в пространстве д — соответственно, 
множества KT и EW,, 

Вопросы исследования и решения задач опти- 
мизации выпуклых и сильно выпуклых функций на 
евклидовых комбинаторных множествах рассматри- 
вались во многих публикациях. Так, работы [$—1 2] 
посвящены олисанию TEODUH M конструктивных 
методов построения выпуклых и сильно выпуклых 
дифференцируемых продолжений для классов фун- 
кций, заданных на различных комбинаторных мно- 
жествах. В работах [4, 8, | 3—17) исследуются деком- 
позиционные методы, использующие оценки ми- 
нимума выпуклых целевых функций на евклидовых 
комбинаторных множествах и их подмножествах. 

Распространим некоторые результаты, приве- 
денные в этих работах, на множества д` и EW, . 

3. Оценки минимума BBITYKIIBIX Функций 
на множествах ЕТа , EW, 

В работах [4, 8, 9, 13—17] излагается общий под- 
ход K построению оценок минимума выпуклых и 
сильно выпуклых функций на евклидовых комби- 
наторных множествах. В рамках этого подхода по- 

лучены оценки минимума выпуклых и сильно 
выпуклых продолжений функций, заданных на 
©евклидовых КОМбИН'‹ПОППЫХ MHOXecTBax перестано- 
вок, размещений, сочетаний и других. Эти резуль- 

таты используются при реализации декомпозици- 
онных методов рещения задач оптимизации на 
указанных классах комбинаторных множеств. При- 
меняя данный подход, построим оценки и доста- 
точные условия минимума выпуклых и сильно 
выпуклых функций на множествах перестановок 
кортежей и композиции перестановок. При этом 
будем опираться на утверждения, доказанные в [17]. 

Лемма 1 [17). Пусть функция Ф(х) выпукла и 
дифференцируема на выпуклом множестве V, где 
Е <И с &* . Тогда для любого хеЙ: 

дФ(х) 
дх, 

N 

mine(y) 2 o(x) - (Vo(x),x)+min >) ©) s P & 

Teopema 1. Пусть функция ф(х) выпукла и диф- 
Ференцируема на выпуклом множестве И ЭГЬ 
тде множество ЁТ < RV, N =тп порождено мно- 
жествами T, = {4034 )} ‚ Е, . Тогдадля любо- 
го xeV: 

i .3~ d0(x) л, ‹9(›*)2‹1›(›‹)—(7‹;›(1)%)?;Ё @ 

тде 

У =0 у енуу )Е BT, ©) 
здесь Утуты = / › в1, при з ), 1е jed, 
sed,, tel, ‚ а последовательность {iyi,...,i,} тако- 
ва, что 

&* й (6) 
при ¢=Vo(x). 

Док азательство. Оценку (4) получимизсо- 
отношения (3) при E = ET,}, N = тп. Тогда залача 
оптимизации в правой части неравенства (3) может 
быть решена с помощью утверждения, доказанного 
в [6], на основе предложенного отношения линей- 
ного порядка < : 

((z{‘!zé’...-,zl;)f(zf‘ „к) 

@ Qe = лт )( —# )0), 
1=l 

При этом минимизируемая функция является 

(x) . линейной с коэффициентами ¢, :a:x—‘), iely. 

Упорядочивая кортежи & › ЛЕЙ у B соответствии 
с соотношением (6) при с=Уф(х) , приходим 
к справедливости утверждения теоремы. 

Теорема 2. Пусть функция Ф(х) выпукла и диф- 
Ференцируема на выпуклом множестве И 5 EWy ‚где 
множество Е, <R¥, N=nm порождено множе- 
ствами {a,ay,...,a,,}, i< /, . Тогда для любого xeV: 

N 

IR 0(2)20(x) - (Ve(x),x) + 3 д;‹:) v, 
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И. В. Гребенник, А. В. Баранов: 

тде 

(8) 

. Г у 
ост тр 1€y J&d o лоа } И {81808} 
таковы, что ©/-утя ZCy-mrsy 2 

I 
‘<e’l < е‚' _E’Z ® 

2C pymas, И 

se:i, а последовательность {„ } 

‘удовлетворяет условию 

€28, <36, ©) 
при ¢=Vo(x) . 

Доказательство. Оценку (7) получим изсо- 

отношения (3) при E = Е/ , М = тп. Задача опти- 

мизации в правой части неравенства (3) может быть 

решена с помощью теоремы о минимуме 

EW, < RY [18] на основе предложенного отноше- 

ния линейного порядка f „ поскольку функция 

цели является линейной © коэффициентами 

Здесь 
У el g 

€36, & (е € 1 )<(ей €5 ) & : 

& 0 Н % 
(X ymimes & +2Ctmeny — 

1=l 

& ‚ ; 
У бунутны O, 'Z‘”rk41>n+a.eéf)$0)~ (10) 
Т - 

тде Ге , ‚ а последовательность индексов удовлет- 

воряет условиям: 

51052 S}t Сучутья 2 C-tmesy 2Ё Cgtimssy › 

{доРьно P} €5 S5, s.sel, 

[0 S se;'2 il 

{RoPaseeesT} : Cletymen 2 Cemtymany 2н2 Сн 5 

(0,0 g0ens O} 2 Crimeay 2 Cgmimry @ 2 € tpmraty › 

b e <y 
NV T} : & S S S€p 

{61,855+8p): € <0й <— <e 

{В,Во»--Ви} : Clkotimepy 2 Са-бтн 2Ё G-ty - 

Лемма 2 [17]. Для того, чтобы точка 

х =(x],X5,, Xy )€ Е была точкой минимума на 

множестве Е выпуклой дифференцируемой на вы- 

пуклом множестве И функции ф(х) ‚ где EcVcRY, 

достаточно, чтобы 

N я 

шіп{%&?_ду‚ - (Vo(x),x")=0. п0 
reE Щ 

100 

Теорема 3. TlyeTb функция ¢(X) выпукла и ди
ф- 

ференцируема на выпуклом множестве VoETy, 

тде множество ЁТ < В^ , N =mn порождено мно- 

жествами T, ={(2,2бной)} › 1Е 4, Дляттого, чтобы 

точка х`е ЕТЯ была точкой минимума Ф(х) на 

ET} ‚ достаточно, чтобы 

12) 
. 
Zaw(: ) у -(990 )„ ) =0, 
=1 д d 

тде у' е ET); определяется соотношениями (5) 

Доказательство достаточного условия получим 

на основании леммы 2 при Е = ЁТа › N =пт.Зада- 

ча минимизации в левой части равенства 
(11) мо- 

жетбыть решена на основе теоремы о минимуме ли- 

нейной функции на множестве ЕТ. [6] спомощью 

подхола, аналогичного примененному при доказа- 

тельстве теоремы 1. В результате приходим к спра- 

ведливости равенства (12) и утверждения теоремы. 

Теорема 4. Пусть функция ф(х) выпукла и диф- 

ференцируема на выпуклом множестве Vo 
EWy, 

гдемножество Е/ < Ё^ ‚ N =пт порождено мно- 

жествами (al’,a{,...,a:n) ‚ ieJ, . Для того, чтобы точ- 

ка х е EIJ, была точкой минимума o(x) на 
ЕЙ› 

достаточно, чтобы 

‚ =(Ve(x),x)=0, Ё@_Ц (13) 
i=l дх, 

тде у` e EW,, определяется соотношениями 
(8). 

Доказательство утверждения проведем на осно- 

вании леммы 2 при Е = ЕИ’у, М =пт. Задача ми- 

нимизации в левой части равенства (1 1) может быть 

решена на основе теоремы о минимуме линейной 

функции на множестве EW)y [18] с помощью под- 

хода, аналогичного примененному при доказатель- 

стве теоремы 2. В результате приходим к справед- 

ливости равенства (13) и утверждения теоремы, 

Рассмотрим телерь случай, когда функция Ф(х) 

является сильно выпуклой с параметром р>0 на 

выпуклом замкнутом множестве V<RY, EcV. 

Обозначим 

(14) 

Лемма 3 [17]. Пусть функция ф(х) Сильно вы- 

пукла с параметром р>0 на выпуклом замкнутом 

множестве И, где Е с/ с К . Тогда 

у’ =argmino(y). 
у” 

В оо -Й 
пр о() 2907 )+0 тж[х У, (15) 

тде y' определяется соотношением (14). 

Теорема 5. Пусть функция фФ(х) сильно выпукла
 

спараметром р>0 на выпуклом замкнутом множе- 

стве И 5 ЕТ” ‚ где множество ЕТй © Ё, N=nm nk



ЭКСТРЕМАЛЬНЫЕ CBOACTBA ФУНКЦИЙ НА КЛАССАХ КОМПОЗИЦИОННЫХ ОБРАЗОВ КОМБИНА ТОРНЫХ МНОЖЕСТВ. 

порождено множествами Т =((;1’‚1{‚…‚1{„))‚ ield,. 
Torna 

900 2Ф0° ›н›‹ххщ ) +Z<y, Y+ 

*226‚ *), 

где ¢ ,is./ з еЕТ„‚„ Tt = 
при s#j, Ц, el,, jel,, sel,, ГЕ./ „‚ а последо- 
вательность {4,ё,...,!,} такова, что 

д6р б a7 Bl 

Доказательство. Оценку (16) получим на 
основании леммы 3 при E = Е7 ‚ N =тл. Задачу 
06 определении минимума в правой части неравен- 
ства (15) решим с помощью соотношения, лолучен- 
ного в [6]. Непосредственная подстановка мини- 

иалыюго значения нормы ||x У і] на множестве 
Т. в (15) приведет K справедливости оценки (16). 
Teopema 6. Пусть функция ф(х) сильно выпукла 

спараметром р > () на выпуклом замкнутом множе- 
стве И 5 ЕИ/, ‚ где множество EWy < “ , N=nm 
порождено множествами {@ @.. ) › i J, . Тогда 

N 

„ир 0(x)2 ¢(y) +р (22(‹1 Y4y 
= 

Y - 

24 у), 
i=l 

(18) 

где @; г iedy,a уб e EW), определяется как 

Уинотн, бр у ВА при 5# ), ipied,, jel,, 
5е/,, ГЕЙ, {f,n,..n,} И {s,5,,..,5,} ТаКОВЫ, ЧТО 

С‹ы›‚…‚ 2булуни 2н2 бундты И e,’( <е 5…3‹;[; ‚а 
последовательность {/),1y,....i,} удовлетворяет соот- 
ношению (10) при с= @* ‚ 10 есть € <8, <% 3¢, . 

Доказательство проведем на основаНии леммы 
Зпри Е = ЕЙ , N = пт. Задача оптимизации в пра- 
вой части неравенства (15) может быть решена с 
помощью соотношения, полученного в [6]. Непос- 

редственная подстановка минимального значения 

нормы Hx— y']‘2 на множестве EW), в (15) приведет 

к справедливости оценки (18), 

Лемма 4 [17]. Если функция ф(х) сильно выпук- 

ла с параметром р>0 и дифференцируема на вы- 

пуклом множестве И, где Е =И с R, 10 для лю- 
бого хей: 

ool + Tipe)2000-5 
2 

у-х+ lVq)(x)! 
2p ! 

.\ 
sl (19) 

Теорема 7. Пусть функция фФ(х) сильно выпукла 

с параметром р>0 и дифференцируема на выпук- 

ломмножестве И o ЕТ. ‚ где множество ET) < R, 
N =пт порождено множествами 7, = {@ 25l 

ieJ, . Тогда для любого хе/. 

1 я иа 
min (> e(0—3 p|»vw(x)‘? +o(Y @)+ 

=y 

X, = 23 5(0()6) 7+22сх 
2р 

e ¢ =-х, +2—1рд‹;(:›, iedy, х° е ЕТ, такова, что 
i 

Х(о/_…‚… СЕЛА iz при s#j, 64 Е, jel,, 

sel,, ted,,a{i,i,...,i,} удовлетворяет (17). 
Доказатыьство проведем на основании леммы 

4 при Е= ЁТ , N=mn. Задачу об определении 
минимума в правой части неравенства (19) решим 

с помощью соотношения о минимуме нормы раз- 
ности [6] способом, аналогичным примененному 

при доказательстве теоремы 5. 
Теорема 8. Пусть функция ф(х) сильно выпукла 

с параметром р>0 и дифференцируема на выпук- 
лом множестве Vo EW), где множество 

ЕИ cRY, N=nm порождено множествами 

{a,a3,...,a,,} , ieJ, . Тогда для любого хейЙ: 

‚р 902290 —%рііщюні РОа + 

ы о‹д(х))2+12С X ) +Z( (20) 

где ¢ =-х, + ! дф(х), е у, х° е EW), такова, что 
2p дх, 

х„ -1т+ Ае‚ i;#i; при s=#j, iied,, jed,, 

sed,, ted,, (Rlnlyd 15,5008} таковы, что 
й е р 

бучотыя # Сундть, 22 Cipymes, И € 50 S.Se) 
а {iy,iy,...,i,} удовлетворяет 

638 5%, @1 

Доказательство проведем на основании леммы 
4 при E=EWy, N=nm. Задачу об определении 

минимума в правой части неравенства (33) решим с 

помощью соотношения о минимуме нормы разно- 
сти [18] способом, аналогичным примененному при 

доказательстве теоремы 6. 
ИЛемма 5 [17]. Для того чтобы точка 

х =(x],%},, Xy )€ Е была точкой минимума на 
множестве Е сильно выпуклой с параметром р> 0 

дифференцируемой на выпуклом множестве И 

функции ф(х) ‚ где Е <V < К^ ‚ достаточно, чтобы 

I 2 P caominky— 2+ L ас 
Vo] =4p” па у - х w5V @) 
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Теорема 9. Пусть функция ф(х) сильно выпукла 

с параметром р>0 и дифференцируема на выпук- 

ломмножестве И = ЕТ. ‚гле множество ET) < К*, 

N = лт порождено множествами Т, =((1;‚1;,...,г:„)), 

ieJ,. Для того, чтобы точка x е ET,; была точкой 
минимума ф(х) на ЕТ, ‚ достаточно, чтобы 

R4 2o i 
| =4* 22 (2)" + 

=l /а 

2 & 20, 

[vax") 

(23) 

‚ iedy, х° е ET,; такова, что 

нна =2, 0 ж при 52, ipied,, jed,, 
selJ,, !е./„‚апоследовательность {50y, ..., } удов- 

летворяет (17). 

Доказательство проведем на основании леммы 
5при Е = ЁТ › N = тп . Задача минимизации в пра- 
вой части равенства (22) может быть решена с по- 

мощью формулы, доказанной в [6]. При этом ис- 

пользуем подход, аналогичный примененному при 
доказательстве теоремы 7. В результате приходим к 
справедливости равенства (23) и теоремы 9. 

Teopema 10. Пусть функция ф(х) сильно выпукла 

с параметром p>0 и дифференцируема на выпук- 

лом множестве И э Е, где множество EW), < RY, 

№= птпорождено множествами {а ,.а }, i€ J,, - 
Для Toro, чтобы точка х° е ЕИ была точкой мини- 
мума o(x) на ЕИ , достаточно, чтобы 

2 
o2 | ‚ 1 Р 

Vo] =4Р? Pl 0 

тде у° е ЕИ/, удовлетворяет соотношению (21) при 1 N 

¢ =x ——Ve(x") | 
2е 

Доказательство утверждения проведем на осно- 
вании леммы 5 при Е = ЕИ , N = пт. Задача мини- 

мизации в левой части равенства (22) можетбыть ре- 

шена на основе подхода, примененного при доказа- 
тельстве теоремы 8. В результате приходим к спра- 
ведливости равенства (24) и утверждения теоремы. 

Выводы 

Таким образом, в статье получены новые теоре- 
тические результаты, касающиеся экстремальных 
свойств функций на композиционных образах ком- 

бинаторных множеств. 
В работе сформулированы новые оценки и дос- 

таточные условия минимума выпуклых функций на 
классах композиционных образов комбинаторных 
множеств — перестановок кортежей и композиций 
перестановок. 

Полученные результаты могут послужить осно- 
вой для построения оптимизационного ядра интел- 

лектуальных систем принятия решений, ориёнти- 
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рованных на решение оптимизационных задач со 

сложной комбинаторной структурой в различных 

областях, чем определяется их научная ценность и 
практическая значимость. 

Дальнейшие исследования в данном направле- 

нии могут быть связаны с изучением экстремальных 

свойств функций на новых классах композицион- 

ных &-образов комбинаторных множеств и с разра- 

боткой на основе описанных результатов эффектив- 

ных методов комбинаторной оптимизации. 
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В статье предлагается подход к формадизации семантики словосочетаний естественного языка, 
который декомпозирует семантику на два уровня: поверхностный и глубинный. Рассматривается 

поверхностный уровень, который представлен семантическими функциями. Приведены определение 

семантической функции, принцип её использования при доказательстве смысловой эквивалентности 

словосочетаний, метод конструирования семантических функций M3 словосочетаний. 

ЕСТЕСТВЕННЫЙ ЯЗЫК, СЕМАНТИЧЕСКАЯ ФУНКЦИЯ, ПОВЕРХНОСТНАЯ СЕМАНТИКА, 

ФОРМАЛИЗАЦИЯ СЕМАНТИКИ. 

Введение 

Проблема интеллектуального анализа и пони- 
мания текстов на естественном языке (ES) появи- 

лась одновременно с созданием компьютеров. Од- 
нако 0 настоящего времени достичь полного ус- 

пеха веё решении не удалось. Методы для решения 

частных задач разработаны в большом количестве, 
но количество так и не перешло в качество. Полное 
понимание языка на вычислительной (формаль- 
ной) базе на данный момент остаётся далеко за пре- 

делами современных возможностей, и многие фун- 
даментальные проблемы в области автоматической 
обработки ЕЯ (Natural Language\Processing-NLP) 

ещё не решены, но развитие современных инфор- 

мационных технологий требует решения частных 
задач. Tak, например, полнотекстовые базы данных, 
поисковые системы, интерфейсы экспертных сис- 
тем, машинный перевод требуютанализировать ЕЯ 
на основе формальных моделей смысла. 

Исследователи в области ЕЯ различают общую 

и прикладную NLP. Задачей общей NLP является 

разработка моделей обработки языка человеком, а 
модели при этом должны быть компьютерно эф- 

фективными. В основе таких моделей лежит кон- 
цепция общего понимания текстов M ихсмысла, как 
это делается в работах Чарнака, Куллиана, Шенка, 

Филмора [1, 2, 3, 4]. 

Прикладная NLP занимается обычно не моде- 

лированием, а непосредственной реализацией 

моделей в некоторой прикладной области. В этом 

случае не так важно, как реализуемая естественно- 
языковая конструкция (ESIK) будет понята с точки 

зрения знаний о реальном мире. Здесь важно извле- 
чение информации из ЕЯК o том, чем и как ЭВМ 

может быть полезной пользователю. 
Основной проблемой NLP является языковая 

неоднозначность: смысловая, падежная, преферен- 
циальная, литерация и т. д. Как в обшей NLP, таки 

в прикладной, разрешение неоднозначностей про- 
изводится с помощью перевода внешнего представ- 
ления на ЕЯ в некоторую внутреннюю структуру на 
основе знаний. Для общей NLP такая трансформа- 

ция требует набора знаний о реальном мире, тогда 
как для прикладной только об узкой предметной 
области. 

Целью данной работы является построение фор- 

мальной модели поверхностного смысла на основе 
Ффункциональной зависимости. 

1. Постановка задачи. 

Смысл ЕЯК является фрагментом знаний, ко- 

торые содержатся в некоторой форме в соответству- 
ющей базе знаний, что требует формальной модели 

смысла. 
Формализация смысла берёт своё начало от ра- 

бот Н. Хомского. Для отображения смысла исполь- 

зуется структура непосредственно составляющих 
(HC). Преобразование ЕЯК в структуру НС произ- 

водится посредством порождающей грамматики. 
Причём в процессе преобразования ЕЯК в НС не 

используется никакая семантическая информация. 
B дальнейшем выяснилось, чтопорождающая грам- 

матика не в состоянии адекватно «языковому миру» 
выдавать смысл анализируемых конструкций. Оди- 
наковые структуры НС могут приводить к разным 
смыслам. В то же время в порождающей граммати- 
ке не отражено, что разные структуры могут иметь 
один и тот же-смысл. Если дополнить порождаю- 
шую грамматику моделями, отражающими смысл 
составляющих ЕЯК, и использовать их в трансфор- 
мациях, можно достичь большей адекватности мо- 
дели реалиям «языкового мира». 

В данной работе получает дальнейшее развитие 

модель смысла B виде семантических функций[5), 

T. €, суперпозиции функций, отражающих смысл 

словосочетаний языков с фразовой структурой. Су- 

перпозиция функций позволяет композировать 
смыслы больших ESTK из меньших, допуская при 

этом формальные преобразования конструкций, 

представляющих смысл. Эта модель должна позво- 
лить формальный вывод из EAK, поставляя необ- 

ходимую информацию о подсмыслах в выводящую 
систему. 
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Модель смысла в виде семантических функций 
должна согласовываться с уже апробированными 
моделями, предлагая новые возможности (вырази- 
тельные или вычислительные) и допуская формаль- 
HOE доказательство эквивалентности смыслов язы- 
ковых конструкций, атакже осмысленности анали- 
зируемой ЕЯК. 

Представление смысла в виде определённой 

формулы требует вычисления этой формулы по- 

средством программной системы (анализатора 

ESIK), структура которой определяется заданной 

моделью смысла. 

2. Анализатор ЕЯК 

Структура предлагаемого анализатора и потоки 
данных вычислительных блоков представлены на 
рис. 1 

| Последова- 
Разбивка || тельность 
исходного слов, знаков 

Поток входных || il препинания, 
символов лексические знаков пунк- 

элементы туации, зна- 
(РИТЛЭ) | | ков пред- 

ложений ЛЭ 

Преобразо- 

Последова- вание ЛЭ Морфоло- 

тельность в последова- ЩЗЁ;КЁЙ 
морфологи- * лельность p 
ческих морфологи-_|| 
единиц (ME) | ческих 

единиц 
(МА) 

Семантиче- Синтаксиче- i) 

ий слова] ский анализ Продукции 

ский словарь =¥ (СА) грамматики 

Синтак- 
0 ован! 

Функиня стрисура 
(ФСМ) 

i 
Смысл ЕЯК в виде 
суперпозиции семантических 
функций 

Рис. 1. Анализатор EAK 

Краткая расшифровка функционирования 

и структур данных представленной схемы приво- 

дится ниже. 
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Блок РИТЛЭ воспринимает ЕЯК и превращает 

её во внутреннее представление символов, устраняя 
пробелы и не производя контроля входной инфор- 

мации. Реализовать такой блок можно на уровне 

конечных автоматов или широко известных алго- 
ритмов поиска подстрок с линейными характерис- 

тиками временной сложности алгоритма. 
Блок МА превращает поток ЛЭ в последователь- 

ность ME, 7. €. выполняет, по сути, морфологический 

анализ, Отличием от большинства подходов (особен- 
HO в славянских языках) реализации морфологичес- 
кого анализа, где МЕ вычисляется, является декла- 

ративный подход, где каноническая форма слова 
находится в морфологическом словаре. Морфологи- 

ческий словарь вэтом случае должен представляться 
в специфической форме: задаются все словоформы 

слова и их морфологические признаки. Каноничес- 
кая словоформа слова связана с такой же словофор- 

мой в семантическом словаре. Авторами разработа- 

на структура морфологического словаря и эффектив- 

ный (¢ вычислительной точки зрения) доступ K 

канонической форме. Отметим, что элемент МЕ на 

уровне морфологии может быть неоднозначным, На 

этом же уровне анализа осуществляется контроль 
правильности слов во входном потоке. 

Блок СА постровн на базе использования фор- 

мальных грамматик и формально организованного 
семантического словаря. Отличием от традицион- 
ного представления атрибутных продукций служит 

факт включения в продукцию правил применения 
продукций. Это делает алгоритм анализа более бы- 

стродействующим. Обсуждение принципа постро- 

ения семантического словаря выходит за рамки рас- 
сматриваемой здесь работы. Заметим лишь, что сло- 
варь построен на основе семантических функций и 
является лингвистической базой знаний (B отличие 

от предметной) анализируемого языка. За счёт этой 

базы знаний возможно существенно сократить не- 
четкость получаемых знаний. Дальнейшее ограни- 

чение нечёткости может быть достигнуто исполь- 
зованием предметной базы знаний. 

Блок ФСМ несёт техническую нагрузку, форми- 

руя выход анализатора в форме семантических фун- 
кций из уже сформированных фрагментов. 

3. Формальные модели смысла 

Большинство работ по формализации семанти- 
ки языка касаются разработки формальных моделей 
иязыков их представления, которые должны позво- 
лять одинаковое формальное каноническое пред- 
ставление для различных EAK, имеющих одинако- 
вый смысл. Формализация семантики ЁЯ уменьша- 

T проблемы, связанные с многозначностью. Само 
представление в процессе построения каноничес- 
кой формы охватывает много ЕЯ-форм. Однако эк- 

вивалентным по смыслу ВЯ-формам соответствует 
единственная каноническая форма. Как отмечают 
исследователи в области языка и математики, про-
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цесс преобразования языка в каноническую форму 
вряд ли можно полностью алгоритмизировать. Как 
доказано, преобразование B каноническую форму 
нельзя реализовать даже для моноидов алгебраиче- 
ских групп, которые значительно проще, чем ЕЯ. 
С точки зрения моделирования языкового поведе- 
ния человека нет уверенности, что человек хранит 
свои знания в какой-нибудь канонической форме. 

В рассматриваемой работе He предлагается канони- 
ческих форм ля представления эквивалентных ЕЯ- 

конструкций, а доказательство эквивалентности 
предусмотрено на уровне эвристик. 

Анализ литературных источников показал, что 

формализация семантики сводится преимуществен- 
но к построению баз знаний для предметных обла- 

стей. В этом подходе предложен ряд моделей, кото- 

рые более или менее сходны с логикой предикатов. 
Сама логика предикатов является моделью, доволь- 
но абстрактно представляющей смысл. К упомяну- 
тым моделям относятся семантические сети, кон- 
цептуальные графы, фреймы, онтологии. 

Трансформация ЕЯ-конструкций в смысловые 

представления на основе баз знаний предметной об- 

ласти встречает определённые трудности вычисли- 
тельного плана, которые можно уменьшить, 
декомпозируя трансформацию в два этапа: этал 
поверхностной семантики и этал глубинной семан- 
тики (предметная база знаний). Поверхностный уро- 
веньсемантики основывается на базе знаний, подоб- 
ной толковым словарям, используемым человеком. 

Как показывают экспериментальные исследо- 
вания, применение поверхностной семантики по- 
зволяет существенно сократить неоднозначность 
представлений, оставляя возможность установить 
соответствие между поверхностным и глубинным 
уровнями. 

Предлагаемая в работе модель семантики в виде 
семантических функций (СФ) относится к поверх- 
ностному уровню. 

4. Семантические функции 
Естественный язык представляется словосоче- 

таниями. Под словосочетанием понимается текст, 
Фраза, сложное предложение, простое предложе- 
ние, прилагательное плюс существительное, суще- 
ствительное плюс существительное в родительном 
падеже и T. д. Базовым словосочетанием языка яв- 
ляется простое повествовательное предложение. Та- 
ким образом, словосочетание — это последователь- 
ность слов, составляющих некоторую синтаксиче- 
скую группу. Каждому словосочетанию ставится в 
соответствие ero смысл. Например, словосочетанию 
«красный шар» соответствует смысл (речь идёт о 
поверхностном уровне смысла) «цвет». Это соответ- 
ствие устанавливается с помощью толкового слова- 
ря, где поверхностный смысл описывается втерми- 
нах ЕЯ. При этом поверхностный смысл каждого 

слова задаётся соответствующей словарной статьей 

этого слова втолковом словаре, а обрабатываетиме- 
ющуюся информацию человек-носитель языка. 

Чтобы сделать возможной аналогичную челове- 
ку обработку языка вычислительными устройства- 
ми, необходимо формализовать толковый словарь 

и представление смысла словосочетаний. Такая 
формализация может быть достигнута посредством 
семантических функций. Дадим определение се- 
мантической функции. 

Обозначим через [(ЕЯ) множество конструкций 

ЕЯ, т. е. множество словосочетаний, а через [(СФ) — 

множество конструкций языка, в котором представ- 
ляется смысл. Заметим, что /(ЕЯ) — неформальный 
язык, а [(СФ) — формальный. Пусть T, терминаль- 

ный алфавит для представления цепочек в L(ES), 

Х— часть £, , используемая только для представле- 
ния слов /(ЕЯ). Через o e ', обозначим языковую 

конструкцию а, состоящую из символов алфавита 
T, (включая пустое слово Е ). Тогда £¥, = №', - {E}. 
N — алфавит для представления конструкций язы- 

ка (СФ), и М={ИЕ й, (, ), } VEy 

Пусть/(о), ..., ) — функция, соответствующая 
словосочетанию, состоящему из слов &y, ..., &, € 5' 
Значением этой функции является смысл, который 

может быть вычислен посредством процедур, при- 
веденных на рис. 1, т. е. flay, ..., a,)= B, где Be М. 

Языковая конструкция В представляет семантиче- 
скую функцию 

FuX,..X,), 1) 

где X;=Vi(o) или X;= Р'_и (1 </ < т, 1 < 1< л, k—Ho- 

мер словарной статьи в семантическом словаре); 
и — название функции (словосочетания); Р'_и — 

семантическая функция, вложенная в Р_и; а, — 

слово из словосочетания. 
Следовательно, можно записать: 

Sy, -, о„) = Е и (Х ... X,), 2) 

где правая часть равенства определена в (1). 

Приведём примеры семантических функций B 

украинском языке. Пусть рассматривается словосо- 
четание «цёна товару в упаковць. Ему соответству- 
ет семантическая функция 

Е родового вдм!НКу (V;(uina), Р_прийменник 

(V(b), И(товару), И(упакови)))). 
Для словосочетания «щна товару в гривнях» Ce~ 

мантическая функция имеет вид: 

©Е родового вдм!нку (Е_прийменник (V(5), 

V{(uina), И(гривнях) И,( товару)). 

B обоих примерах индексы i, & e, r, 5 обознача- 

10T номер словарной статьи B семантическом словаре. 
Выбранные примеры демонстрируют факт, что 

в славянских языках слова словосочетания могут 
идти в [(ЕЯ) не подряд, а быть разорванными. Се- 

мантическая же функция представляет все слова 
словосочетания в единой конструкции. 
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Функция f(ay,...,o,) 13 (2) имеет областью свое- 

го определения множество слов, а областью значе- 
ний — множество CTPOK (термов), являющихся се- 

мантической функцией. В свою очередь, семанти- 

ческая функция может интерпретироваться как 
функция, аргументами которой являются другие 
функции, и которая имеет свою область значений. 
Задавая правила вычисления семантических функ- 
ций, можно получать их значения. С этой точки зре- 

ния равенство (2) можно переписать в виде: 

ец ., ) = РЕ (Х . Й)› 3) 
тде Р"*1 — (т+1) — местная функция с известными 
правилами вычисления (вычисляются значения 
Xy, .. Х, а затем —значение функции Ё _и ). 

Областью значений Ё_и является множество се- 

мантических функций. Возникает вопрос, B чём раз- 

ница между Ё_и и множеством её значений, посколь- 
кузначением семантической функции является дру- 
тая семантическая функция. В ЕЯ смысл некоторой 

языковой конструкции может отражать конкретику 
этой конструкции, а может быть обобщённым, Кон- 
кретика отражается функцией Ё и, а обобщённый 

смысл значением Ё и. Чтобы продемонстрировать 
это, вернёмся к примеру «красный шар»: 

Дкрасный, шар)=Р_прилагательное( И(красный), 
И{шар))=Ё_родительного_падежа( И(цвет), 

У,(объекта)). 

Здесь F_ родительного_падежа является обобщаю- 

UMM смыслом для Ё_ прилагательное. Заметим, что 
каждая переменная семантической функции игра- 
ет определённую роль. Эта роль может фиксиро- 
ваться либо местом этой переменной, либо ролевым 
дополнением семантической функции. 

Посредством семантических функций можно 
выразить поверхностную осмысленность ЕЯ-кон- 
струкции. Если привлечение семантического сло- 
варя не позволяет построить семантическую функ- 
цию, TO конструкция не обладает смыслом. 

Различные семантические функции могутпред- 
ставлять один и тот же смысл. Доказательство этого 
факта можно формализовать. Рассмотрим это на 

примере. 
Пусть имеются семантические функции 

Ё глагол (X;, X, ), ) 
где Х, — глагол,обозначающий действие; Х, — 

объект, который оказывает действие; X; — объект, 

на который оказывается действие; 

Е родительного_падежа( , ), (3) 

тде ¥, — существительное; Y, — существительное в 
родительном падеже или семантическая функция 
Е и,где существительное в родительном падеже (1) 
является главным словом. 

Функция Ё и есть Ё творительного падежа, 

т.е. Ё творительного падежа (Y3, ¥3). 

Формулы (2) и (3) представляют одинаковый 

смысл, если слово Ц(С}’\Цеивительнве) является 

отглагольным от глагола Xj, а ¥, является семанти- 
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ческой функцией Е творительного падежа с Y,=Xy, 

Y,=X;. ЕЯ-конструкции «программа стирает па- 

мять» и «стирание памяти программой» с семанти- 
ческими функциями: 

Е глагол ( И(стирать), И(программа), Ипамять)), 

Е родительного падежа ( И(стирание), 

Е творительного падежа( Ипамять), Ипрограмма))), 

соответственно, являются эквивалентными ло 
смыслу, что легко проверить по семантическому 
словарю [6]. 

С помощью подобных эвристических правил 

устанавливается эквивалентность для всех возмож- 
ных словосочетаний. 

Выводы 

В данном исследовании находит своё отражение 
подход к формализации смысла словосочетаний ес- 
тественного языка в виде семантических функций. 
Семантические функции предлагают формальный 

аппарат для машинной обработки смыслов, позво- 

ляют устанавливать осмысленность и эквивалент- 
ностьсловосочетаний ЕЯ. Точность вычислений per- 
ламентируется качеством семантического словаря,. 

Предложена вычислительная схема для конст- 
руирования семантических функций, отражающих 
смысл конкретных словосочетаний, уточнено опре- 
деление семантической функции. 

Научная новизна работы состоит в том, что по- 
лучают дальнейшее развитие: понятие семантичес- 
кой функции, метод установления эквивалентнос- 
ти словосочетаний на базе семантических функций, 

метод построения семантических функций. 
Практическая направленность исследований: 

естественно-языковые интерфейсы, поиск в полно- 
текстовых базах данных, автоматическое аннотиро- 
вание и реферирование, машинный перевод. 

Дальнейшее направление исследований: выде- 

ление всего множества семантических функций в 
разных естественных языках; определение полного 
множества операций установления эквивалентно- 
сти семантических функций; формальные методы 
представления смысла в семантическом словаре; 

приложение семантических функций в машинном 
переводе. — 
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Рассматривается решение задачи визуального кодирования информации для моделирования 
психофизиологических состояний человека-оператора. Предложен метод невербального неинвазивного 
воздействия на систему психофизиологического состояния человека-оператора. 

КОГНИТИВНЫЕ ФУНКЦИИ ЧЕЛОВЕКА, ЗРИТЕЛЬНЫЕ ОБРАЗЫ, ЦВЕТОДИНАМИЧЕСКИЕ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ. 

Введение 

В [1] рассматривается постановка задачи иден- 

тификации когнитивных функций человека на 

основе моделирования и адаптации психофизиоло- 
гических состояний (ПФС) человека-оператора как 

одного из важных компонентов системы управле- 
ния сложной системой. Статья посвящена исследо- 
ванию возможности построения технических 
средствадаптации ПФС человека-оператора 50 вре- 
мя стрессорных воздействий при выполнении им 

операторских функций на основе анализа принци- 
0B работы мозга как моделирующей установки [2]. 

Разработан метод невербального неинвазивного 
воздействия на ПФС человека-оператора на осно- 

ве взаимодействия цветодинамических изображе- 
ний с эндогенными системорегулирующими про- 

цессами [3] в системе когнитивных функций чело- 
века-оператора. 

1. Анализ принцилов работы мозга с точки зрения 
моделей восприятия зрительных образов 

Как известно, образование моделей образов 

происходит в результате перекодирования инфор- 
мации из низшего кода в высший по вероятностно- 
му принципу. Например, для речевого образа (по 

Н.М. Амосову): код звукового сообщения — код 
слов — код фраз — код смысла. Tak, психофизиоло- 

ги установили следующие основные принципы 
формирования моделей образов: принцип активно- 
го изоморфизма (образование модели происходит 
по законам изоморфного отображения); принцип 

компарации (процесс сличения или установления 
меры сходства, идентификации); принцип функци- 

онального кольца (образование новых моделей про- 
исходит при сравнении врожденных или приобре- 
тенных в ходе индивидуального развития моделей 
со вновь возникающими при поступлении сигналов 
вмозг, моделирование — это результат циркуляции 
по кольцу: центр — периферия — кора — подкор- 
ковые образования); принцип энтропийности 
(создание моделей в мозге ведет к уменьшению эн- 
тропии); принцип вероятностного прогнозирова- 
ния (наличие обратной связи — канала, по которо- 

му в мозг идёт сигнализация O TOM, что делается на 

периферии, имеет смысл тогда, когда в мозгу про- 
исходит сравнение того, что сделано, и того, что 
должно быть в результате действия); принцип ми- 
нимизации отрицательного (организм избирает 
такую тактику, которая сулит ему удовлетворение 
жизненных потребностей и позволяет избежать не- 

благоприятных ситуаций и отрицательных эмоций, 
то есть принцип максимума выигрыша при мини- 
мальных затратах) [4]. Эти принципы будем исполь- 

зовать при компьютерном моделировании челове- 
ка-оператора при выполнении им олераторских 
Ффункций во время стрессорных воздействий. 

Основной целью функционирования операто- 

ра является обеспечение выполнения UM своих 
основных операторских функций в течение задан- 
ного времени (время дежурства) на заданном уров- 
He, независимо от внешних проявлений негативных 
факторов. Поэтому важной задачей является совер- 

шенствование кнтерфейсов «человек-машина» 

путем добавления в систему специальных устройств, 
обеспечивающих адаптацию ПФС человека-опера- 

тора на заданном уровне. 
Для построения такой модели вначале необхо- 

димо решить задачу формальной идентификации 

ПФСчеловека-оператора. Важной остается пробле- 

ма влияния <тресса монотонии на человека-опера- 
тора, включенного в интеллектуальную систему. 
Стресс монотонии является неспецифической 

реакцией человека-оператора на выполнение им 
однообразных длительных действий, и основным 
механизмом развития стресса является способность 
центральной нервной системы отфильтровывать 

длительные и монотонные стимулы [5—7]. Указан- 

ная фильтрация выводит эти стимулы из области 
внимания, переводя сенсомоторные функции B об- 

ласть подсознательного автоматизма, а само созна- 
ние — в измененное состояние. Человек-оператор, 
находясь в состоянии монотонии, начинает допус- 
кать ошибки управления и принятия адекватного 
ситуации решения. 

Представляет интерес разработка специальных 
методов, позволяющих адаптировать систему пси- 
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хофизиологического состояния человека-операто- 

ра к негативному воздействию монотонии, для чего 

необходимо рассмотреть два класса указанных сис- 

тем ПФС по степени включения его когнитивных 

функций. Степень включения этих функций опре- 

деляет открытое множество психических структур- 

процессов‚ которые, исходя изсинергетических воз- 

зрений [8], расположены между полем сознания и 

подсознанием, TO есть взаимно переходящих суров- 

ня перцепции через уровень восприятия к YPOBHIO 

представлений. 

Первый класссистем ПФСчеловека-операто
ра — 

это многообразие ансамбля психических структур- 

процессов, образующих спектр состояний между 

процессами перцепции и восприятия [9}. При этом 

к самым нижним психическим процессам можно 

отнести процессы «субъективных состояний», 

локализованных ближе всех K подсознательному. 

Относительная близость систем ПФС этого слоя 

к областям подсознательного определяет возмож- 

ность воздействия на систему ПФС, расположен- 

ных ближе всех к подсознательному, посредством 

какого-либо внешнего (экзогенного) воздействия. 

Takoe эндогенное невербальное воздействие спо- 

собно достичь решения, по крайней Mepe, двух 

задач. 
Первая из них — помочь системе гомеостаза вер- 

нуть систему ПФС из неустойчивого состояния 

в исходное устойчивое состояние (B исходный атт- 

рактор), вторая — перевести систему ПФС в новое 

устойчивое состояние (в новый аттрактор). Благо- 

даря открытости и нелинейности семантического 

пространства психических процессов переходы си- 

стем ПФ° с уровня на уровень осуществляются 

скачком, образуя спектр переходных состояний, 

Примером таких переходов может являться процесс 

лабиринтного развития ассоциативной цепи вне 

поля внимания [10]. Рождение ассоциации возни- 

кает при минимальном экзогенном воздействии, 

однако такое же экзогенное воздействие © мини- 

мальной интенсивностью, но уже с другой тополо- 

тией и архитектурой воздействия на систему ПФС 

становится достаточным для вытеснения предыду- 

щей ассоциации и замены её на новую. 

Ko второму классу систем ПФС человека-опе- 

ратора относятся психические структуры-процессы, 

рождающиеся и развивающиеся на «поле мозга и 

сознания» [9]. Системы ПФС этого класса отличает 

активное включение познавательных и креативных 

процессов, образующих открытое многоуровневое 

вербальное пространство. Переход структур-про- 

цессов с нижних уровней систем ПФС на более 

высокие подчинен механизмам последовательной 

обработки информации. Переход системы ПФС на 

более высокий уровень сознательного происходит 
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по принципу эмерджентности, по Mepe поступа- 

тельного процесса движения мысли к решению, 

Общими принципами эволюции первого и вто- 

рого классов системы ПФС от подсознательного K 

сознательному являются: топология, время и интен- 

сивность экзогенных воздействий. Топологически 

структурированные, темпорально правильные воз- 

действия резонансно взаимодействуют с системой 

ПФСчеловека-оператора и классифицируются как 

резонансные хронотопы [8]. Правильно подобран- 

ные низкоинтенсивные резонансные хронотопы 

могут рассматриваться как факторы адаптации си- 

стем ПФС человека-оператора к стрессорам. 

Формально системы ПФС человека-оператора 

можно представить как функцию множества дина- 

мично изменяемых параметров Py = (2 VUL 

тде ( Р:)›(Рг) — психологические и физиологиче- 

ские параметры. Для метастабильной фазы во вре- 

менном интервале Af, психологические и физиоло- 

тические параметры P(SI),(P,,»):C VS, Е, М. 

Системы ПФС человека-оператора могут рассмат- 

риваться как неизменные. 

Применим для структур-процессов первого 

класса, включающих механизмы переходов ощуще- 

ний с уровня пространственного поля на уровень 

действий, нейропсш‹ологический механизм взаи- 

модействий систем ПФС человека-оператора 

срезонансными хронотопами. В качестве таких воз- 

действий на человека-оператора используем после- 

ловательность визуальных стимулов сдинамическим 

изменением цветовых образов, или цветодинами- 

ческие воздействия @ЧДВ). При этом ЦДВ облада- 

ют дискретной топологией, дающей возможность 

генерировать на дискретной фазовой плоскости дё- 

терминированный цветовой хаос, и частотно-вре- 

менными параметрами, позволяющими подобрать 

наиболее оптимальный режим резонансного взаи- 

модействия ЦДВ и СПФС человека-оператора. 

Нейропсихэлогический механизм резонансно- 

го взаимодействия описывается следующей после- 

довательностью: 

а) ЦДВ первично кодируется в зрительном ана- 

лизаторе, после чего кодированные сигналы посту- 

лают в соответствующие проекционные зоны поля 

мозга [11—13]; 

б) нервные импульсы. возбуждения спускаются 

по колонкам нейронов с верхних слоев проекцион- 

ных зон мозга K нижним, на которых формируются 

медленные импульсы торможения, направленные 

встречно][14]; 

в) спектры нервных импульсов и медленных 

волн посредством интермодальных переходов кол- 

латералей аксонов нейронов поступают в проекци- 

онныезоны других модальностей, осуществляя вза- 

имодействие на различных уровнях поля мозга;



O ВИЗУАЛЬНОМ КОДИРОВАНИИ ИНФОРМАЦИИ НА ОСНОВЕ ИДЕНТИФИКАЦИИ КОГНИТИВНЫХ ФУНКЦИЙ СООБЩЕНИЕ 2 

в) резонансное усиление или ослабление нер- 
вных импульсов или медленных волн осуществля- 
ется через взаимосвязь проекционных зон зритель- 
ного анализатора с зоной гипокампа, лимбической 

системой и областей гипоталамуса [14]. 

ЦДВ представляют собой спектр частот модули- 
руемых цветовых стимулов в виде абстрактных, из- 
меняемых в каждое мгновение времени образов 
и траекторий перемещения в диапазоне частот 
модуляции от 2 до 12 Гц. Максимальная частота цве- 
тового импульса, посредством которого модулиру- 
ются ЦДВ, составляет 24—30 Гц [151. Цветовые сти- 
мулы, предъявляемые человеку-оператору в виде 
ЦДВ, препятствуют развитию стресса монотонии, 
поскольку топология их образов и частотно-времен- 
ные параметры способны обеспечить в проекцион- 
ных зонах мозга постоянный уровень возбуждения, 
временно отключая при этом механизмы фильтра- 
ции циклически повторяющихся стимулов. При 
отключении механизма фИЛЬ'ГрВЦИИ MOHOTOHHBIX 

стимулов включается механизм выделения спектров 
ведущих ритмов (или частот) заинтересованными 
структурами-функциями сознания-подсознания. 
Благодаря разветвленной системе аксонов мозга 
в нем происходят разнообразные когерентные вза- 
имодействия эндогенных ритмов с экзогенными 
ритмами. Ввиду TOro, что регулирующие центры 
интрацептивных уровней управления физиологи- 
ческими процессами находятся в глубинных слоях 
подкорки, когерентно-резонансное усиление (ос- 
лабление) амплитуд эндотенных ритмов способно 
косвенно воздействовать на эти центры управления. 

Такие внешне наведенные цветовые ритмы 
избирательно воздействуют на те структуры созна- 
ния-подсознания, которые вданный момент време- 
ни становятся топологически и темпорально экви- 
валентными одному изэндогенных ритмов. Так, для 
активации когнитивной функции внимания пере- 
менные поля эндогенного воздействия красного 
цветадолжны быть предъявлены человеку-операто- 

py с частотой 10—12 Гц, так как эта частота 
соответствует частотному диапазону бета-волн 
электрической активности мозга [16]. Кроме изве- 
стных альфа-, бета-, дельта- и тэта-волн электри- 
ческой активности мозга, существует ряд других 
эндогенных ритмов, таких, как колебания биологи- 
ческих процессов в трехсекундном ритме [16], час- 
тота сердечных сокращений и дыхания, посред- 
ством которых возможно модулировать ЦДВ 
и оказывать адаптивное влияние на систему ПФС 
человека-оператора. 

Таким образом, гипотеза взаимодействия систе- 
мы ПФС человека-оператора и ЦДВ основывается 
на механизмах амплитудного усиления или ослаб- 

ления эндогенных ритмов U, в первую очередь, aM- 

плитуд волн электрической активности головного 
мозга. 

Для когнитивных процессов на уровне концеп- 
туальных структур предлагается гипотеза взаимодей- 
ствия резонансного хронотопа ЦДВ и системы ПФС 

человека-оператора, основанная на механизмах цик- 
лически изменяемых процессов ассодиации — кон- 
центрации [17, 18], 

Волна ассоциаций устанавливается именно B 
режиме концентрации, для которой необходим оп- 
ределенный интервал А/ времени для синтеза или 
извлечения ассодиаций. Абстрактный идинамичес- 
кий фрагмент цветового образа, находящийся в поле 
внимания человека-оператора, сравнивается с со- 
держимым памяти, на которое затем переключает- 
ся внимание. Ассоциированный объект внимания, 
в свою очередь, является основой последующей ас- 
социации, что порождает цепочку связных ассоци- 
аций в виде последовательного хода мысли. При 
дефиците времени / <А/ происходит обрыв цепи 
связных ассоциаций, выводящий последнюю ассо- 
циацию из поля внимания, переключая внимание 
на следующую ассоциацию. M3 этого следует, что 
изменяемые ЦДВ обладают высоким значением 
важности [18]. 

На основании указанных исследований опреде- 
лим минимальные значения времени А/ , которое 
необходимо для восприятия субъектом образа во 

время ЦДВ. Известно, что информация в кратко- 

временной памяти (КВП) кодируется в виде акусти- 

ческих, визуальных и семантических кодов [11—14], 

при этом часть времени информация в КВП коди- 
руется зрительно в иконической памяти [19]. 

Обработка цветовой информации в КВП после 

ее восприятия кодируется несколькими различны - 
ми системами и с различной продолжительностью. 
Tax, для цветовой информации различают тритипа 
кодов: физический код цвета, код названия цвета и 
концептуальный (ассоциативный) код. Экспёри- 

ментально установлено, что кодассоциации возни- 
кает через 1500 мс. Из этого следует, что для эволю- 

ции цепи ассоциаций к образу человек должен 
иметь временной интервал AT, >> (500 - 1500) MC. 

2. Разработка метода воздействия 
на систему ПФС человека-оператора 

Для формирования ЦДВ с указанными характе- 

ристиками будем использовать метод комбинатор- 

но-топологического преобразования двумерных 
изображений [20], который дает возможность раз- 

работать новые способы цветодинамического воз- 
действия на психофизиологическое состояние че- 
ловека и устройств для использования B практиче- 
ской психологии, для обеспечения психологической 

адаптации человека K стрессорным нагрузкам. Спе- 
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циальные волоконно-олтические устройства, пре- 

образующие изображения с искажением структуры 

исходного изображения для кодирования информа- 

ции, олисаны в [21—23]. Каждый элементарный ка- 

нал (ЭК) такого устройства имеет два сопряженных 

поперечных сечения, которые фиксируются с двух 

сторон, образуя с одной стороны приемную повер- 

хность, или вход, а с другой стороны — выходную. 

поверхность (выход). В зависимости от взаимного 

расположения указанных сопряженных сечений 

различают волоконно-оптические элементы (BO®) 

с регулярным (упорядоченным) расположением, 

которые используются для передачи изображения 

без искажения его структуры. При нарушении та- 

кой упорядоченности, например, со стороны выхо- 

да структура изображения искажается. 

Рассмотрим способ преобразования двумерной 

информации — комбинаторно-топологическое пре- 

образование (КТП) (20]. Для реализации способа 

используются специальные волоконно-оптические 

преобразователи (ВОП) изображений [15, 20]. 

В способе КТП внутри ВОП случайным образом 

вводятся комбинаторные перестановки ЭК, нару- 

шающие ихулорядоченноеть. При этом положения 

входных и выходных сечений понимаются как 

декартовые произведения упорядоченных пар отно- 

сительно их базовых систем координат. В результа- 

те таких перестановок на выходе ВОП формирует- 

ся совокупность некоторых цветных, абстрактных 

фигур. При линейных и угловых перемещениях 

относительно указанного входа ВОП формирует на 

своем выходе последовательность сменяемых другу. 

друга цветовых, хаотических по форме и траектории 

перемещений изображений, так называемых цвето- 

динамических изображений (ЦДИ). Визуально 

ЦДИ складывается из множества дискретных, раз- 

ноокрашенных фрагментов, которые формально 

могут рассматриваться как детерминированные 

хаотические процессы. Исследования [13—6] дока- 

зали, что ЦДВ обладают: эффективным психореаби- 

литирующимии психокорректирующим воздействи- 

ем на человека. 
Для формирования ЦДВ будем использовать 

модель волоконно-оптического системного канала. 

(CK) [20], состоящего M3 множества оптических K. 

Для представления формальной модели обозначим 

CK xak (W), асовокупность поперечных. сечений ЭК, 

образующих СК, содной стороны рассматриваем как 

элементы (а;) ero входа [A] 'Гогда все сопряженные 

сечения Ь]) определим как элементы выхода [B] 

для (W), Топологические свойства множеств (а‚) 3 

(bj € (W) определяются следующим. образом: 

1) элементы (a,) и (Ь‹ на входе [A] и выходе 

[B] в (W) являются дискретными, с геометричес- 

ки правильными формами, преимущественно круг- 
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лого сечения диаметра d, свойство определяет THIL 

топологического пространства как дискретное; 

2) любой ЭК, далее (w, ), обладает сопряженно- 

стью своих входных и выходных сечений, которое 

обосновывает изоморфизм отображений на элемен- 

тах входа-выхода (4) и (b;): 

(а)©(6) ; m 

З) любой (w;) обладает тождественностью пере- 

дачи информации по ЭК со входа на выход 

(а) =(b/) как следствие инварианта Штраубеля 

[24], что означает отсутствие оптических искажени
й 

всамом ЭК (w;) e (W); 

4) все (w,) (W) являются слабоструктуриро- 

ванными, поскольку ЭК, образующие СК, не име- 

ют между собой детерминированных связей, и 

вследствие этого любой из ЭК внутри СК может за- 

нять любое положение. 

Свойство 4 не выполняется в зонах компактно- 

го объединения элементов (g)e[4](b;)e[B] на 

входе-выходе CK в виде двумерных структур. ла 

бая структурированность ЭК в модели дает возмож- 

ность вылолнить любую последовательность 

комбинаторных преобразований (перестановок) 

элементов выхода. (b › ) е[В] относительно их сопря- 

жений на входе. За счет деформаций сжатия, кру- 

чения и изгиба подмножеств ЭК внутри СК элемен- 

ты выхода образуют совокупность топологически 

подобных кругу фигур или томеоморфизмов 

\(»,)=[8]. Введение в СК хаотичности положений 

ЭК за счет комбинаторных перестановок 

и формообразование подмножеств ЭК в виде гоме- 

оморфизмов при топологических преобразованиях 

характеризуют KTIT информации. Любые из этих 

параметров КТП могут быть зафиксированы дву- 

мерными структурами входа-выхода СК. В общем 

виде процесс формального комбинаторного и топо- 

логического преобразований состоит 13 следующих 

этапов: 
1) формирование образа исходного. двухмерно- 

го изображения проективным непрерывным. преоб- 

разованием [17] исходного изображения Ё' (x, У,Г ) 

на входе [A] B виде множества дискретных его Ффраг- 

ментов Ц/'(а„ ) ‚ отображенных на множестве 

ZRVONE 
2) выполнение произвольных перестановок 5K 

внутри CK с частичным или полным нарушением 

упорядоченности координат на выходе, которые 

задаются таблицей отношений между координата- 

ми входа и выхода: 

(au)“’ (by) ¥(i,0)= (K1), 

(@) () ¥(pr)=(p). о 



0 ВИЗУАЛЬНОМ КОДИРОВАНИИ ИНФОРМАЦИИ НА ОСНОВЕ ИДЕНТИФИКАЦИИ КОГНИТИВНЫХ ФУНКЦИЙ.... . СООБЩЕНИЕ 2 

и формирование гомсоморфизмов подмножеств 
() (6ы) =[В;], где i =1, 2, 

3) формирование фрагментов прообраза исход- 

ной информации на выходе в виде объединения го- 

меоморфизмов [B]= | J [B] с комбинаторным 
2 

нарушением УПОря‚ЦО"{Ё\!{іНССТИ элементов внутри 
каждого из [B]. 

Неупорядоченность в СК на этапе 2 можно вве- 

сти с помощью коэффициента нерегулярности K, 
который втеории волоконной оптики характеризует 
величину фазовых искажений пространственных 

частот, и для него есть два ограничения. 

К= 0 соответствует СК с сохранением полной 
упорядоченности взаимных координат ЭК на вхо- 
де-выходе. 

При К= 1 все ЭК расположены в CK хаотиче- 

ски, сполным нарушением упорядоченности. Если 
упорядоченность входа-выхода ввести посредством 
матричного представления MHOXECTB, TO вышепри- 
веленные этапы преобразования исходной инфор- 
мации могут быть представлены в виде системы: 

ZZ(S )P—»ZZ( P p=12..M, 
еа 

|0,3 < К <0,7, 

Ци] U[B] i223,. © 
за р 
0< К <1,0, 

тде К — оператор комбинаторного преобразования 
элементов (by) внутри гомеоморфизмов [ B ] отно- 
сительно сопряженных им входов [ 4, ], определяю- 
щий степень хаотичности в виде коэффициента 

k=33 5 * /(тхп) ‚ где 5* — число неупорядочен- 

ных элементов в СК, соотнесенное к общему числу 

элементов; Г— оператор топологических преобра- 

зований входов в объединении гомеоморфизмов на 
выходе; К, — оператор неупорядоченности гомео- 
морфизмов выхода относительно сопряженных им 
входов, который также определяет фазовые искаже- 
ния в СК, когда число входов i >2. 

Если двумерное изображение _ Р(х, ,/ ) ‚ задан- 

ное в континуальном пространстве координатами 
(х,у) и интенсивностью Г и отображенное на входе 
CK, линейно перемещается относительно него, то 
его отображение есть образ последовательностей 
перемещаемых цветовых потоков с геометрически 

правильными формами. На этапе 1 в каждый мо- 

мент времени первичные изображения преобразу- 
утся BO множество фрагментов, образующих в со- 

вокупности образ, эквивалентный исходному изоб- 

ражению: 

г(х,у‚/)„(г'(і,‚‚р)]:ЁЁ(а„ o<l @ 

тде (а„ ® /„') — дискретные фрагменты [ _;'у') образа 

изображения, отображенные на элементах (”«) 

множества входа; [, — значение обобщенной 

интенсивности, проинтегрированной по всей пло- 
шщади элемента (”«/) сдиаметром @; 

4) дискретные фрагменты образа изобргжения 

формируются на элементах ([;‚] ) @ [ В] выхода в виде 

прообраза [F *(Э )] ‚ который уже может быть 
неадекватным образу изображения, при этом их He- 
адекватность пропорциональна степени неупорядо- 
ченности: 

[1‹"*(/‹‚1,21)]=ЁЁ‹/›„ елое[8} © 

тде (by ® /*„) — дискретные фрагменты (f*, ) 
прообраза изображения, отображенные на элемен- 
тах (в„) выхода. 

Таким образом, разработан метод, реализующий 

формирование ЦДВ, которые пригодны для психо- 

физиологической реабилитации операторских фун- 
кций человека. Результатом взаимодействия ЦДВ и 

систем ПФС человека-оператора является адапта- 

ция к стрессу монотонии, обеспечивающая опти- 
мальный уровень когнитивных функций и умень- 

шение вероятности принятия неадекватного реше- 
ния [23]. 

3. Практическая реализация метода 

Экспериментально [18, 20] установлено, что 

оптимальными значениями коэффициента k, при 
котором преобразованные изображения восприни- 

маются человеком как ЦДВ, является интервал 

0,3 < 6< 0,7. 

Для формирования ЦДВ применяются специ- 

альные проекционные установки, состоящие M3 
проекционного источника CBETA, вращающейся 
цветопрограммной матрицы, которая представляет 
собой набор цветных светофильтров, устройствадля 

формирования изображений и проекционного 
объектива. Светофильтры устанавливаются в непос- 

редственной близости от входной поверхности 

устройства, и тогда первичными изображениями 
являются ограниченные их геометрией цветовые 
потоки от каждого фильтра. Принципы, заложен- 

ные в КТП, дают возможность программировать 

абстрактные формы ЦДВ. 

Например, для активации когнитивной функ- 
ции внимания посредством специального преобра- 
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зователя изображений моделируют на экране топо- 
логические структуры, дискретные фрагменты KO- 
торых создают визуальную иллюзию цветового про- 

странства, сходящегося в точку. Для этого из мно- 
жества элементарных каналов последовательностью. 

деформаций формируют объединения гомеомор- 

физмов, топологически подобные кольцевым или 
спиралевидным и вложенным друг вдруга. При дви- 
жении исходного цветового изображения, напри- 
мер, слева направо на выходе преобразователя изоб- 

ражений формируются НДВ в виде сходящихся в 

точку концентрических или спиралевидных цвето- 
вых волн. При реверсе направления движения ис- 
ходного изображения происходит изменение траек- 

тории цветовых волн на противоположное («расхо- 
дящееся» цветовое пространство). 

Указанные проекционные установки выпуска- 
ются мелкими сериями на научно-производствен- 
ном предприятии «Цветодинамика» [21, 22]. Ре- 

зультатом взаимодействия ЦДВ и систем ПФС 

человека-оператора является адаптация к стрессу 
монотонии, обеспечивающая оптимальный уро- 

вень когнитивных функций и уменьшение вероят- 
ности принятия неадекватного решения. 

Выводы 

Обосновано использование цветодинамических 
преобразователей изображений для визуального 

моделирования хаотических процессов, отобража- 
емых надвумерных фазовых дискретных плоскостях 
с детерминированными коэффициентами нерегу- 
лярности и гомеоморфизмами, образующими груп- 
пу устойчивых аттракторов. 

Предложено использовать цветодинамические 
воздействия в качестве экзогенного резонансного 
хронотопа, взаимодействующего с эндогтенными, 
системорегулирующими процессами в системе 

ПФС человека-оператора. 

Разработан метод воздействия на ПФС челове- 

ка-оператора в виде экзогенного резонансного хро- 
нотопа, взаимодействующего с эндогтенными сис- 
теморегулирующими процессами в системе ПФС 

человека-оператора. 
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Предложен новый подход K формальной идентификации интеллектуальной модели ординальной 
классификации, основанный на принцилах теории компараторной идентификации. Приведено дока- 
зательство того, что решение данной задачи связано с определением модели оптимальной сложности в 
классе полинома Колмогорова-Габора. Приведены развернутые результаты моделирования, которые 
подтверждают эффективность описанного метода. 

КЛАССИФИКАЦИЯ ОРДИНАЛЬНАЯ, ИДЕНТИФИКАЦИЯ КОМПАРАТОРНАЯ, ИДЕНТИ- 
ФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ, КРИТЕРИЙ. 

Введение 

Задача порядковой ординальной классифика- 

ции является частным случаем общей проблемы 
классификации. Суть задачи заключается в следу- 
ющем. Задано множество объектов X ={x;}, in, 

подлежащих классификации. Каждый объект 

х, € X характеризуется кортежем показателей 
(частных критериев) К(х‚):(!с‚(х‚)) ‚ J=lm. 

Структура кортежа K(x;) одинаковадля всех объек- 

тов X; € X', а частные характеристики разнородны 
по семантике, размерности, типам шкал, в которых 
они измерены. В частности, характеристики могут 
быть измерены в количественных или ранговых 
качественных шкалах. Последнее означает, что на 
значениях шкалы установлены естественное или 
искусственное отношения порядка и определено 
направлениедоминирования, T. е. направление воз- 
растания качества измеряемого свойства. Кроме 
перечисленного, предполагаетс? известным коли- 
чество классов В = {b,} ‚ 1=10, по которым долж- 

ны быть распределены объекты классификации 

X; € Х. При этом на классах установлено отноше- 
ние порядка и направление доминирования. 

Количество классов, отношение порядка и на- 
правление доминирования определяются эвристи- 
чески на основе системного анализа особенностей 
предметной области, целей классификаций и T. п. 

Типичным примером сформулированной зада- 

чи является оценка знаний учащихся. В этом 
случае количество классов равно пяти (плохо &, 
неудовлетворительно Ь, , удовлетворительно by ‚ хо- 
рошо b, ‚ отлично b ). На классах установлено отно- 

шение порядка и направление доминирования 
& -6 -5 - 5 - 5. 

Каждый учащийся характеризуется кортежем 

показателей, измеренных B количественных шкалах 
(например, количество правильно решенных задач, 
затраченное на выполнение задания время) и каче- 
ственных шкалах (например, объем фактографиче- 

ских знаний, умение устанавливать функциональ- 
ную зависимость между фактами, логичность мыш- 
ления и изложения материала и T. п.). Приведенный 

перечень является иллюстративным и не претенду- 
ет на полноту. В результате учащийся должен быть 
отнесен к одному из классов В ={B.b,,by, by, b} . 

Слектр подобных задач очень широк. К ним от- 

носятся задачи классификации учащихся на одно- 
родные группы при индивидуализации обучения; 
принятия редакцией решения о возможности пуб- 
ликации научной статьи (классы: принять, принять 
после доработки, отклонить); принятия решения 
банком о выдаче кредита, классификации продук- 

ции 110 качеству и т. п. 
В настоящее время такого рода задачи решают- 

ся эвристическими методами, т. €. на основе экспер- 
тных оценок. При этом сложились и развиваются 
два подхода. 

Первый ориентирован на синтез некоторого 
формально-логического правила классификации 
Ero реализация связана со структуризацией эврис- 
тической процедуры классификации, построением 
на этой основе некоторого формального празила и 

его параметрической идентификации. Последнее 

связано с необходимостью экспертного количе- 
ственного оценивания параметров сходства, разли- 
чия, зоны нечувствительности, коэффициентов 

важности характеристик и т.д. [1, 2]. Экспертные 

оценки, особенно количественные, имеют принци- 
пиально интервальный характер. В процессе мно- 
гократных последовательных экспертиз накаплива- 
ется неопределенность, которая во многих случаях 
делает исходную модель неконструктивной. 

Альтернативный подход основан на гипотезе 
о том, что эксперт более уверенно и точно прини- 

мает сложное решение. Например, опытный препо- 
даватель достаточно уверенно и воспроизводимо 
оценивает знания учащегося в целом, но испыты- 
вает затруднения при структуризации факторов, оп- 
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ределяющих оценку, и количественной оценке 

вклада каждого U3 них, 
При реализации таких методов [3, 4] собствен- 

но классификацию и определение границ классов 

производит эксперт. Основные усилия направлены 
на минимизацию количества обращений к экспер- 

Ty, обеспечение адекватности (транзитивности) и 

т. п. Предполагается, что после того, как произве- 
дена эталонная классификация, распределение но- 
вых объектов по классам не вызывает затруднений. 
ОДНШ(О это справедливо только на множестве согла- 

сованных характеристик [5]. Если характеристики 

противоречивы (принадлежат к области компро- 
миссов) |6, 7], то для классификации необходимо 

снова привлекать эксперта. Причем если эксперт 
другой, TO его предпочтения могут несколько отли- 
чаться от предпочтений предыдущего. Это может 
породить невоспроизводимость результатов (отсут- 
ствие преемственности). 

Независимо от метода классификации един- 
ственным носителем и возможным источникоМ ин- 
формации является эксперт. Это связано с тем, что 
классификация — интеллектуальный процесс, 

характеристики которого не поддаются непосред- 
ственному измерению. Общая проблема идентифи- 
кации моделей интеллектуальной деятельности 
заключается в разработке альтернативных прямым 
интроспективным экспертным оценкам методов из- 

влечения знаний. 

Один из возможных подходов основан на идеях 
компараторной идентификации. 

Целью настоящей статьи является разработка 

метода формальной идентификации интеллекту- 
альной модели ординальной классификации, бази- 

рующейся на идеях компараторной идентифика- 

ции, по результатам уже принятых ЛПР решений. 

1. Постановка задачи 

Пусть задано некоторое множество объектов 
Х ={X,X,..., Х, } , подлежащих ординальной клас- 
сификации. Определено количество возможных 
классов B={b}. I=TL. 

Каждый объект X; е Х характеризуется корте- 
жем показателей K(x;)= <kl(x,)>, / =1,т. В резуль- 

тате применения некоторой эвристической проце- 
дуры классификации, например, ORCLASS или 

КЛАРА [4, 8, 9], реализована классификация мно- 

жества X, T. . получено его разбиение на классы: 

в—( ) by = ха ннхй ) а 
(5 b 5 bL=«(x,‘,x2",...,xnt}, 

L L 

где Ub, а П[;‚ =@ . Основываясь на этих ре- 
1=l I=1 

зультатах, необходимо идентифицировать процеду- 
ру (модель) ординальной классификации. 
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2. Метод формальной идентификации модели 

ординальной классификации 

Согласно теории полезности [6, 9], любому 

объекту (решению) x, Х , 1 = 1,7 можно поставить 

всоответствие некоторую многофакторную оценку 
Р(х))= F[K (% )] ‚для которой вылолняется условие: 

если x,X, € X и х > х, ‚ то P(x,)>P(x,). 

Учитывая, что ординальная классификация 
предполагает наличие отношения порядка на клас- 
сах, т. €., например, 

b <by<...<b, (1 

можно записать: 

PGP )< P(xf2)<.. < P(XE), ®) 

v;c,f\ eb,iel,; fo; eb,, 

hel,; VXf;feb,_,iLeI,,,_. 

Отношение порядка для элементов внутри лю- 
бого класса неизвестно, но по постановке задачи 
известны граничные объекты каждого класса. На 
основании этого можно записать: 

РО < РО )< РО ) < Р(ху) < РОг ) < Р(хй) <... 

„.< PO < Роц) < РСх), © 

ба Т, 4Т; 

Vx: #хй, \7‘›:‚7 х =TT, 

тде хй ‚ лй — соответственно, нижний и верхний 
граничные элементы классов by, [=1,L . 

Для удобства представим (3) в виде системы не- 

равенств: 

P(xb) P(x2)<0; 

РОЙ) Р <0, 4 =T 

РОй) P(x)<0, =T ; 

РОф@) P(x2)<0; 

P(x) Рхй ) <0; @ 

РОй) P(x)<0, iy =Гт; 

P(x) P(x2)<0; 

P(xlr) РИ ) <0; 

*/х:' «28, УХр Wi, 



СИНТЕЗ ФОРМАЛЬНОЙ МОДЕЛИ ПОРЯДКОВОЙ ОРДИНАЛЬНОЙ КЛАССИФИКАЦИИ 

Определим структуру скалярной многокритери- 
альной оценки P(x;), x, € Х. B общем случае ее 

можно представить в виде некоторого фрагмента 
полинома Колмогорова-Габора. Этот полином, 

сучетом принятых выше обозначений, имеет вид: 

Pex)=ay=Sia )+ $; 2 J 
g,a,,ki()q () + 

nom m 
PR RIIIICIACH () + 6) эа 

Полином оптимальной сложности B рамках (5) 

можно определить, используя генетические алго- 
ритмы [10] или метод группового учета аргументов 

(МГУА) [11, 12]. При этом для каждого варианта 

структуры фрагмента (5) необходимо решать зада- 

чи параметрической идентификации коэффициен- 

тов а), Gy, ... . Независимо от конкретного вида 
полинома, описывающего модель оптимальной 
сложности, его, путем расширения пространства 
переменных [13], T. е. рассматривая нелинейные 

комбинации как новые переменные, можно пред- 
ставить в виде линейной функции 

P(x)=3aki(x), iTn, ©) 
я 

где а‚ — относительные безразмерные весовые KO- 

эффициенты, для которых выполняются следую- 

щие ограничения: ' 

05“131!Ё“1 3 (7) 
== 

a kf‘ (X;) — это нормализованные, T. €. приведенные 

к изоморфному виду частные критерии. 
Нормализация производится по формуле: 

сР ) 
R ) -k (x) ) › 

H ~ & (Х‚)‹[ ®) 

где ky(x;) — значение частного критерия; &}"(х), 

К ;"‘(х‚) — соответственно, его наилучшее и наихуд- 

шее значения, которые он принимает на множестве 
допустимых значений X, е X , ; =|,п; , — параметр 
нелинейности /-ой характеристики. 

В зависимости от направления доминирования 
значений характеристик объектов классификации 

ki (x) и k;"‘ (х,) определяются следующим образом: 

max k;(x,), если &)(х;) -> max, 
жех km(x) = 

() min k,(x;), если k;(x;)—> min; 
xeX 

© 

ma}(kj(x,), если &( ) —> min, 

ГОЕ луИ 
min k(x,), если &/(х;) -> тах. 
(Х ‚ 

Определение !‹}“(х,) не вызывает затруднений 

для характеристик, измеренных B количественных 
шкалах. Если же характеристики измерены в ран- 
говых шкалах с заданным направлением доминиро- 
вания, то производится взаимно-однозначное пре- 
образование в числовые значения. Например, для 
тшкалы измерения знаний (плохо, неудовлетвори- 
тельно, уловлетворительно, хорошо, отлично) присва- 
иваются числовые «имена» (соответственно, 1, 2, 3, 4, 

5). Тогда k;*(x;) будет равно единице, а &' (x;) — 

пяти.Для учета возможной нелинейности характе- 

ристик &!(х,) ислользуется показатель @,, кото- 
рый определяется методом наименьших квадратов 
110 нескольким экспертным оценкам. 

После подстановки нормализованных значений 
/‹,н(х,) в полином (5) получим систему неравенств 

вида (4), на OCHOBE которой при фиксированной 

структуре скалярной многокритериальной оценки 
Р(х,) MOXHO решить задачу ее параметрической 

идентификации. 

Задача параметрической идентификации по 

модели (4) является некорректной по Адамару, так 

как не имеет единственного решения. Для ее регу- 
ляризации используется схема, основанная на оп- 
ределении чебышевской, или средней точки. Всилу 

линейности по параметрам ограничений (4) задача 
определения параметров является стандартной за- 
дачей линейного программирования [14]. 

Решение перечисленных выше задач позволяет 
идентифицировать формальную модель классифи- 

кации. Принцип классификации заключается B сле- 
дующем. В соответствии с полученной B ходе струк- 
турно-параметрической идентификации скалярной 

многофакторной оценкой P(X,) вычисляется ее 

значение для любого объекта, подлежащего класси- 
фикации. Объект х, е Х относится к классу by, 

=TI, если выполняется следующее условие: 

РО ) P(x)s Р(хй), (10) 

3. Иллюстративный пример 

Для оценки адекватности и точности предло- 
женного метода синтеза формальной модели орди- 
нальной классификации использована общая мето- 

дика оценки качества моделей многофакторного 
оценивания [15], основанная на принципе внешне- 

то дополнения. 
Для ее реализации с помощью датчика случай- 

ных чисел было сгенерировано множество объектов 
¥ ={x,} ‚ 7=1,30 ‚ каждый из которых характеризу- 

ется кортежем нормированных характеристик 
KR (x)= (k/H(Xy )) › j=1,7 . Эти данные приведены B 
табл. 1. 

115



K. Э; Петров, И. В. Евсеева 

'Таблица 1 
Исходные данные тестового примера 

е ее е [ ] K] P 
4 |0,19 |0,11 |0,17 |0,06 | 0,08 1 0,14 |0,25 | --- 

% 10,79 |0,07 |0,9210,57 | 0,26 | 0,58 0,00  0,4504 

X |0,24 |1,00 |0,66 |0,76 | 0,45 | 0, 11 | 0,12 10,3948 

Ы! 3030 0,25 |1,00 | 0,67 |0,93 | 0,51 084"0‚6505 

%, |0,63 1 0,75 | 0,66 |0,88 |0,02| 0,60 | 1,00 | 0,7028. 

X5 Ё0‚733069 0,12 10,92 |0,15 |0,13 1 0,58 0,4654 | 

%% _|0,52 |0,80 0,39 |0,68'10,54 |0,60 { 0,24 | 0,4811 

Х) 0,86\0,04 | 0,79 |0,00 | 0,05 | 0,12 | 0,87 | 0,5404 

3 1‘0931077 0,14 | 0,60 | 0,68 0,00 0,06 ! 0,3906 

X5 0,310,85 |0,00 |0,58 |0,79 | 0,42| 0,87 |0,5267 

Х0 '106\;0,92 0,50 |0,82 10,00 | 1,00 | 0,14 0,5263 

Х |0,1710,97 | 0,15 |0,26 0,78 |0,61 |0,45 | 0,4404 

%2 |0,57 |0,16 | 0,6610,55 |0,56 1 0,98 055;0‚5906 

X3 | 0,19 1 0,15 |0,81 |0,09 | 0,62 | 0,08 | 0,56 0‚396; 

_4 |1,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,11 1 0,64 | 0,05 | 0,5309. 

Xis 00040,62:039 0,211,0010,43}0,860,5193 

Xi6 |0,18 |0,71 1 0,64 |0,32 |0,25 | 0,51 1 0,24 10,3917 

%17 |0,49 | 0,00 10,70 |0,15 |0,79 | 0,63 | 1,00 | 0,6225 

ав |0,39 |0,60 |0,62 |0,58 | 0,48 | 0,46 |0,83 | 0,5906 

9 |0,13 |0,84 |0,00 |0,73 10,73 10,42 1 0,51 | 0,4056 

X 10,99 088‘000 0,18 |0,11 1 0,81 1 0,15 10,4554 

X21 | 0,83 |0,00..0,29 | 0,10 |0,55 |0,89 | 0,33 1 0,4641 

%5 |0,79 |0,45 1 0,21 |0,42 | 0,64 | 0,57 | 0,52 |0,5215 

%23 |0,13 |0,60 |0,87 10,06 1 0,32 1 0,81 0,56 | 0,5212 

%24 |0,81 |0,54 | 0,66 |0,57 | 0,61 10,54 1 0,07 | 0,5016 

X35 |0,00 |0,88 ! 0,13 |0,55 | 0,63 | 0,46 |0,25 10,3292. 

0,53 |0,94 1 0,70 1 0,53 |0,52 | 1,00 [ 0,00 | 0,5365. 

| %37 |0,53 |0,48 1 0,33 | 1,00 1 0,88 1 0,00 1 0,88 | 0,5600 

Хов |0,66 1 0,72 1 0,53 |0,59 | 1,00 | 0,54 | 0,43 | 0,5932, 

%29 10,48 0,3410,840,05/0,38 [0‚60 1,00 | 0,6388. 

%30 |0,42 |0,00 | 0,52 10,47 | O, 0010 3010,41 | 0,3409 | 

Кроме Toro, был сформирован кортеж весовых 

коэффициентов, удовлетворяющих условиям (7) 

(первая строка табл. 1). На основе этих исходных 

данных по формуле (6) были вычислены значения 
оценок всех объектов Р(х,) ‚ i =1, 30 (столбец P(x;) 

табл. 1). Все объекты были ранжированы в порядке 

возрастания значений их оценок и случайным 
образом разделены на четыре класса с граничны- 

ми объектами @[» %], &%, Х]› b [» % ]› 
by[xy5,%,] (табл. 2). Перечисленные выше данные 
определили тестовую эталонную ситуацию. 

Для проверки предложенного метода в качестве 
исходных данных из тестовой ситуации были ис- 
пользованы: 
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1) множество объектов Х={х‚} я і=1‚—зб,полле- 

жащих классификации, и кортежи их характерис- 
THK K“(x‘)=<k,?’(x,v)>, j=1,7 (табл. 1); 

2) количество классов B={b}, 1=1,4 и объек- 
ты, определяющие границы классов. 

"Таблица 2 
Сравнительные данные результатов классификации 

Объекты | P(x;) | Объекты | РУ (х,) 

х |0.3292 Xy | 0,33484 
X 0,3409 Xy 0,34102 

% | 0,3906 х | 0,38887 
X ] 0917 X, |0,39284 
2 0,3948 X 0,40651 

Ча 0,3965 х 0,40927 

X9 | 0406 | x, |0.41473 
B 0,4404 X 0,43773 

2 0,4504 ха 0,44903 

X0 0,4554 х 0,44928 

Ха 0,4641 Ха 0,44999 

х, | 04654 х, | 048108 
х 0,4811 х 0,48586 

хы | 05016 ху — 1050445 
Е 0,5193 р 0,50546 

Хоэз 0,5212 X5 0,5142 

Г 0,5215 *а 0,52022 

X0 0,5263 g 0,52647 
Xy 0,5267 X5 0,53152 

ха [0.3309 % — [0,53197 
ха _ | 05365 Y| 05321 
% 0,5404 ха 0,53599 

Xy 0,56 Xy 0,57749 

ха | 08906 | - x, — |0,58133 
X5 0,5906 | — х 0,59092 

ха | 05932 X |0,5965 
Х7 0,6225 X3 0,60891 

. 0,6388 Xy 0,62379 

% 0,6505 Х, 0,64952 

х 0,7028 X 0,70535 

На основе только этой информации была co- 
ставлена система компараторных неравенств вида 
(4) и решена задача параметрической идентифика- 

ции кортежа весовых коэффициентов Pa“) #) =17 

методом, основанным на определении чебыщев- 
ской точки. Результаты приведены в табл. 3. 

С учетом этих значений для каждого объекта 

X, € X, i=1,30 были вычислены по формуле (6) мо- 

дельные значения оценок Рм(х‘) (табл. 2),
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и на их основе по правилу (11) проведена класси- 
фикация. 

"Таблица 3 
Модельные значения весовых коэффициентов 

® е 6 Гк Гк Г е 
ам | 0,191| 0,114/ 0,166| 0,079 | 0,082 0,123| 0,245 

Анализ результатов показывает полное совпаде- 
ние состава классов, хотя внутри классов имеется 
инверсия объектов. 

Заключение 

Статья посвятена дальнейшему развитию фор- 

мальных методов структурно-параметрической 
идентификации, моделей интеллектуальной дея- 
тельности, изложенных в работах [6, 16} и основан- 
ных на идеях компараторной идентификации. Со- 
вершенствование и развитие метода открывает ши- 
рокие перспективы конструктивной интеллектуа- 
лизации автоматизированных информационно- 
аналитических и управляющих систем. 
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Работа посвящена поиску информативных количественных показателей ЭМГ-сигналов для д
иф- 

ференциальной диагностики состояния нервно-мышечной системы. Для исследовани
я применяются 

известные методы анализа медико-биологических сигналов, в частности, методы количественного ана- 

лиза вариабельности ритма сердиа. В данной работе проводились исследования метод
ом времениого 

статистического анализа биомедицинских сигналов. 

ЭЛЕКТРОМИОГРАММА, АНАЛИЗ СТАТИСТИЧЕСКИЙ, ДИАГНОСТИКА ДИФФЕРЕНЦ
И- 

АЛЬНАЯ, НЕЙРОПАТИЯ, НЕЙРОНОПАТИЯ. 

Введение 

Анализ микроструктуры интерференционной 
электромиограммы (ЭМГ), отведенной накожными 

электродами, позволяет выявлять патологические 
изменения в периферической части двигательного 
аппарата — мышце, а также в нервных проводни- 
ках и передних рогах спинного мозга. Специфичес- 
кие изменения величины электрической активнос- 
ти и ее распределение отражают функциональные 
нарушения опорно-двигательного аппарата. Это 
обусловило применение электромиографии при об- 

следовании больных с различными двигательными 
нарушениями ля диагностики, определения степе- 
ни и распространенности поражения, оценки эф- 
фективности лечения. 

1. Физиологические аспекты электромиографии 

МПри использовании накожного отведения элек- 
тромиографичского сигнала выявляют некоторые 
патологические формы электрической активности 

мышц — фасцикуляции, урежение ЭМГ, повыше- 

ние тонуса мышцы и T. д. 
Фасцикуляциями называют подергивания, ко- 

торые обусловлены возбуждением группы мышеч- 

ных волокон. Они регистрируются как спонтанные 

колебания потенциала, сходные с потенциалами 

действия двигательных единиц (в отличие от фиб- 

рилляций, представляющих собой возбуждение 

отдельного мышечного волокна и сопровождаю- 

щихся регистрацией коротких потенциалов фиб- 

рилляций). Фасцикуляции MOTYT иметь вид единич- 

ных импульсов или ряда редких иглообразных 

колебаний, частота следования которых 5—20 им- 

пульсов в секунду, амплитуда 100—300 мкВ и более. 

Они характерны для переднероговых поражений 

спинного мозга (боковой амиотрофический скле- 

роз, невральная амиотрофия, сирингомиелия, спи- 

нальные опухоли и др.) [1] 
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При парезах, вызванных поражением мотоней- 

ронов, в произвольно напряженной мышце регист- 

рируют уреженную в разной степени ЭМГ; при 

жкрайних степенях урежения ЭМГ приобретает «ча- 

стокольную» форму. Вторым фактором, играющим 

существенную роль в формировании редких ЭМГ, 

является одновременность возбуждения большого 

количества мышечных волокон. Это может быть 

связано, с одной стороны, с образованием крупных 

двигательных единиц в результате компенсаторной 

реиннервации волокон погибших двигательных еди- 

ниц интактными аксонами, с другой — с синхрон- 

ным разрядом функционирующих мотонейронов, 

весьма характерным для переднероговых поражений. 

Притяде заболеваний нервной системы наблю- 

дается повышение тонуса, проявляющееся B появ- 

лении выраженной электрической активности 

мышцы в состоянии произвольного её расслабле- 

ния. Отводить электрическую активность тонуса 

пелесообразно с помощью накожных электродов 

(которые в этом случае более чувствительны, чем 

игольчатые, так KAK суммируют потенциалы с боль- 

шей площади мышцы). Повышение тонической 

электрической активности — типичное электроми- 

ографическое проявление спастичности у больных 

с пирамидными поражениями. Электрическая ак- 

тивность при синергическом повышении тонуса 

может иметь амплитуду 250 мкВ и более. Повыше- 

ние тонической электрической активности наблю- 

дается также при ригидности, характерной для пар- 

кинсонического синдрома. В этом случае повыше- 

ние электрической активности «покоя» большей 

частью имеет форму тремора. Повышенная, по срав- 

нению с нормой, электрическая активность «покоя» 

может наблюдаться и в отсутствие специфических 

нарушений тонуса B результате боли, эмоциональ- 

ного возбуждения, а также у больных с неврозами. 

При хорее, атетозе и т. п. на ЭМГ различных мышц
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регистрируются беспорядочные залпы активности 
разной длительности. ЭМГ в этих случаях отражает 
распространенность и пассивность гиперкинеза, 
особенности координационных отражений разных 
мышц в насильственных движениях [2, 3]. 

При патологическом треморе ЭМГимеет харак- 
терный прерывистый вид. Залпы активности пере- 
межаются с периодами отсутствия активности с ча- 
стотой около 5—-10 колебаний в 1 с. Однако необхо- 
димо учитывать, что электрическая активность про- 
извольного напряжения может иметь прерывистый 
вид, напоминая ЭМГ тремора, B связи со слабостью 
мышцы любого происхождения. 

2. Цель и постановка задачи 
Все вышеперечисленные патологические харак- 

теристики ЭМГ определяются врачом по внешним 
признакам, то есть носят субъективный характер 
(человеческий фактор). Таким образом, постанов- 
ка диагноза зависит от квалификации, опыта, ин- 
туиции и физиологического и эмоционального CO- 
стояния врача. На настоящий момент не существует 
набора количественных показателей, однозначно 
дифференцирующих патологии нервно-мышечной 
системы. Более подробное изучение и анализ ЭМГ 
позволит, на наш взгляд, обеспечить не только диф- 
Ференцирование патологий, нои обнаруживать эти 
патологии на более ранних стадиях, а также сокра- 
тить время диагностирования. 

Таким образом, несмотря на широкое примене- 
ние анализа ЭМГ в клинической медицине, остается 
актуальным получение информативных показате- 
лей ЭМГ-сигнала для улучшения диагностирования 
патологий нервно-мышечной системы. 

Целью исследования является определение 
информативных количественных показателей 
ЭМГ-сигнала для дифференцирования состояний 
нервно-мышечной системы. 

Длядостижения поставленной цели необходимо 
исследовать различные количественные характери- 
стики ЭМГ-сигнала и выбрать наиболее значимые. 

Применяемыми методами в данной работе яв- 
ляются: статистический анализ временных и амп- 
литудных характеристик ЭМГ-сигнала. 

3. Количественный анализ ЭМГ 
В данной работе проводится обработка ЭМГ- 

сигналов известными методами, применяемыми для 
анализа медико-биологических сигналов. В частно- 
CTH, в OCHOBY анализа были положены методы 
количественного анализа вариабельности ритма 
сердца по ритмограмме. Все многообразие этих ме- 
тодов можно разбить на две основные группы: 
методы анализа BO временной области и методы ана- 
лиза в частотной области, 

Среди методов анализа во временной области 
можно выделить два направления: статистические 

методы, основанные на оценке различных статис- 
тических характеристик, и геометрические методы, 
заключающиеся в оценке формы и параметров гис- 
тограммы распределения, На первой стадии иссле- 
дования остановимся на одном из направлений 
временных методов анализа биомедицинских сиг- 
налов — статистическом. 

Динамический ряд кардиоинтервалов (ритмо- 
трамма) может быть отнесен к числу стационарных 
или нестационарных. Стационарными называют 
случайные процессы, протекающие приблизитель- 
но однородно и имеющие вид непрерывных коле- 
баний вокруг некоторого среднего значения, Ста- 
ционарные процессы характеризуются эргодично- 
стью, то есть усреднение по времени соответствует 
усреднению по множеству реализаций. Иными сло- 
вами, на любом участке времени мы должны полу- 
чать одни и теже характеристики. Нестационарные 
(или переходные) процессы имеют определенную 
тенденцию развития во времени, и их характерис- 
тики зависят от начала отсчета. Практически в каж- 
дой кардиоинтервалограмме содержатся элементы 
нестационарности (фрактальные компоненты). 

`ЭМГ-сигнал является случайным нестационар- 
ным сигналом. Из-за временного дефицита на прак- 
тике характеристики миографического процесса 
принято определять по данным небольшого числа 
реализаций. Известно, что при длительности реа- 
лизации миографических процессов больше 160 с 
среднеквадратичное отклонение мало изменяется. 
Поэтому указанное значение длительности интер- 
вала реализации можно считать достаточным для 
вычисления по одной реализации статистически 
достоверных характеристик, соответствующих ис- 
тинным характеристикам процесса, определенным 
по множеству реализаций [4]. 

Исходя M3 вышеизложенного, очевидно, что 
ЭМГ-сигнал и ритмограмма относятся K. одному 
типу сигналов; следовательно, мы можем приме- 
нить известные методы анализа ритмограмм для 
анализа ЭМГ-сигнала. 

Для решения поставленной задачи были иссле- 
дованы ЭМГ-сигналы, полученные с мышц нижних 
конечностей при различной степени нейропатоло- 
тии и B норме (более 80 пациентов). На рис. 1 при- 
веден один из исследуемых ЭМГ-сигналов. 

Для получения достоверных статистических ха- 
рактёеристик предлагается ЭМГ-сигнал пронорми- 
ровать, то есть разделить все значения данного сиг- 
нала на его максимальное звачение и исследовать 
процентное соотношение амплитуд колебаний, со- 
ставляющих данный сигнал. На рис. 2 приведен 
Фрагмент пронормированного ЭМГ-сигнала. ЭМГ- 
сигнал представляет собой последовательностьслу- 
чайных колебаний с амплитудами A, и длительно- 
стями T, (рис. 3). 
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Рис. 1, Фрагмент ЭМГ-сигнала 
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Рис. 2, Фрагмент нормированного ЭМГ-сигнала 
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Puc. 3. Пример определения параметров ЭМГ-сигнала 

Простейшими характеристиками ЭМГ являют- ¥, 3 М, 3 

ся средние значения (математическое ожидание) ;(‘4' -М,) ё(Т, -Мт) 

амплитуд M, идлительностей М, колебаний ЭМГ Asy= м5 ° Ы N-SD3 

1 VX среднеквадратические отклонения SD, и SD; : м 4 Н ы 
4 4 3(4-м,у — п-мо) 

в =1 › Е =12 . 
451 N-SD} Тоове NOSDE 

где N — количество колебаний ЭМГ. 
Для анализа ЭМГ-сигнала вычислялись также 

статистические характеристики более высоких по- 
рядков: асимметрия амплитуд Аз, идлительностей 
Asy ; эксцесс амплитуд Ёх, и длительностей Ёху : 
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Некоторые результаты расчета основных стати- 
стических характеристик представлены в табл. 1. 

В настоящее время для количественного диффе- 
ренцирования состояний нервно-мышечной ткани 
(норма, нейропатия, нейронопатия и др.) в [4] пред- 

ложено использовать среднеквадратическое откло- 
нение (CKO) ЭМГ-сигнала. Из рисунка 4 видно, что 

при рассмотрении СКО ( 5Р ) значения для неко- 

торых пациентов «выпадают» U3 общей картины 

(наличие резких «пиков» на кривой), что подтвер- 

ждает изменение СКО при возникновении патоло-
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"Тоблица 1 
№ M, | 50,% | 4, Ex, My | 50,% | A Ехр 
1 0,04 512,1 0,58 4,06 779 | 17347 | 1093 | 199,37 
2 009 | 2495 [ 005 | 356 774 | 888,88 | 2614 | 71176 
3 001 | 1597,98 | -104 | 21,37 | 7,78 | 139659 | -17,84 | 346,53 
4 002 | 68835 | 124 7.4 778 | 40698 | -244 | 65092 
5 003 | 95529 [ 08 | 76 772 | 602,69 | -17,58 | 33525 
6 003 | 40648 | 059 6.9 7,47 116,7 422 | 3485 
7 0,08 257,58 03 3.52 7,45 ] 789,86 -25,48 700,02 

8 002 | 96183 | 0,24 1075 | 746 | 87624 | 2074 | 486,56 
9 003 | 773,16 | o017 3,98 737 | 89233 | -20,57 | 476,58 
10 005 | 40198 | 0,37 3,64 745 | 887,02 | 202 | 46552 
1 001 | 112786 | 082 6,05 747 | 2181 | 2001 | 51183 
12 0,03 | 53124 | 0,54 8,05 74 1018 | 19 8,47 
13 001 | 497,74 | onn 6,77 7,41 769 | -26,61 | 74158 
14 001 | 168221 | о,1 6,61 74 | 847,33 | 219 | 5277 
15 002 | 96404 | -0,67 5 7,1 | 40534 | -2487 | 679,37 
16 003 | 66921 | 058 8,17 741 | 409,51 | -24,15 | 652,13 
17 003 | 703,74 | -0,25 419 741 | 109883 | -23,56 | 597,99 
18 013 | 17365 | 036 3,44 7,41 660 | -13,89 | 28131 
19 002 | 76347 | o041 7,03 734 | 530,64 | -1823 | 361,14 
20 002 | 99209 | 045 4,56 739 | 92007 | -1876 | 39372 

гических отклонений B ЭМГ, так как B исследуемой 
выборке сигналов присутствовали ЭМГ в норме 
и сразличной степенью патологии. Такие же фено- 
мены мы наблюдаем и на графиках (рис. 4—5) для 
математического ожидания ( М, , My ), СКО (D), 
асимметрии ( Ах, ‚ А5,. ) и, особенно, эксцесса ( Fx, ‚ 
Ёх; ), что дает возможность для предположения ста- 
тистической связи между значениями этих харак- 
теристик и состоянием нервно-мышечной ткани. 
Дальнейшие исследования в этом направлении не- 
обходимы для получения количественных значений 
интервалов изменения каждой из этих характерис- 
тик для каждого из возможных патологических со- 
стояний нервно-мышечной ткани, т. е. позволят 
проводить более точную дифференциальную диаг- 
ностику. 

4. Анализ распределения статистических 
показателей 

На рис. 67 представлены распределения каж- 
дой изисследуемых статистических характеристик, 
по которым можно определить диапазоны измене- 

ния данных характеристик и интервальное измене- 
ние этих характеристик для исследуемой выборки 
пациентов. 

Все исследуемые электромиографические сиг- 
налы по результатам статистической обработки 
были поделены с использованием диагностики по 
СКО на две группы: ЭМГ-сигналы с SD, >1000% 
(различная степень патологии нервно-мышечной 
ткани) и ЭМГ-сигналы с 52, <1000% (условная 

норма). На рис. 8—9 представлены значения стати- 
стических характеристик следующим образом: в 
первом столбце треугольными маркерами обозна- 
чены значения характеристик для пациентов с 
52, >1000%, во втором столбце круглыми маркера- 
ми — значения характеристик для пациентов с 
$0 <1000%. Из способа разделения исходных сиг- 
налов очевидно, что треугольные и круглые марке- 
ры для SD, группируются в два отдельных класса 
(рис. 8). Маркеры для других статистических харак- 
теристик группируются иначе. Изучив результаты 
данного исследования, можно дифференцировать 
ЭМГ-сигналы в отдельные группы по плотности, He 
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Рис. 4. Значения амплитудных статистических характеристик 
миографических сигналов для 83 пациентов 
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Рис. 6. Распределения амплитудных статистических характеристик 
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Рис. 7. Распределения временных статистических характеристик 
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Рис. 8. Группы амплитудных статистических характеристик ЭМГ-сигналов 

(треугольный маркер — значения характеристик для пациентов © патологией по СКО; 

круглый маркер — значения характеристик для пациентов с нормой) 
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Рис. 9. Группы временных статистических характеристик ЭМГ-сигналов 

(треугольный маркер — значения характеристик для пациёнтов с петологией по СКО; 

круглый маркер — значения характеристик для пациентов с нормой) 
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только по СКО, но и по другим статистическим ха- 
рактеристикам. Данные исследования позволяют 
утверждать, что-статистическая связь между этими 
характеристиками отсутствует, поскольку маркеры' 
для каждой M3 характеристик сгруппировались осо- 
бенным образом, то есть они He являются взаимо- 
заменяемыми, а могут быть взаимодополняющими 
и нести новую информацию о состоянии нервно- 
мышечной ткани пациента, что явно видно U3 ри- 
сунков 8—9, поскольку значения различных харак- 
теристик группируются различным образом. 

Выводы 
В данной работе был проведен поиск новых ин- 

формативных количественных показателей ЭМГ- 
сигнала, которые могут быть использованы для диф- 
Ференциальной диагностики состояния нервно- 
мышечной ткани. Предложены характеристики: 
математическое ожидание амплитуд М, и длитель- 

ностей М,., их среднеквадратические отклонения 
SD; и $; ‚ асимметрия амплитуд Аз, и длитель- 
ностей Asy , эксцесс амплитуд Ёх, и длительнос- 
тей Ёх; . Показано, что данные характеристики 

являются статистически независимыми и несут 
дополнительную диагностическую информацию 
осостоянии нервно-мышечной ткани пациента. 
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Искусственные иммунные системы (ИИС) — направление искусственного интеллекта, 
которое 

эмулирует биологическую иммунную систему человека. В работе рассматривается применение 
ИИС 

‘для решения задач восстановления и оптимизации нелинейных. функций. Восстановлени
е и оптимизация 

выполнены на примере тестовых функций на основе алгоритмов клонального отбора и иммунной сети. 

ИСКУССТВЕННЫЕ ИММУННЫЕ СИСТЕМЫ, ИММУННАЯ СЕТЬ, КЛОНАЛЬНЫЙ ОТБ
ОР, 

АФФИННОСТЬ, ОПТИМИЗАЦИЯ. 

Введение 

Для решения задач идентификации, принятия 

решений, прогнозирования и управления в слож- 

ных системах, когда для исследуемой системы не 
существует адекватной математической модели, 
значительный научный и практический интерес 

представляет использование методов интеллекту- 
альной обработки информации, к которым относят- 

ся искусственные нейронные сети, модели на осно- 

ве нечеткой логики, эволюционное программиро- 
вание, искусственные иммунные системы (ИИС) и 

др. Интенсивно развивается теория гибридных се- 
тей, объединяющая B себе технологии нейронных 

сетей, нечеткой логики и эволюционных вычисле- 
ний. Если использование искусственных нейрон- 

ных сетей, эволюционных вычислений и нечеткой 

логики для решения различных практических задач 
достаточно хорошо проработано, TO искусственные 
иммунные системы — это новая парадигма мягких 
вычислений, которая может интегрироваться сдру- 
гими методиками. В связи с этим задача оптимиза- 
ции с помощью искусственных иммунных систем 
является актуальной. 

1. Постановка задачи 

Классические методы многомерной статистики, 
используемые в задачах принятия решений, прогно- 
зирования и управления, основаны на определен- 

ных предлоложениях о структуре исходных данных, 

M, как следствие, попытки их применения приво- 
дили к значительным ошибкам при условии несо- 

ответствия обучающих наборов этим предположе- 

ниям. Наиболее перспективным направлением при 

решении данной задачи является использование 

универсальных аппроксиматоров широкого класса 

многомерных нелинейных функций — адаптивных. 

моделей нечеткого логического вывода, которые 

представляют собой дальнейшее развитие нечетких 

экспертных систем. Основная трудность их исполь- 
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зования заключается в структурной и параметриче- 

ской адаптации — поиске оптимального набора 

параметров термов лингвистических переменных, 

структуры множества правил логического вывода. 

Параметры адаптивной модели нечеткого логичес- 

кого вывода формируются путем их оптимизации в 

смысле некоторого критерия, формируемого по 

данным из обучающей выборки. Эта задача относит- 

ся K классу TAK называемой «существенно» безуслов- 

ной задаче глобальной оптимизации. Нахождение 

тлобального экстремума является сложной, а часто 

нерешаемой задачей. Для этих целей могут исполь- 

зоваться специальные методы, в частности, эволю- 

ционные вычисления, случайный поиск и др. Не- 

достатком этих методов является необходимость 

вычисления градиента функции, зависимость от 

начального приближенияи, как следствие, большая 

вероятность «застревания» алгоритма в локальном 

экстремуме. 
Широко распространена оптимизация на осно- 

ве случайного поиска, когда градиент функции 

заменястся случайным вектором [1]. Генетические 

алгоритмы как часть парадигмы эволюционных 

вычислений позволяют решать многие проблемы 

классических методов оптимизации [2], HO далеко 

не все. С увеличением размерности вектора пере- 

менных сильно увеличивается размер области по- 

иска. Поэтому в работе ставится задача восстанов- 

ления и оптимизации нелинейных унимодальных 

и мультимодальных функций с использованием ис- 

кусственных иммунных систем на основе синтеза 

алгоритмов клонального отбора и иммунной сети. 

2. Модели искусственных иммунных систем 

Естественная иммунная система человека может 

рассматриваться как сложная сетевая структура, 

которая в состоянии реагировать на практически 

неограниченное множество внешних воздействий, 

таких как вирусы и бактерии. Следовательно, это
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параллельная распределенная адаптивная система, 
которая имеет огромный потенциал для многих ин- 
теллектуальных вычислительных приложений [3]. 

Иммунная система представляет вычислитель- 
ный интерес благодаря тому, что ей присущи 
следующие свойства: распознавание, выделение 
признаков, разнообразие, обучение, память, рас- 
пределенное обнаружение, саморегулирование, ме- 
тадинамика, сетевая организация. ИИС использу- 
ют вычислительные модели обработки информации 
виммунологических взаимодействиях с практичес- 
кими применениями для решения многих проблем, 
таких как распознавание образов, поиск данных, 
компьютерная безопасность, обнаружение ошибок, 
классификация, оптимизация и др. [4] 

В ИИС используется способность естественной 
иммунной системы вырабатывать новые типы ан- 
тител и отбирать наиболее подходящие из них для 
взаимодействия с попавшими B организм антигена- 
ми. Методом проби ошибок иммунная система вы- 
рабатывает большое количество антител против 
множества неизвестных антигенов. При этом анти- 
ген рассматривается как задача, которую необходи- 
мо решить, а антитело — как вектор, наилучшим 
образом соответствующий ее решению. 

Образование антител основывается на теории 
клонального отбора при распознавании антигенов. 
Еслиантитела распознают антиген, они стимулиру- 
ются, после чего клонируются и синтезируют новые 
антитела (осуществляется клональный отбор). 

Важной особенностью иммунной системы явля- 
ется то, что она динамически меняется, и иммун- 
ный ответ базируется не только на взаимодействии 
антител и антигенов, но и на взаимодействии анти- 
тел с другими антителами. При этом обеспечивает- 
ся KK эффект стимуляции антител, так и эффект их 
супрессии (сжатия), т.е. происходит производство 
и связывание антител, что имеет существенное зна- 
чение при проектировании ИИС. 

В целом ИИС могут быть описаны как своего 
рода смесь тенетических алгоритмов и нейронных 
сетей. Преимущество ИИС перед генетическими 
алгоритмами состоит в том, что в ИИС использу- 
ются эффекты сети, а преимущества перед нейрон- 
ными сетями — популяция решений, эволюцион- 
ный отбор и мутация. 

При решении практических задач на основе ис- 
пользования ИИС необходимо решать вопросы 
выбора подходящего кодирования AHTUTE и анти- 
генов, а также выбор соответствующих функций 
близости/различия (функций аффинности). 

Антитела и антигены кодируются одинаково. 
Для большинства задач самым очевидным представ- 
лением является символьная строка чисел или ха- 
рактеристик фиксированной длины, где длина рав- 

на числу переменных, а величина — действитель- 
ное значение самой переменной (binary ли real). Ho 
используются и другие, более сложные способы ко- 
дирования [5]. 

В зависимости от принятого способа представ- 
ления антител и антигенов используются те или 
иные критерии аффинности. Аффинность — это 
скалярная величина оценки, показывающая бли- 
зость результата к оптимальному значению и позво- 
ляющая осуществлять отбор антител для клониро- 
вания или супрессии [6, 7]. Чаще всего в качестве 
критерия аффинности используется расстояние 
Хэмминга или Евклидово расстояние. В зависимо- 
CTH оттого, решается задача максимизации или ми- 
нимизации критерия аффинности, лучшим по по- 
пуляции считается антитело с самым высоким или 
низким значением аффинности, соответственно, 
которое может клонироваться и видоизменяться 
(мутировать). Антитела с плохой аффинностью, в 
соответствии с установленным пороговым значени- 
©M, могут быть удалены из сети. Тем самым реали- 
зуется процедура адаптации, которая управляет ди- 
намикой системы. 

Мутация, используемая в ИИС, подобна мута- 
ции, используемой B генетических алгоритмах. Слу- 
чайные изменения вносятся в гены, ответственные 
за взаимодействие антител и антигенов, что может 
привести к улучшению аффинности антител. Му- 
тация антител соответствует поддержанию разнооб- 
разия направлений поиска. Однако видоизменение 
данных имеет смысл не для всех задач, где не оче- 
видно, как видоизменить данные таким образом, 
чтобы вновь полученные искусственные объекты 
представляли более вероятные данные, 

3. Восстановление нелинейных функций 

Для решения задачи восстановления нелиней- 
ных функций двух переменных в качестве популя- 
ции антигенов ИИС (обучающей выборки) исполь- 
зуется набор данных, которые нужно распознать. 
Антитела представлены в виде строки фиксирован- 
ной длины $= <s1, 52, 53>, состоящей из двоичных 

символов и представляющей вещественные значе- 
ния вектора координат антитела B трехмерном про- 
странстве. Исходный вектор координат генериру- 
ется случайным образом путем заполнения разря- 
дов в бинарном коде. Для декодирования значений 
координат используется код Грея. Следовательно, 
ИИСпредставляется сетью в виде графа, состояще- 
TO U3 узлов (антител) и взвешенных ребер, которые 
определяют степень аффинности между соответ- 
ствующими узлами. 

В процессе восстановления нелинейной функ- 
ции необходимо находить как аффинность связи 
«антиген-антитело» (степень различия), так и аф- 
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финность связи «антитело-антитело» (степень по- 
добия). Аффинность вычисляется по соответству- 

ющим координатам антитела и антигена после де- 
кодирования вектора. В качестве меры аффиннос- 

ти используется расстояние Хэмминга. 
Отобранные антитела формируют популяцию 

клонов, которые затем подвергаются мутации, что 
ведет K улучшению аффинности антител, Лучшие в 

полуляции антитела формируют клетки памяти, 
которые восстанавливают нелинейную зависи- 
мость. 

Решение задачи нахождения глобального экст- 
ремума является частным случаем задачи восстанов- 
ления, при этом в роли антигена выступает целевая 
Функция, значение которой необходимо оптимизи- 
ровать, 

4. Экспериментальные исследования 

Для исследования возможности нахождения 
глобальных экстремумов и восстановления нели- 
нейных функций ¢ помощью ИИС были использо- 

ваны следующие тестовые функции: 

F(x,%)=x +x3 ) 

хх Е[-11]; £ (x,x%)<[0;2]; 

Fy () =3(1-3) exp(-x7 = (3, +1) )- 
(% _ 5 s 2,2 52 -10| 3N —х;)ехр(—х‚ ›х2)— 

в й ) 
2 —3e(-(x +1)* - ), 

х„ e[-L1]; Fy(x,x,)e[-6.56,8.11]; 

Fy(x,%)=x] +x3 —cos(18x) ~cos(18x,)  (3) 

x,% е[-11]; B(x,x)e[-23.54]. 

4.1. Восстановление тестовых нелинейных фун- 

кций й 
Для восстановления функций проведены экспе- 

рименты с использованием алгоритмов клонально- 
го отбора и теории иммунной сети. B ходе вычисле- 
ний использовались следующие значения парамет- 
OB иммунной сети: размер начальной популяции — 
121; вероятность мутации — 0.1; разрядность эле- 

ментов вектора антитела — 22. 

Результаты восстановления унимодальной фун- 
кции Ё\ на интервале значений [-1;1] приведены на 

рис. 1 для 100 поколений (а) и 700 поколений (6). 

Видно, что после обучения на этапе 100 поколений 

размер образовавшейся популяции (клеток памяти) 

недостаточен для восстановления функции . 
Для оценки качества восстановления функции 

используется точечная оценка дисперсии. Для 100 

поколений оценка дисперсии равна 0,0012; для 700 
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поколений — 0,0011. Использование эффекта суп- 

рессии на основе вычисления аффинности «анти- 
тело-антитело» позволяет сократить размер популя- 
циис 1281 до 1075 для 700 поколений. 

Рис. 1. Результаты восстановления функции Ё, 

Результаты восстановления мультимодальной 
функции F, на интервале значений [-3; 3] приведе- 

ны на рис. 2 для 450 поколений (а) и 700 поколений 

(6). Для 450 поколений оценка дисперсии равна 
0,0035; для 700 поколений — 0,0033. Использование 
эффекта супрессии на основе вычисления аффин- 

ности «антитело-антитело» позволяет сократить 
размер популяции с 691 10 671 для 700 поколений. 

Рис. 2. Результаты восстановления функции Ё, 

Результаты восстановления функции F; приве- 
дены для 700 поколений (рис. 3), т.к. на этапах ме- 

нее 700 поколений образовалось недостаточно кле- 

ток памяти для восстановления функции. Оценка 
дисперсии для 700 поколений равна 0,0051. В ре- 

зультате сжатия сети размер популяции уменьшил- 
ся с 1442 до 1244 для 700 поколений. 

Рис, 3. Результаты восстановления функции Fy
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4.2. Нахождение глобального экстремума тесто- 

вых нелинейных функций 

Иммунный алгоритм, предназначенный для 
задач оптимизации, упрощен за счет отсутствия по- 
пуляции антигенов, вместо нее в роли антигена вы- 
ступает целевая функция оптимизации. При нахож- 
дении глобального экстремума вычислениеаффин- 
ности соответствует вычислению функции (X, X,) 
после декодирования X, X,. В ходе выполнения им- 
мунного алгоритма большинство антител сосредо- 
тачиваются в одном пике (рис. 4 — тестовая функ- 
ция Ё)). 

а 6 

Рис. 4. Оптимизация функции Ё, 

Графики изменения лучшей и средней по попу- 
ляции функции цели при нахождении глобального 
максимума мультимодальной функции Е, приведе- 
ны на рис. 5. 
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Рис. 5. Результаты оптимизации 
мультимодальной функции Fy 

Графики изменения лучшей и средней по попу- 

ляции функции цели при нахождении глобального 
минимума функций Ё} и Ё, приведены на рис. ба и 

66, соответственно. 
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Рис. 6. Результаты оптимизации функций А и Ё, 

Результаты и перспективы исследований 

Научная новизна работы заключается BTOM, что 

использование методовтеории ИИСлдля восстанов- 

ления и оптимизации нелинейных функций на ос- 

нове синтеза алгоритмов клонального отбораи им- 
мунной сети получило дальнейшее развитие. 

Практическая ценность работы состоит в TOM, 

что разработаны новые методики восстановления и 
оптимизации нелинейных зависимостей, которые 
основаны на способности самообучаться и могут 
быть использованы в различных практических за- 
дачах, в частности, для структурной и параметри- 
ческой адаптации правил нечеткого вывода. 
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В статье обосновано применение агентных технологий для решения задачи идентификации поль- 

зователей в системе дистанционного образования, построена математическая модель пользователя: 

и предложен вариант ее реализации на основе агентного подхода, приведена логическая схема 

интеллектуального программного агента. 

ДИСТАНЦИОННОЕ ОБРАЗОВАНИЕ, ТЕСТИРОВАНИЕ, СЛУШАТЕЛИ, ИДЕНТИФИКАЦИЯ, 

ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ, ПРОГРАММНЫЕ АГЕНТЫ, ФРЕЙМОВАЯ МОДЕЛЬ, 

МОДЕЛЬ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ. 

Введение 

Информационные технологии стали неотъемле- 
мой частью существования современного общества. 

Сейчас трудно представить такую область челове- 
ческой деятельности, где не применялись бы пер- 
сональные компьютеры с комплексом программ- 
ных средств информационной поддержки. Кодной 

из них — наиболее динамично развивающейся — 

относится сфера образования. За последние годы 

качественно изменились все составляющие техно- 

логии образования: от методики преподавания до 

технических средств обучения. Я вляясь следствием 

объективного процесса информатизации, интен- 
сивно развивается принципиально новое направле- 

ние в обучении — дистанционное образование. 

Важно отметить, что это направление получило 

развитие не только в рамках национальных CHCTEM 

образования, но и в коммерческих компаниях с пре- 

имущественной ориентацией на подготовку в обла- 

стибизнеса. Частные корпоративные образователь- 

ные сети созданы такими компаниями, как [BM, 

General Motors, Ford и др. Многие из этих образо- 

вательных систем намного опережают по сложнос- 

ти и объему системы, созданные в университетах. 

1. Постановка проблемы 

В технологии дистанционного образования ис- 

пользуется следующая схема обучения и контроля 

знаний. Обучаемый получает комплекс методичес- 

ких материалов по теме: лекционный материал, 

набор практических заданий, лабораторный прак- 

тикум и набор тестов как элемент контроля усвое- 

ния материала. Тесты с результатами возвращают- 

ся преподавателю для оценки степени усвоения 

материала. 
"Таким образом, B деканате дистанционного обу- 

чения на каждого студента формируется база дан- 

ных с результатами тестовых задач по разным дис- 

циплинам,представленная на рис. 1. 
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Набор — |-»| Обучаемый 

Деканат [~ ЗаДаний и тестов 
дистанци- 
OHHOTO 

обучения Возврат Выполне- 
м—- выпол- ние тестов 

ненных 
заданий 

Рис. 1. Схема организации процесса обучения 

в системе дистанционного образования 

Ha6op выполненных студентом тестовых задач 

может быть использован для получения индивиду- 

ального почерка — модели пользователя в системе 

дистанционного образования. Для этого тесты, KO- 

торые выполняет слушатель, должны содержать слу- 

жебный модуль, регистрирующий «манеру поведе- 

ния» тестируемого. В качестве критерия построения 

модели пользователя может быть выбран такой 

параметр, как время обдумывания вопроса и фор- 

мирования ответа. Наличие таких тестирующих. 

программ позволяет проводить тестирование слу- 

зшателей как в присутствии преподавателя, так и в 

автономном «домашнем» режиме. В первом случае 

выполнение теста можно рассматривать как режим 

«обучения», или настройки модели слушателя. Вто- 

рой вариант — идентификация пользователя. Pea- 

лизация такой задачи в системе дистанционного 

образования позволит преподавателю оценивать 

сопределенной степенью достоверности авторство 

«домашних» тестов. 
Рассмотренная выше технология обладает од- 

ним существенным недостатком. Тесты, выполня- 

емые одним слушателем по разным предметам, раз- 

работаны разными преподавателями, структура 

и технология тестирования в которых, в общем 

случае, может быть совершенно разная. Поэтому 

критерий «время обдумывания одного вопроса» 

в системе идентификации слушателя будет неэф-
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фективен. Сохранить привлекательность метода 
идентификации пользователя на основе временных 
показателей можно, применив модульный подход. 
Дляэтого разрабатывается одна универсальная обо- 
лочка, к которой может быть подключен любой те- 
стирующий программный модуль. Однако, чтобы 
«войти» в специализированный тест M0 дисципли- 
не, необходимо пройти «входной» контроль или 
«входное тестирование». Структура такой системы 
представлена на рис. 2 

Модульный тест по дисциплине 1 
тестируемого 1 

Входное Модель тести- 
тестирование руемого по дис- 

l циплине 1 

Teer no дисцип- 
лине 1 

Рис. 2. Схема универсального модульного теста 

`Наличие модуля «Входное тестирование» обязы- 
вает всех слушетелей проходить универсальный TECT 
при выполнении любого теста по изучаемой дис- 
циплине. Таким образом, модульный тест будет со- 
хранять в себе результаты как теста по дисциплине, 
так и индивидуальный почерк на основе входного 
теста. Затем необходимо обработать все модульные 
тесты одного слушателя на предмет сравнения 
результатов входных тестов. На рис. 3 изображена 
схема анализа модульных тестов, 

Результаты. Анализ входных 
тестирования. тестов 

Слушатель Петров M. А. по дисциплинам 

группа ПМ-07-1 

Модульный тест 
O дисциплине 1 

Модульный тест по 
дисциплине 2 

Модульный тест по 
дисциплине 3 

‘ест 3. Сдавал 
не Петров М. А. 

Рис. 3. Подсистема анализа модульных тестов 

В рассмотренной технологии дистанционного 
образования в качестве универсального входного 
теста может быть предложен «тест на клавиатуре». 
Слушателю последовательно выводятся на экран 
труппы слов, которые ондолжен правильно набрать 
на клавиатуре. В таком тесте эффективно может 

быть использован критерий «время выполнения за- 

дания» и реализован метод идентификации на ос- 
нове функции подобия моделей поведения тести- 

руемых. 
ДЦельисследования. Целью проводимых исследо- 

ваний является разработка математической модели 

идентификации пользователей в системедистанци- 
онного образования и ее реализация на основе тех- 
нологии программных агентов. 

2. Разработка математической модели 

Для разработки математической модели пользо- 
вателей на первом этапе необходимо предусмотреть 
тестирование в присутствии преподавателя. 

Пусть U ={u},k=1,K — множество тестов по 
дисциплинам, которые необходимо сдать студенту 
в присутствии преподавателя, D={d,},i=1,L — 
множество заданий во входном тесте. 

Множество D является полным множеством 
всех заданий входного теста. Отношение слушате- 
ля, выполняющего тестирование по первой дисцип- 
лине, кполному множеству заданий входного теста 
Э’представляется в виде бинарного вектора, содер- 
жащего единичные элементы в той позиции, кото- 
рой соответствует ответ в отведенный регламент 
времени на это задание, и нулевые в противном слу- 
чае. Интервалы времени переходов из 1 в 0 по каж- 

дому заданию теста определяются разработчиком 
теста. В результате тестирования формируется би- 

нарная матрица В = НЬ!‹/ ]| ‚ проиндексированная по 

двум множествам: тестируемых дисциплин U = (, } 
и полного множества заданий во входном тесте 
D= {dk › . 

Далее на основании анализа матриц B, ="b,q H, 
I=1,L, где L — количество студентов, одним изме- 
тодов кластерного анализа производится настрой- 
ка моделей слушателей в системе дистанционного 
образования. 

Студенты могут выполнять тесты по изучаемым 
дисциллинам в домашних условиях без преподава- 
теля. Присылаемые результаты TECTOB по изучаемым 
дисциплинам будут содержать в себе служебную 

информацию — данные входных TECTOB. 
Следующий этап — сравнение данных входного 

теста с моделью слушателя для оценки степени са- 
мостоятельности выполнения заданий. 

Для получения количественной характеристи- 
ки степени общности модели !-го слушателя с дан- 
ными очередного входного теста воспользуемсяпо- 
нятием меры подобия 0< 5; <1. Меру подобия 

предлагается вычислять при помощи выражения: 

$ =)/ + Ро + Ро), (65} 
тде p; — количество общих элементов модели и вход- 

ного теста; pyy — количество элементов, принадле- 

жащих модели, но отсутствующих во входном тесте; 
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Do — количество элементов, отсутствующих B моде- 
ли, HO принадлежащих модели входного теста. 

Одним 13 способов программной реализации 
рассмотренной выше математической модели иден- 
тификации пользователей в системе дистанционно- 
го образования может быть подход на основании 
технологии программных агентов, 

3. Обоснование модели мультиагентной системы 

Агентные технологии имеют большое количе- 
ство преимуществ по сравнению с традиционными 
технологиями для решения специфических про- 
блем. Адаптированные в наиболее общем виде 

к объектно-ориентированным технологиям, вклю- 
чая и технологию распределенных объектов, они 
представляют собой мощное и эффективное инст- 

рументальное средство для решения специфических 
задач информационной поддержки. Перспектив- 
ным направлением является интеграция агентных 
технологий с традиционными информационными 
технологиями. Такие свойства агентных систем по- 
зволяют расширить область их применения и на 
сферу дистанционного образования [1]. 

Мультиагентной системой назовем многоком- 

понентную систему, состоящую из программных 
агентов, выполняющих локальные задачи информа- 
ционной поддержки для достижения общей цели, — 
управление распределенной информацией. 

Основные составляющие мультиагентной сис- 
темы: 

Агент — приложение, функционирующее на 

локальном компьютере и используемое в общем 
случае для реализации доступа и администрирова- 
ния информационных ресурсов. 

Система управления агентами (менеджер аген- 

тов) — программа-администратор мультиагентно- 
го пространства, осуществляющая следующие фун- 
кции: 

— контроль работы системы; 
— дистанционное управление поведением муль- 

тиагентной системы; 
— модификация и настройка функций про- 

траммных агентов на удаленных компьютерах; 
— накопление и анализ информации, получен- 

ной от агентов в процессе их функционирования, 
Конструктор агентов — подсистема, обеспечи- 

вающая логическое и физическое проектирование 
агентов, их генерацию и модификацию (2, 3]. 

Модель интеллектуального агента построена на 
основе фрейма. В общем случае модель фрейма име- 

ет вид: 

ЕК=[(&.А4), (К, 4)( К4 )], @ 

где FR — имя фрейма; К — имя слота; А — значение 

слота 
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На основании модели фрейма (2) может быть 

представлена концептуальная модель программно- 
то агента в терминах <объекты>, <условия?, <дей- 

ствия>, <приоритет>. Каждый слот будет форми- 

роваться из четырех атрибутов базовых сущностей, 

представленных в табл. 1. 

"Таблица 1 

Типы слотов 

Ne Сушности. Т Имя 
1 OBJECT OBG 

2 | ACTION ACT 
3 | CONDITION CON 

4 [ STATUS STA 

Рассмотрим процесс идентификации тестируе- 
мых слушателей в системе дистанционного образо- 
вания на основе агентной технологии. Для решения 
поставленной задачи на \\еЬ-сервере учебного за- 

ведения установим программного агента, который 
представляет собой спедиализированный про- 
граммный модуль, связанный с ресурсами инфор- 

мационной системы, — базой данных зарегистри- 

рованных слушателей. Его первой задачей является 

проверка соответствия вводимого логина и пароля 
записям базы данных. Второй задачей программно- 

TO агента является осуществление входного тести- 
рования слушателя и программная реализация ма- 
тематической модели на основе анализа клавиатур- 
ного почерка. При этом один программный агент 
может решать несколько задач по управлению дос- 
тупом к ресурсам данного персонального компью- 
Tepa. 

4. Языковые средства создания 
программных агентов 

Основными операторами языка создания про- 
граммных агентов являются следующие операторы: 

CREATE AGENT (ОКОР AGENT) 
CREATE SLOT (DROP SLOT) 

Эти операторы используются для создания, M3~ 
менения и уничтожения агентно-ориентированных 

структур [4]. 
Создание программного агента. 
CREATE АСЕМТ [name | AUTHOR creator- 

identier] 
Takum образом, если проектировщиком схемы 

под именем test будет пользователь Admin, то дан- 

ный оператор будет выглядеть следующим образом: 
CREATE АСЕМТ test AUTHOR Admin 
Схема удаляется с помощью оператора DROP 

AGENT, который имеет следующий формат: 

DROP AGENT [RESTR | CASCAD] 
Если указано ключевое слово RESTR (именно 

оно принимается по умолчанию), схема взаимосвя- 
зей программных агентов должна быть пустой, ина-
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че выполнение операции будет отменено. Ключе- 
воеслово CASCAD определяет автоматическое уда- 

ление всех связанных с данным агентом других про- 
граммных агентов. 

После создания структуры программного аген- 
та можно приступить K созданию функциональных 
слотов-отношений, входящих в состав агента. Для 
этой цели используется оператор CREATE SLOT, 

имеющий следующий общий формат: 

CREATE SLOT slot-name {{OBG}, {CON}, 

{ACT}, {STA}, {PROC}} 

В результате выполнения этого оператора будет 
создан слот-отношение, имя которого определяет- 
ся параметром slot-name. Набор типовых атрибутов 

[OBG], [CON], [ACT], [STA], [PROC] определяет 

функциональное назначение слота-отношения. 
Формат типовых атрибутов: 

ОВС [character|, <определяет путь к нахожде- 

нию объекта>; 

СОМ |[character], <содержит условие выполне- 

ния операции, указанной во фразе АСТ, над объек- 

TOM, путь к которому содержится в OBG>; 

АСТ [character], <определяет тип операции над 

объектом ОВС>; 

STA [character, 1 |0|1$ NULL], <содержит при- 
знак завершения операции над объектом ОВС; 

1 — операция завершена успешно; 
0 — операция завершена аварийно; 

IS NULL — операция находится в стадии выпол- 

нения>; 
PROC [character], <расширение опции СОМ, 

определения условий выполнения операций над 
объектами >; slot-name, <ключевой атрибут отно- 

шения AGENT [пате]>. 

С течением времени структура программного 
агента может изменяться, для удаления слота-отно- 
шения MOXHO применять оператор, имеющий сле- 
дующий формат: 

DROP SLOT slot-name |КЕЗТЕ | CASCAD] 
Ключевое слово RESTR (принимается no умол- 

чанию), при этом связи слотов-отношений со сло- 

тами-отношениями других программных атентов 
должны быть отключены, иначе выполнение опе- 
рации будет отменено. Ключевое слово CASCAD 

определяет автоматическое удаление всех слотов- 
отношений других программных агентов, связан- 
ных с данным слотом-отношением. 

5. Пример 

Рассмотрим пример логической модели про- 

граммного агента ¢ именем CONTROL, который 

выполняет две задачи U, соответственно, состоит U3 
двух слотов. 

Слот А1 содержит четыре атрибута. Первый ат- 

рибут определяет объект действия — модуль провер- 

кивводимогологина и пароля Password. exe, который 
находится B каталоге ¢:\MP. Второй атрибут опреде- 

ляетусловие, при KOTOPOM должно состояться выпол- 
нение операции, — если текущее время удовлетво- 
ряет ограничениям Time > 8-00 апа Time < 18-00. 

Третий атрибут определяет вид олерации или вид 

действия — запуск приложения password. exe. Четвер- 

тый атрибут определяет уровень приоритета — очень 
важно. 

Слот А2 также содержит четыре атрибута и вы- 
полняет задачу активизации модуля model. exe, B 

котором программно реализованы все функции по 
построению математической модели почерка 
пользователя. Эта задача выполняется только пос- 
ле успешного завершения предыдущей задачи Al. 
Структура программного агента, выполняющего 
рассмотренные выше функции, приведена втабл. 2. 

"Таблица 2 
Логическая структура программного агента CONTROL 

Имя, Объект | Условие | Действие /Приоритет 
слота 

(_{‘;Ё CON:TF АСЁ\-ЪЁ{“ STA: 
AL S o: 00<Time< | ощ VERY 

PRATONCL 11800, | PISEWORL | —Фр 
L exe exe 

OBG: i 

a2 | ©WP\ | con: ACI;P‘{N STA: 
model. | AFTERAL | © IMP o model. exe 

Реализация предлагаемого способа идентифика- 

ции слушателей в системе дистанционного образо- 
вания позволит повысить эффективность мер автор- 
ского контроля обучения. 

Выводы 

В статье рассмотрены вопросы построения мо- 
дели пользователя в системе дистанционного обра- 
зования. Предложен современный подход к иден- 
тификации пользователей на основе технологии 
программных агентов, комплекс языковых средств 
создания программного агента, разработана логи- 
ческая схема интеллектуального программного 
агента, приведен пример логической схемы агента. 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕДУР ОПРЕДЕЛЕНИЯ КООРДИНАТ МОБИЛЬНЫХ 
ТЕРМИНАЛОВ В БЕСПРОВОДНЫХ СЕТЯХ 
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Проведен анализ текущего состояния развития систем определения координат и параметров 
состояния мобильных объектов в беспроводных сетях. Предложен метод определения координат 
беспроводных терминалов, не использующий системы глобального позиционирования. 

ПОЗИЦИОНИРОВАНИЕ МОБИЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ, БЕСПРОВОДНЫЕ CETH, УЗЕЛ СЕТИ, 
ТОЧКА ДОСТУПА. 

Введение 

Для эффективного управления беспроводными 

сетями немаловажную роль играет процедура свое- 
временного и непрерывного обновления информа- 
ции о перемещениях мобильных терминалов внут- 
ри сети и возможной миграции терминалов из соты 
в соту и M3 одной подсети в другую. Решение дан- 
ной проблемы при помощи CHCTEM, использующих 
методы, основанные на GPS и GIS (система гло- 

бального позиционирования и система глобально- 
го информирования, соответственно), далеко не 
всегда экономически и технически оправдано. Свя- 
зано это не столько с относительной дороговизной 
абонентской платы за такие услуги, но и со сравни- 
тельно низкой точностью определения физических 
координат мобильных объектов. Сама технология 

спутникового позиционирования позволяет опре- 
делять физические координаты с точностью до не- 
скольких метров, однако министерство обороны 
США, которой принадлежит система GPS, искус- 

ственно завышает погрешность определения место- 
положения объектов до 30 метров, что может быть 
неприемлемодля адекватного отслеживания мигра- 
ций мобильных объектов в условиях сравнительно 

небольших по площади беспроводных сетей. 

Целью настоящей статьи является разработка 

метода определения координат мобильных терми- 
налов без привязки K спутниковым системам гло- 
бального позиционирования мобильных объектов 
сззаданной точностью. 

1. Системы самопозиционирования 

Для определения (вычисления) координат 

мобильных терминалов, как физических, так и вир- 

туальных, обратимся к усовершенствованному 
алгоритму «самопозиционирования», не использу- 
ющему систему глобального позиционирования, 
применение которой может быть неоправданно до- 
рого для небольших беспроводных вычислительных 
сетей. Данный алгоритм является распределенным, 
использующим для вычисления координат мобиль- 
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ных терминалов расстояния между точками доступа 
и мобильными терминалами. Метод основывается на 
построении набора локальных систем координатдля 
каждого из сегментов сети и исследовании их по от- 
ношению к общей системе координат, которая яв- 
ляется единой для всей беспроводной ЛВС. Основ- 

ная роль мобильных агентов в данном алгоритме 
заключается вопределении мобильных терминалов 
поихидентификаторам и последовательном, повто- 
ряющемся во времени вычислении их координат 
как виртуальных, так и физических, раскрывая, та- 
ким образом, топологию всей беспроводной сети. 

Для вычисления координат предлагается [1| исполь- 

зовать «Метод времени прибытия», который вычис- 

ляет данные о расстояниях между мобильными 
терминалами, расстояния между мобильными тер- 
миналами и точками доступа, а также угловые про- 
порции между узлами сети. Для определения 
расстояний между мобильными устройствами и точ- 

ками доступа используется метод, базирующийся на 
том, что скорость света, а следовательно, и скорость 
распространения электромагнитных волн в воздуш- 
ной среде конечна, и разница BO времени между 
временем старта передачи данных из терминала- 
источника передачи данных и временем получения 
данных на терминале-приемнике информации хоть 
и невелика, HO существует. 

2. Построение локальной системы координат 

мобильных объектов 

МИзначально необходимо для каждого сегмента 
сети (точки доступа и набора мобильных термина- 

лов, находящихся в зоне покрытия этой точки дос- 
тупа) построить локальную систему координат. 
Примертакой системы локальных координат пред- 
ставлен на рис. 1. 

Точку доступа целесообразно использовать как 
начало системы координат, координаты которой 
принимают значение (0, 0). Координаты всех мо- 

бильных терминалов, входящих в данный сегмент, 
вычисляются относительно точки доступа. Более



ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕДУР ОПРЕДЕЛЕНИЯ КООРДИНАТ МОБИЛЬНЫХ ТЕРМИНАЛОВ В БЕСПРОВОДНЫХ СЕТЯХ 

того, все мобильные терминалы являются «соседя- 
ми» для точки доступа. Из спецификации вычисли- 
тельных сетей: два узла сети и /являются соседями, 
если передача данных между ними осуществляется 
напрямую — за один раз. 

\ O sy — | O Мобильный / (229 | 7 отерынная 
// о o \ (, — Координаты S 

\ 
| терминала кля 
| 0 rowmngoonms 

Рис.1. Локальная система координат для отдельно. 
взятого кластера беспроводной сети 

o T 

359 
о 

Для проводных сетей при выборе очередного 
промежуточного сетевого узла во время сеанса пе- 
редачи данных важную роль играет понятие так 
называемых терминалов-соседей. Они представля- 
ют собой множество 5; 5 е N, то есть множество 
терминалов, между которыми нет промежуточных 
терминалов. В подобных сетях, вследствие непод- 
вижности сетевых терминалов, множество $ выде- 
лить сравнительно просто. Более того, эта проце- 
дурапроводится один раз, еще на этапах идентифи- 
кации сетевой топологии. 

На рис. 2 представлен пример проводной сете- 
вой топологии, где у терминала Т множество сосе- 
дей состоит изтрех терминалов, обозначенных как С. 

УС ЕЕ 
уе - УО '_C i 

а УС 1c ¢ T 

ve | ../._ 
УС ТН 

Puc, 2. Пример множества 5 

Исходя изспецифики мобильных беспроводных 
сетей (мобильность сетевых узлов и отсутствие про- 
водных соединений), необходимо обусловить еди- 
ное правило формирования множества терминалов 
соседей S. Теоретически для мобильных сетей мно- 

жество терминалов-соседей состоит из всей сово- 
купности сетевых терминалов, с которыми возмож- 
на связь, HO, исходя U3 соображений поддержания 
высокого уровня помехоустойчивочти и надежнос- 
ти сетевых соединений, это множество искусствен- 
но уменьшают — §° е$, 5° <5 для всех термина- 
лов, где 4тс < ах - 

На рис. 3 представлен вариант беспроводной 
сетевой топологии, где множество терминалов-со- 
седей обозначены С, а терминалы, не попавшие B 
это множество, — УС. Штрихпунктирная линия за- 

дает потенциальный радиус, определяющий размер 
множества соседей, а пунктирная — реальное мно- 
жество. Для удобства представления множество тер- 
миналов-соседей изображается на графе соединен- 
НЫМИ ЛИНИЯМИ СВЯЗи. 

УС 

Рис. 3. Пример определения множества 
терминалов-соседей для беспроводных сетей 

Для описания структуры сегмента сети исполь- 
зуются следующие данные: 

1) М — набор всех узлов в сети; 
2) длялюбого / е № существует наборузлов K 3 

такой, что для каждого je K, 4p / является «сосе- 
дом» для точки доступа данного кластера; 

3) K,p — набор всех мобильных терминалов 
внутри данного кластера беспроводной ЛВС; 

4) \/е N существует набор узлов D, )4 › который 
представляет собой перечень приблизительных рас- 
стояний между данной точкой доступа и ее внутрен- 
ними беспроводными терминалами. 

Соседи кластера (группа мобильных термина- 
JIOB, находящихся в зоне покрытия данной точки 
доступа) определяются по отклику (маячку). Если 
в течение определенного количества опросов мо- 
бильных терминалов в данном кластере ответа от 
определенного терминала нет, такой терминал вы- 
черкивается 13 набора терминалов-соседей текуще- 
го сегмента сети. Как уже упоминалось выше, для 
определения расстояний между объектами внутри 
сегмента применяются методы времени прибытия. 
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3. Вычисление координат узла сети 

Для вычисления координат узлов сети следует 
провести следующие процедуры: 

1) обнаружить все беспроводные терминалы 

внутри кластера (сформировать множество К,р): 

2) сформировать множество Р,р 

После, обладая такими данными, непосред- 

ственно вычисляются координаты мобильных 
объектов внутри каждого сегмента сети — рис. 4. 

Рис, 4. Определение координат узла / 
влокальной системе координат кластера 

Вторым шагом процесса определения коорди- 
нат мобильных терминалов является выбор двух уз- 

лов р,де Кр таких, что: 

1) расстояние между p, ди АР определено; 
2) расстояния между p, 4 и AP не равны нулю 

(:1„ >0; ‹і…‚ >0; 4, >0 ; р+4); 

3) AP, ри дне располагаются на одной линии; 

4) локальную систему координат для каждого 

определенного кластера можно безболезненно вра- 
щать; 

5) узел g должен иметь позитивное значение по 
оси у (4, >0 ). 

После выполнения вышеуказанных ограниче- 
ний можно определить локальную систему коорди- 
нат [2] для текущего сегмента сети, которая будет 

задана уникально функциями отношений между AP, 

ри g. Координаты центра системы координат, 
атакже вершин ри 4 определены как: 

AP, =0; AP, =0; () 

Вк =бло; Р, =0; @ 

4; = й„р COSY; G, =d yp,sSiny, 3 

где ¥ — угол (р,АР,д) в треугольнике (p,AP,q) 
(рис. 4) вычисляется, используя правило косинуса: 
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) 

Локальная система координат, представленная 
вершинами j € K p; / * р; /= 4 , определяется, ис- 

пользуя правила геометрии. Координата х узла / 
вычисляется как: 

g, =d pcosa; (5) 

координата у узла / может быть найдена, исполь- 

зуя вспомогательный угол В: 

л, =піщзіпа ‚ B/= 

ifi{’ i ©) / =—dmsm(x/,else, 

rae а — угол (p, AP, j) в треугольнике A(p,AP,j), 

В, — угол (/.АР,д) B треугольнике A(j,AP,q) и 
у — угол (p,AP,q) в треугольнике A(p,AP,q). Be- 
личины углов а) и В, определяются, используя 
правило косинусов: 

а =arccos| G +din -б й () 
2 лу лрр 

2 d2 д? 

fi:arccos[d”‘ e’ ] @®) ) : 
areany 

Координаты любого y3na ke K, p,k#pk#q 

могутбыть вычислены, используя координаты цен- 
трального узла сегмента и двух других узлов, кото- 
рые уже вычислены. 

4. Определение локального множества. 

Локальное множёство (Local View Set — LVS) 

представляет собой набор определенных узлов 
1И$,(р,д) е Кр таких, что, je K, p, j# р, / # д, где 

узел /можетбыть использован как второй «базовый» 

(одна из вершин треугольника). Подобные локаль- 

ныемножества применяются для вычисления коор- 
JUAHAT Y3114 / влокальной системе координатданно- 

'O сегмента сети. 

LN 
Для узла i MOXHO подобрать максимум 2 а 

разных пар узлов ри 4, где |K 1| — количество ane- 
ментов множества К „» . Таким образом, можно оп- 

ределить множество С, ‚ в которое входят BCE воз- 
можные комбинации ри 4, для узла & 

С, ={рыае Кор›для ре К, }, ©) 

оа, 2 (10)
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Выбор разных ри ддолжен максимизировать KO- 
личество узлов, для которых YIOGHO вычислять KO- 
ординаты, используя данный LVS: 

p.g=arg тах _|LVS,(p,.q)|. 
(Pt ), а) 

5. Построение глобальной системы координат 
После построения во всех кластерах локальных 

систем координат необходимо построить общую 
глобальную систему координат, исходя из следую- 
щих соображений: 

* Различные локальные системы координат 
могут иметь разные шкалы. 

7 Различные локальные системы координат, как 
правило, имеют разную направленность осей абс- 
цисс и ординат. 

* Необходимо преобразовывать «виртуальные» 
координаты в физические координаты, которые 
привязаны к реальному миру, реальным мерам рас- 
стояний и скоростей, 

Для достижения единого направления осей KO- 
ординат локальных систем косрдинат необходимо 
«доворачивать» их по отношению к глобальной сис- 
теме координат. 

к 

Рис. 5. Определение координат узла / в локальной 
системе координат кластера 

6. Ориентация осей локальных систем координат 
по отношению к осям глобальной 

системы координат 
Рассмотрим две точки доступа AP: / и k. Для 

ориентации направлений осей координат АР & от- 
носительно локальной системы координат АР i 
AP k необходимо «довернуть», или сделать зеркаль- 
ное отражение «пилтог» своей системы координат. 

Для вычисления угла поворота должны выпол- 
няться два следующих условия: 

ieLVS, и ke ГИ5,; 

3j#i,3j = k,Takne что j € LVS, и JjelVs;. 

Возможно возникновение трех ситуаций (рис. 6): 

* направления осей координат i i & абсолютно 
одинаковы («невозможный» сценарий) (рис. 6 а); 

* направления осей координат i и & таковы, 

что необходимо довернуть одну U3 этих систем KO- 
ординат на определенный угол (рис. 6 6); 

* направления осей координат / и & таковы, 
что целесообразно не просто довернуть одну из этих 
систем координат на определенный угол, но и сде- 
лать зеркальное отражение (рис. 6 в). 

В первом сценарии корректировка не нужна, 
Угол коррекции для АР k во втором сценарии — 

В, - @, +л. 

В третьем сценарии угол коррекции для AP k 
равен В, - а, ‚ и необходимо выполнить зеркальное 
отражение для оси y (рис. 6). 

РО ТУ 
| 

Рис. 6. Возможные сценарии коррекции направления 
‘осей локальной системы координат: здесь, @, — угол 

вектора ik в системе координат AP i и В, — угол вектора 
& всистеме координат узла & 
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Перед стартом процедуры корректировки для 

АР k предлагается использовать следующую схему 

для определения подходящего сценария: 

если а) -а, <л U В, -В <л, wm 

а)-а >п U В, - В, > л, то 

необходимо создать зеркало; 

угол поправки = В, + а, 

если о) -а, <л и В, -В, >7, илИ 

а)-а >п и В, -В <п, TO 

зеркало не создастся; 

{ угол поправки =P, - @, + 7 

На рис. 7 представлена последовательность 

определения углов поворота осей координат, 

Рис. 7. Определение углов поворота. 
влокальной системе координат 

На рис. & представлена последовательность 

определения углов поворота осей координат и со- 

здания зеркала. 
Проделав вышеперечисленные процедуры для 

каждого сегмента беспроводной сети, найдя ориен- 

тацию осей координат для каждого сегмента, мы по- 

лучаем локальные координаты мобильных объектов. 

Сориентировав эти координаты относительно всей 

беспроводной сети, мы можем вычислить глобаль- 

ные координаты терминалов B размерностях данной 

сети. Далее, соотнеся эти данные с реальными про- 

порциями и физическими размерами, происходит 

позиционирование мобильных объектов. 
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Рис. 8. Поворот и создание зеркала для локальной 

системы координат сегмента беспроводной сети 

Выводы 

В предложенной статье рассмотрена актуальная 

проблема определения изменяющихся во времени 

координат мобильных объектов. Предложенный 

метод обладает достаточной точностью и благодаря 

отказу от использования GPS и GIS сравнительно 

недорог. Однако данный метод не всегда приемлем 

для быстродвижущихся мобильных. объектов и ори- 

ентирован на применение в системах управления 

беспроводными сетями уровня предприятия, 
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Исследуются задачи, составляющие методику ситуационно-прецедентного принятия решений. 

НПредставлены варианты решения этих задач, Разрабатывается и исследуется метод количественного сравнения ситуаций, имеющих сложную многоуровневую структуру. 
ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ, СИТУАЦИЯ, ПРЕЦЕДЕНТ, MEPA ПОДОБИЯ, ЯЗЫК ОПИСАНИЯ СИТУАЦИЙ. 

Введение 

Задачи принятия решений возникают и реша- 
ются практически во всех сферах человеческой де- 
ятельности. Данные задачи имеют следующие ха- 
рактерные черты: наличие единственной конечной 
цели, существование множества путей достижения 
цели, необходимость формирования меры, позво- 
ляющей сравнивать рещения между собой, необхо- 
димость осуществления выбора U3 возможного 
множества экстремального (т.е. наилучшего по ка- 
честву) единственного решения [1]. 

Применение классических подходов K решению 
задач принятия решений [2] часто связано со зна- 
чительными затратами времени и денежных 
средств, а также они чаще всего не учитывают опыт 
принятия решений в той или иной предметной об- 
ласти в прошлом. В связи с этим перспективным 
направлением является применение ситуационно- 
прецедентного подхода при принятии решений. 

1. Основные принципы ситуационно-прецедентного 
метода 

Ситуационно-прецедентный метод подразуме- 
вает применение накопленного опыта к выработке 
управленческих решений, Он базируется на двух 
основных принципах: 

— представление проблемы, требующей реше- 
ния, в виде ситуации (которая описывает состояние 

системы во время постановки цели и которая стро- 
ится из понятий); 

— применение прецедентов для выработки ре- 
шений. 

Представление проблемы в виде ситуации тре- 
бует разработки языковых средств описания ситуа- 
ций. Языковые средства описания ситуаций можно 
разделить на два типа: модель (язык) представления 
ситуаций и язык описания ситуаций. Язык пред- 
ставления ситуаций представляет собой средство 
формальной постановки задачи (формального. пред- 
ставления ситуации), & язык описания ситуаций 
позволяет описывать ситуации, возникающие при 
решении задач принятия решений в форме, удоб- 
ной для человека. 

Механизм поиска решений с использованием 
ситуационного подхода (распознаватель ситуаций) 
можно представить схемой, которая показана на рис. 1. 
Здесь введены следующие аббревиатуры: ЯОС — 
язык описания ситуаций; БЗ — база знаний (хранит 
множество прецедентов, смысл которых представлен 
ниже); ЛПР — лицо, принимающее решение. 

Второй принцип, на котором построен ситуаци- 
онно-прецедентный метод, — это принятие реше- 
ний (рассуждение) на основе прецедентов (CBR — 
Case-Based Reasoning) [3]. 

Прецедент определяется как случай, имевший 
место ранее и служащий примером или оправдани- 

Рис. 1. Механизм поиска проектных решений с применением ситуационного подхода 
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€M для последующих случаев подобного рода. В рам- 
ках ситуационно-прецедентного метода прецедент 
представляется кортежем <Ситуация, Решения>, 
тде Ситуация — формальное описание базовой си- 

туации с помощью языка представления ситуаций, 
Решения — множество решений, имеющих когда- 
либо место для данной ситуации. Структура элемен- 
тов множества решений зависит от предметной 
области, в которой применяется ситуационно- 
прецедентный метод. Таким образом, прецедент 
представляет собой информационный блок, вклю- 

чающий B себя базовую ситуацию и соответствующие 

ей решения; в процессе профессиональной деятель- 

ности в некоторой области формируются проблем- 

но ориентированные прецеденты, которые накап- 
ливаются в хранилище, в качестве которого могут 
выступать традиционные СУБД, специализирован- 

ные серверы знаний, многомерные базы данных и т.д. 

Для сравнения ситуаций между собой разраба- 

тывается мера подобия. Мера подобия ситуаций 

применяется на этапе сравнения текущей ситуации 
сбазовыми ситуациями из БЗ и представляет собой 

количественную меру, выражающую степень сход- 
ства ситуаций. 

Особенности реализации, каждой из процедур, 

составляющих методику применения ситуационно- 
прецедентного метода, представлены ниже. 

2. Языковые средства описания ситуаций 

К языку (модели) представления ситуаций 

предъявляются следующие основные требования [4]: 

— наглядность и понятность для заказчика (ар- 
хитектора системы и её потенциального пользова- 
теля); 

— нормативность и информативность (языковые 

средства должны диктовать состав описаний, необ- 
ходимых для анализа и синтеза системы); 

— языковые средства должны обладать чертами 
непроцедурного языка программирования. 

Такими свойствами обладают языки представ- 
ления знаний общего назначения. Они характери- 
зуются следующими особенностями: данные пред- 
ставляются в виде многоуровневой фреймовой 

структуры, абстрактная модель предметной облас- 
ти — ввиде иерархически организованного множе- 
ства понятий, а конкретная модель ситуации — в 
виде совокупности взаимосвязанных экземпляров 
этих понятий; используются механизмы семанти- 
ческого (как развитие синтаксического сопоставле- 
ния образцов) анализа. Таким образом, в качестве 

модели представления ситуаций выбраны фреймы, 

Фрейм — структураданных для представления мно- 
жества стереотипных ситуаций, событий и объек- 
TOB, а также их характеристик, признаков и свойств. 
Эта информация (0 характеристиках, признаках и 
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свойствах) хранится в слотах фрейма [5]. Представ- 

ление ситуаций с помощью фреймов при решении 

задач принятия решений оправдано в связи со сле- 
дующими соображениями: фреймы по сравнению 
сдругими формализмами легко реализуются про- 

траммно, так как имеют много общего с классами, 
составляющими основу объектно-ориентированно- 
го программирования; фреймы удобны для пред- 
ставления сложных многоуровневых структур, © 
помощью которых целесообразно представлять си- 
туации, возникающие при разработке и принятии 
решений. 

В работах, посвященных общим концепциям 

ситуационного поиска управленческих решений 
[4, 6], языковые средства описания ситуаций отож- 

дествляютс повествовательным текстом, используя 
который ЛПР (лицо, принимающее решение) мо- 

жет описать (ввести в систему) ситуацию в проблем- 
ной области, требующую решения. Но этоттекст e 

может быть хаотичным. Он должен быть построен 

сучетом следующих составляющих: 
— словарь (тезаурус), объединяющий все норма- 

тивные списки и правила, определяющие вхожде- 
ние элементов лексики в текст, их употребление, 
значение, написание; 

— правила объединения лексических элементов 
(синтаксис) в структуры более высокого уровня 
(предложение, абзац, статья); 

— семантика как аппарат обеспечения контек- 
стно-зависимого общения, обеспечивающего пред- 
ставимость сложной системы [4]. 

Для перехода от описания ситуации в виде тек- 
ста к формальному описанию разрабатывается со- 
ответствующий транслятор, 

Вданной работе предложено отказаться от спи- 
сания ситуации в виде повествовательного текста и 
разработать для этой цели специальный язык — 
язык описания ситуаций, учитывающий специфи- 

ку решаемой с использованием ситуационно-пре- 
цедентного метода задачи и специфику предметной 
области. Следует отметить, что данный язык также 
строится с использованием перечисленных выше 
составляющих. 

Разрабатываемый язык описания ситуаций со- 

держит следующие группы лексем: 
— названия фреймов, составляющих модель 

представления ситуаций; 
— названия слотов фреймов; 

— значения, присваиваемые слотам фреймов; 
— разделители. 
Разработка и введение в систему языка описа- 

ния ситуаций дает такие преимущества: значитель- 
но упрощается транслятор, переводящий описание 
ситуации, представленное ЛПР, в формальное опи- 

сание с помощью языка представления ситуаций;
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уменьшается количество ошибок, вносимых 
пользователем системы B описание ситуации, так 
как описание ситуации с помощью разработанного 
языка строго регламентировано его синтаксисом. 

При этом описание ситуации в некоторой мере 
«отдаляется» от человека и «приближается» к фор- 
мальному её представлению. Но удобный и интуи- 
тивно понятный синтаксис языка описания ситуа- 
ций позволяет свести до минимума данное явление. 

3. Применение прецедентов 

Рассуждение на основе прецедентов является 
подходом, позволяющим решить новую (неизвест- 
ную) задачу, используя или адаптируя решение уже 
известной задачи. Как правило, методы рассужде- 
ния на основе прецедентов включают в себя четыре 
основных этапа, образующих так называемый CBR- 
цикл: 

— извлечение наиболее соответствующего (по- 
добного) прецедента (или прецедентов) для сложив- 
шейся ситуации из базы прецедентов; 

— повторное использование извлеченного пре- 
цедента для попытки решения текущей проблемы 
(задачи); 

— пересмотр и адаптация B случае необходимо- 
сти полученного решения в соответствии с текущей 
проблемой (задачей); 

— сохранение вновь принятого решения как ча- 
сти нового прецедента. 

Прецедент является основной составляющей 

единицей базы знаний проектируемой системы ав- 
томатизации принятия решений на основе накоп- 
ленного опыта, Извлечение наиболее подобного 
прецедента осуществляется на основе сравнения 
текущей ситуации (требующей решения) с базовы- 
ми ситуациями каждого прецедента БЗ. Извлекает- 
ся тот прецедент, базовая ситуация которого явля- 
ется наиболее близкой по отношению K текущей. 

4. Разработка меры подобия ситуаций 

Мера подобия должна удовлетворять следую- 
щим требованиям: 

— возможность сравнения любых ситуаций, воз- 
никающих в данной предметной области; 

— обеспечение достаточно адекватной оценки 
степени схожести ситуаций (для абсолютно одина- 
ковых ситуаций мера подобия должна принимать 
предельное значение, показывающее, что ситуации 
являются идентичными); 

— учет относительной важности каждой из со- 
ставляющих ситуации. 

В работах, посвященных ситуационно-преце- 
дентному методу [4], была представлена мера подо- 
бия, позволяющая сравнивать ситуации, которые 
представляются набором атрибутов, каждый из KO- 

торых принимает количественное значение. Данная 
мера подобия определяется следующим образом 
(применяя взвешенную меру близости (1)): 

1 

тде @#) — взвешенная мера близости; W, — вес i-r0 
признака (атрибута) ситуации ( , е [0.1] ); хр — зна- 
чение г-го признака ситуации ); X,; — значение i-ro 

признака ситуации 4; п — количество признаков 
в ситуации. 

Учитывая вычисленную взвешенную меру бли- 

зости, меру подобия можно вычислить, используя 
выражение: 

1 () 

5 “а ае @ 

где 5М — мера подобия ситуаций; o — ненуле- 
вой положительный коэффициент, влияющий на 
тладкость функции (2). 

Представленная выше мера подобия (2) имеет 
следующие особенности: 

— она принимает значения в диапазоне (0, 1], 
причем значение 1 достигается при условии, что 
ситуации идентичны: для них а'‚‘‚;’= 0; чем ближе 
мера подобия к нулю, тем более различны сравни- 
ваемые ситуации (при этом значение 0 никогда не 
достигается, т.к. @#) всегда имеет конечное поло- 
жительное значение); 

— коэффициент а позволяет изменять глад- 
кость функции (2) (рис. 2). 

— значения Х, и Х, должны быть пронорми- 
рованы (T. . они должны быть в диапазоне [0, 1] 

Мера подобия (2) проста для вычислений и по- 
нимания. Но данная мера не позволяет сравнивать 
ситуации, имеющие сложную многоуровневую 
структуру, и, кроме того, не позволяет учесть отсут- 
ствие одного или нескольких признаков в сравни- 
ваемых ситуациях, а также вес отсутствующих при- 
знаков. Отсутствие перечисленных возможностей 
при применении меры (2) порождает задачу синте- 
за меры подобия ситуаций другого вида, которая бы 
предоставляла эти возможности. 

Taxum образом, помимо уже сформули| рованных 
требований к разрабатываемой мере подобия добав- 
ляются еще следующие требования: 

— возможность сравнения ситуаций, имеющих 
сложную многоуровневую структуру; 

— учет отсутствия в сравниваемых ситуациях 
некоторых признаков на любом из уровней струк- 
туры ситуации; 

— учет весов как присутствующих, так и отсут- 
ствующих частей ситуаций. 
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4 6 8 10 12 14 16 184% 
Рис. 2. Вид зависимости меры подобия от взвешенной 

меры различия при различных значениях 
коэффициента o 

Прежде чем приступить к собственно разработ- 
ке меры подобия, удовлетворяющей данным требо- 

ваниям, рассмотрим, что представляет собой ситу- 
ация с многоуровневой структурой. Для этого как 

пример рассмотрим структуру, которая была разра- 
ботана для представления ситуаций, возникающих 
при решении задачи выбора компонентов CYA. 
Структура данной ситуации является четырехуров- 
невой и имеет вид, представленный на рис. 3. Рас- 

смотрим, какие элементы составляют эту структуру. 
На первом уровне (всегда) находится один агре- 

гирующий элемент — «Ситуация». Он содержит эле- 

менты следующего типа: 

— качественный признак перечислимого типа; 
обозначен прямоугольником с маленьким квадра- 
TOM в правом нижнем углу и с названием признака 
внутри прямоугольника; 

— признак ссылочного типа; содержит ссылку 
наагрегирующий элемент нижнего уровня; обозна- 
чается прямоугольником с кружком на нижней 
стороне и названием признака внутри прямоуголь- 
ника. 

Кроме этих двух элементов, ситуации могут 
иметь еще один, количественный признак — при- 

знак, имеющий определенное числовое значение B 
некотором диапазоне; обозначается прямоугольни- 
KOM, который внутри содержит название элемента. 

Каждый агретирующий элемент может содер- 
жать любой M3 перечисленных выше элементов. 

Таким образом, применяя перечисленные выше 
элементы, можно построить многоуровневую струк- 
туру ситуации B любой предметной области. Мож- 

но заметить, что получаемая таким образом струк- 
тура является древовидной. 

Следует отметить, что мера подобия (2) позво- 

ляет сравнивать ситуации, структура которых состо- 
ит из одного уровня, на котором отсутствуют при- 
знаки ссылочного тила. Кроме того, ни один из эле- 
ментов не может отсутствовать, 

При разработке меры подобия для сравнения 

ситуаций, имеющих сложную многоуровневую 
структуру, возникают следующие проблемы: 

— переход от качественных характеристик к их 
количественным значениям (при этом должно вы- 
полняться важное для сравнения ситуаций условие: 

B ол Ситуация: 
1 | Деньги ! 1 wmuuul'_! I Cpena | 

Temnepamypa: i Raansnus: Вобрация: 
T ! " СЕНО С [ )[ )[ | [ [ [ sz 

) i 
блажность: ЭмИ 

| 5— | [ | ее ] ее ) [ ] 

4 
Синусоидальная: 

]В 
Рис. 3. Структура ситуации: ЭМИ — электромагнитные излучения; ПУУМД — пиковое ударное ускорение 

(удар многократного действия); ПУУОД — пиковое ударное ускорение (удар одиночного действия); 

В, 
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напряженность электрического поля; Н — напряже: нность магнитного поля; АУ — амплитуда ускорения



‚МЕТОД СРАВНЕНИЯ СИТУАЦИЙ ПРИ СИТУАЦИОННО-ПРЕЦЕДЕНТНОМ ПРИНЯТИИ РЕШЕНИЙ. 

чем более близки качественные характеристики, тем 
меныше разница между числами, K которым они 
преобразованы); 

— формализация сравнения в случае, когда B 
структуре одной из сравниваемых ситуаций элемент 
присутствует, а в структуре второй — отсутствует. 
Решение первой проблемы в значительной степени 
зависит от предметной области. При разработке 
меры подобия будем считать, что данная проблема 
решена. Тогда элемент «качественный признак 
перечислимого типа» преобразуется в элемент «ко- 
личественный признак». В таком случае каждый аг- 
регирующий элемент структуры будет содержать два 
множества признаков: множество количественных 
признакови множество признаков ссылочного типа. 

Решение второй проблемы представим следую- 
щим образом. Для каждого элемента полной струк- 
туры ситуации необходимо определить два весовых 
коэффициента: один применяется при сравнении 
двух элементов в случае, когда они присутствуют в 
структуре каждой U3 сравниваемых ситуаций; вто- 
рой весовой коэффициент используется в случае, 
когда в структуре одной из ситуаций сравниваемый 
элемент отсутствует (при этом в структуре другой 
ситуации он должен обязательно присутствовать). 
Если B структурах каждой из сравниваемых ситуа- 
ций некоторые элементы отсутствуют, то по этим 
элементам сравнение осуществляться не будет. 

Прежде чем представить методику сравнения 
ситуаций, имеющих сложную многоуровневую 
структуру, рассмотрим, какие при этом возможны 
случаи: 

— один и тот же количественный признак при- 
сутствует в структуре каждого из сравниваемых аг- 
регирующих элементов (ПК); 

— количественный признак присутствует в 
структуре одного и отсутствует в структуре другого 
агрегирующего элемента (ОК); 

— количественный признак отсутствует в струк- 
туре каждого из сравниваемых элементов; 

— один и TOT же внутренний агрегирующий эле- 

мент присутствует в структуре каждого из сравни- 
ваемых агрегирующих элементов (ПА); 

— внутренний агрегирующий ‘элемент присут- 

ствует в структуре одного и отсутствует в структуре 
другого элемента; 

— внутренний агрегирующий элемент отсутству- 
етвструктуре каждого U3 сравниваемых элементов. 

Для получения количественной меры подобия 

агрегирующих элементов (а ситуация — это агреги- 
рующий элемент самого верхнего уровня) предла- 
гается следующий алгоритм. 
e 1. Посчитать оценку степени близости срав- 

ниваемых элементов, Для этого необходимо посчи- 
тать и просуммировать следующие величины: 

— степень близости по количественным при- 

знакам, присутствующим в каждом из сравнивае- 

мых элементов, вычисляемая по формуле: 

Sallx, - х 
i= 

MK 
“ 

тде Ny — число количественных признаков, при- 
сутствующих в каждом из сравниваемых элементов, 
ай — относительный вес /-го признака для случая, 
когда этот признак имеется в каждом из сравнивае- 
мых элементов, Х„ — значение /-го признака вэле- 
менте p, X,; значение i-TO признака B элементе ; 

— степень различия по количественным призна- 
кам, присутствующим только в одном из агрегиру- 
хющих элементов, требующих сравнения; определя- 
стся выражением: 

оМ, е9|ху =0.5|, 
у 

тде Мок — число количественных признаков, при- 
сутствующих только в одном из сравниваемых эле- 
MEHTOB, а? — относительный BEC /-го признакадля 
случая, когда этот признак имеется только в одном 
M3 сравниваемых элементов, Xy — значение 
J-TO признака в том элементе, в структуре которого 
этот признак присутствует. При этом: 

х если /- й признак отсутствет в элементе 4, 
X = 
® — |х,, впротивном случае; 

— степень близости по внутренним агрегирую- 
щим элементам, присутствующим в каждом из срав- 
ниваемых элементов, определяется: 

М, 

тде Ny, — количество внутренних агрегирующих 
элементов, присутствующих B структуре каждого U3 
сравниваемых элементов, (), ), — степень различия 
между &-ми агрегирующими элементами сравнива- 
емых элементов ри ¢, определяющаяся путем рекур- 
сивного применения шага | данного алгоритма к 
k-M внутренним агрегирующим элементам, имею- 
лщимся в составе элементов ри 4; 

— стелень различия по внутренним агрегирую- 
UMM элементам, которые содержатся только в од- 
ном из сравниваемых элементов; вычисляется по 
формуле: ч 

«- У (4), 
m=l 

тде Мод — количество внутренних агрегирующих 

элементов, присутствующих в структуре только од- 

ного U3 сравниваемых элементов, dé = оценка 
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степени различия между т-м внутренним агрегиру- 
ющим элементом, присутствующим B одном из 
сравниваемых элементов, и фиктивным внутрен- 
ним агрегирующим элементом, который имеет 
структуру, аналогичную присутствующему агреги- 
рующемуэлементу, и строится следующим образом: 

а) определить, какие из агрегирующих элемен- 
тов присутствуют в существующем агрегирующем 
элементе; 

6) B создаваемый фиктивный элемент добавить 

элементы, соответствующие выявленным в пункте а), 
создав`их с помощью рекурсивного применения 
данной процедуры (т. €. алгоритма создания фик- 

тивного элемёнта) к агрегирующим элементам ниж- 
него уровня; 

в) важный MOMEHT — в фиктивном элементе ни 
на одном из уровней его структуры не создаются 
количественные признаки; это необходимо, чтобы 
при сравнении фиктивного элемента с существую- 
щим применялись весовые коэффициенты, пред- 
назначенные специально для сравнения признаков, 
присутствующих в одном элементе и отсутствующих 
во BTOPOM. 

Шаг 2. Используя полученную взвешенную меру 

близости, вычислить меру подобия, которая описы- 
вается в этом случае выражением (2). 

Представленная выше мера подобия удовлетво- 
ряет всем требованиям, предъявленным K мере по- 
добия ситуаций, имеющих сложную многоуровне- 
вую структуру. Однако разработанная мера подобия 

имеет свои недостатки: 
—замена отсутствующего количественного при- 

знака значением 0,5 не всегда может быть оправдан- 
на (поскольку значение 0,5 может даже не соответ- 

ствовать среднему арифметическому значению при- 
знака по всем ситуациям из базы прецедентов); 

— при повышении сложности структуры ситуа- 
ций (увеличение количества уровней и количества 

элементов на каждом из уровней) значительно ус- 

ложняется вычислительная сложностьданной про- 
цедуры (за счет рекурсивного применения проце- 
дуры сравнения и возникающих при этом рекурсив- 
ных процедур построения фиктивных элементов). 

Ho все же, несмотря на перечисленные недо- 
статки, главным достоинством разработанной меры 
подобия является TO, что она позволяет сравнивать 
ситуации, представленные сложной многоуровне- 
вой структурой, удовлетворяя при этом основным 

требованиям, которые K ней предъявляются, 

Выводы 

В результате исследований были выявлены 

основные проблемы (задачи), составляющие мето- 

дику реализации ситуационно-прецедентного при- 
нятия решений. Суть каждой проблемы (задачи) 
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подробно изложена. Представлены процедуры их 
решения. 

Особое внимание уделено разработке меры по- 

добия ситуаций, поскольку мера подобия является 

«узким местом» ситуационно-прецедентного мето- 
да. Метод может давать соверщенно неудовлетво- 
рительные результаты, если мера подобия ситуаций 

не будет адекватно отображать степень сходства 
ситуаций и учитывать особенности предметной об- 

ласти. При этом нивелируется положительное воз- 
действие на результат таких факторов, как значи- 
тельное увеличение количества прецедентов в базе 
знаний или усовершенствование модели представ- 

ления ситуаций. 

В результате исследований был предложен ме- 

тод количественного сравнения ситуеций как мера 
подобия, использующаяся в практике сравнения 
ситуаций, 

Таким образом, в работе представлены все про- 

цедуры, составляющие методику применения ситу- 

ационно-прецедентного метода принятия решений. 
Используя данную методику, разрабатывается про- 
траммное и информационное обеспечение для pea- 

лизации рассматриваемого метода. Полученная 
в результате программной реализации ситуацион- 
но-прецедентного метода система позволяет прини- 
мать решения в той предметной области, для кото- 

рой метод адаптирован, на основе накопленного 
опыта в этой предметной области. При этом систе- 

ма He исключает применения оптимизационных 
методов — она лишь сохраняет ситуации и приня- 

тые для них решения, а также извлекает решения, 

в наибольшей степени соответствующие текущей 

ситуации, избазы прецедентов и позволяет на их ос- 
нове осуществить принятие нового решения. 

Система позволяет получать адекватные реше- 
ния, только когда база знаний будет заполнена зна- 

чительным количеством прецедентов. 
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Проведен анализ типовых решений и разработана классификация решений по коррсктировке 
директивной технологии сборки планера самолета на авиационном предприятии. Описано построение 
сетевой модели представления знаний, учитывающей специфику агрегатно-сборочного производства. 
Выполнен переход от сетевой модели K соответствуюшей продукционной, основанной на многосорт- 
ной логике предикатов со временем. Приведен двухэтапный метод формирования решений при 
организации агрегатно-сборочного производствна, включающий постоянный мониторинг текущего 
состояния производства и непосредственное формирование решений в случае отклонений хода произ- 
водства от плана. 

АГРЕГАТНО-СБОРОЧНОЕ ПРОИЗВОДСТВО, МОНИТОРИНГ, СЕТЕВАЯ МОДЕЛЬ, 
ДИРЕКТИВНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ, МНОГОСОРТНАЯ ЛОГИКА ПРЕДИКАТОВ СО BPEMEHEM. 

Введение 

На текущем этапе развития промышленности 
предприятия внедряют B структуру управления про- 
изводством автоматизированные системы класса 
ERP/MRP, которые решают задачи эффективного 

управления сбытом, закупками, финансами, бухгал- 

терией и кадрами. Внедрение таких систем не 
решает задач управления сложными производствен- 
ными процессами, для этого необходимо использо- 
вать системы класса MES, учитывающие техноло- 

гическую специфику предприятия и специально 
разработанные для каждой конкретной области, 

Существующие МЕ$-системы ориентированы 

на интеграцию со 5САРА-системами, установлен- 

ными на уровне производственных процессов. Од- 
нако характерные особенности авиастроительного 
прбизводства — большая доля ручного труда, мел- 
косерийный выпуск продукции, многотысячная 
номенклатура деталей, узлов и агрегатов (от 60 тыс. 

до 250 тыс.), преобладание механосборочных U руч- 

ных сборочных операций при производстве изде- 
лий, а также отсутствие или частичное применение 
АСУТП — усложняют внедрение существующих 

МЕ$-систем на таких предприятиях. 

К настоящему времени He разработано MES- 

систем, учитывающих характерные особенности 
авиационного производства, в частности, агрегат- 
но-сборочного производства, являющегося одним 
из самых сложных и ответственных процессов са- 
молетостроения, эффективная организация которо- 
го позволяет значительно повысить эффективность 

предприятия в целом. В агрегатно-сборочном про- 

изводстве очень затруднено использование SCADA- 

систем из-за большого количества сборочных опе- 
раций, которые выполняются рабочими вручную. 
Эта характерная для авиастроения черта делает не- 
возможным автоматизацию получения актуальной 
информации о текущем состоянии производства, 
что усложняет принятие решений при организации 
агрегатно-сборочного производства на предприя- 
тии. 

Процесс организации агрегатно-сборочного 
производства в самолетостроении характеризуется 
довольно высоким уровнем неопределенности, 
которая обуславливается недостаточным объемом 
информации о текущем состоянии производства, 
поэтому этот процесс не может быть эффективно 

реализован на основе традиционных, аналитичес- 
ких методов обработки информации, которые при- 
меняются в современных автоматизированных 
системах. 

Использование методов искусственного интел- 
лекта, в частности, технологии экспертных систем, 
предоставит возможность существенно повысить 
адекватность производственных решений за счет 
того, что при формировании решений будет учтено 

текущее состояние объектов производства. Имен- 
но это является основной функцией динамических 

экспертных систем (ДЭС), которая обеспечит под- 

держку принятия решений на основе достоверной 

информации, полученной со всех уровней произ- 
водственной иерархии. 

Современные оболочки создания ДЭС|[1], такие 

как G2, RTworks и др., ориентированы на сбор те- 

кущихданных с помощью развернутой на производ- 
стве сети SCADA-cHcTeM, применение которых 
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слишком затруднено вагрегатно-сборочном произ- 
водстве на авиастроительном предприятии в силу 
его особенностей. Вместе стем, современные ДЭС, 

которые базируются преимущественно на продук- 
ционных моделях представления знаний, не позво- 
ляют адекватно отображать фактор времени, кото- 

рый выступает на передний план при решении 

задач организации агрегатно-сборочного производ- 
ства. Представление временных зависимостей по- 
зволит четко прогнозировать развитие процессов 
агрегатно-сборочного производства, что повысит 
качество принимаемых решений для эффективно- 

TO устранения последствий отклонений от плана 

в случае их возникновения. 
Таким образом, к настоящему времени не ре- 

шена задача создания экспертной системы для эф- 

фективной поддержки принятия решений при 
организации агрегатно-сборочного производства. 
на авиастроительном предприятии 

Цель статьи состоит в изложении подхода к 
синтезу ядра экслертной системы на основе усо- 
вершенствованных сетевых моделей знаний для 
формирования решений при организации агрегат- 

но-сборочного производства на авиастроительном 
предприятии. 

1. Анализ предметной области 
и постановка задач исследования 

Технология сборки и монтажа самолетных кон- 
струкций, включая выбор схем сборки, метода сбор- 

ки, технологической последовательности выполне- 
ния операций, состава и количества сборочной и 
контрольно-испытательной оснастки, оборудова- 
ния и инструмента, B значительной степени зави- 
сит от конструкции собираемых изделий и ее осо- 
бенностей. 

Многообразие практических схем сборки зави- 

сит от конструктивно-технологических особенно- 
стей изделий, а возможность их использования в 
конкретных условиях — от степени обеспечения аг- 
регатно-сборочного цеха ресурсами, оснащением, 
своевременностью поставки агрегатов, узлов, сбо- 
рок, подсборок и деталей из цехов-поставщиков. 

"Таким образом, стоит задача описать варианты 

сборочной технологии и процесс формирования 
решений B зависимости оттекущего состояния про- 
изводственных процессов. 

2. Сетевая модель формирования решений 

при реализации директивной технологии 
агрегатной сборки 

На основании классификатора сборочных еди- 

ниц, основанного на конструкторско-технологи- 
ческом членении самолета [2], а также особеннос- 

тей технологических схем сборки разработана клас- 
сификация возможных решений (рис. 1), которые 
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принимаются специалистами агрегатно-сборочно- 
TO цеха B случае появления коллизий (запаздывание 
агрегатов, узлов и сборок на критический срок). Эти 
решения согласованы со стандартами предприятия 
и спецификацией типа самолета. 

Входе разработки приведенной классификации 

последовательно применялись следующие призна- 
ки: 

1) характер принимаемых решений; 

2) участки агрегатно-сборочного цеха, на кото- 
рых возможно принятие решений по корректиров- 
ке директивной технологии сборки; 

3) сборочные единицы, отсутствие которых при- 
водит к необходимости принятия решений при ре- 
ализации директивной технологии. 

На решения технологического характера выпус- 
каются «Технологические указания», которые ут- 
верждаются главным технологом завода. 

На рис. 1. представлены типовые решения (ли- 

стья дерева), принимаемые в агрегатно-сборочном 
цехе B ходе производства B зависимости от текуще- 
го его состояния, 

Представим модель формирования решений 

приреализации директивной технологии агрегатно- 
сборочного производства сетевой моделью следую- 
шщего вида: 

AT ={(P, В, R), T, I(T),0(T),V, 0, M¢}, (21) 

где Р =(p,} — конечное нелустое множество пози- 
ций сети (их графическое изображение совпадает C 

изображением позиций в сети Петри[6] — кружки), 

моделирующее условия реализации или следствия 
событий; В ={,} < Р — множество позиций сети 
(их графическое изображение также совпадает 
с изображением позиций в сети Петри — кружки), 
моделирующее условия ( В, ) и интервалы ( й, ) их 

продолжительности. Причем существует биектив- 
ное отображение ВТ:В, —> int, ‚ задающее продол- 

жительность справедливости условий позиции; 
R={r,} — множество решающих позиций, с помо- 

шью которых выполняется выбор маркирования 
позиций после срабатывания инцидентного пере- 
хода в зависимости от текушего маркирования. Та- 
кие позиции B сети графически изображаются шес- 
тиугольниками; T = {1,,(s;,fime; )/„ } — множество 

переходов сети, которые моделируют события, про- 
исходящие в процессе производства; /, — переходы, 
которые происходят без учета временных зависимо- 
стей; в, — переходы, которые характеризуются 
моментами времени йте, ‚ т.е. существует биектив- 
ное отображение $7 :5, —› йте, ‚ задающее момент 

времени выполнения перехода; f, — переходы, KO- 

торые имеют смежные по входу решающие пози- 
ции. Поведение такого перехода (т. е. маркирова- 
ние смежных по выходу позиций) будет зависеть
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отмаркирования смежных по входу позиций. Такие 
переходы отображают возможные варианты рабо- 

ты сети, а также осуществляют выбор таких вари- 
антов; /(Т) — множество позиций, смежных пере- 

ходам по входам; О(Т') — множество позиций, смеж- 

ных переходам по выходам. 
При таком определении дуги в сети будут пред- 

ставлены парами значений (p,1,)el(T)xT и 

(› р))ЕТ х О(Т) ‚ т.е. состоять изсмежных позиций 

ипереходов. Причем /(Т)-О(Т) < Р ‚т.е. всети нет 

позиций и переходов без дуг. 
И ={v,} — множество переменных, ксторое ин- 

ттерпретируется как опоздание производственного 
задания по сравнению с планом, может включать 
при необходимости значения начала и окончания 
выполнения конкретного задания. 

@О ={4,} — процедуры, которые вычисляют 

опоздание заданий, общее прогнозное опоздание 
агрегата по опозданиям комплектующих (формиру- 
ют множество переменных // ). Может быть расши- 

рено при необходимости другими процедурами со- 
тласно интерпретации позиций и переходов, 

M, — начальное маркирование сети АТ. Зада- 

ется как My =(My(p,),... Мо(ру)) ‚ где N =|P|. 
Дадим ряд определений. 
Вершина 1, типа переход сети AT является воз- 

бужденной при условии, что во всех смежных по 
входу позициях установлен маркер. 

Вершина 5, типа переход сети A7 является воз- 

бужденной B результате работы процедуры, которая 

отображает текущее состояние производственного 
зЗадания. 

Вершина / типа переход сети AT является воз- 

бужденной при условии, что в соответствующей ре- 

шающей позиции установлен маркер; в таком слу- 
чае выбор исходящей вершины типа «позиция», 
куда передается маркер, осуществляется согласно 
множеству векторов маркирования, T. €. дальнейшая 
активизация позиций сети зависит от текущего со- 
стояния маркирования входных позиций 

Динамика процесса в модели, которая приве- 
дена выше, задается следующим образом. Марки- 
рование позиций с временными зависимостями 
происходит в результате работы подсистемы мони- 
торинга, T. €. условием появления маркеров в оп- 
ределенных позициях является активизация соот- 
ветствующих переходов в определенные моменты 

времени. Таким образом, функционирование сети 

связано с реальным течением времени производ- 
ства, и такое маркирование осуществляется с по- 

мощью процедур О ={4,/ , действующих на основе 
логических правил, которые будут описывать B AB- 
ном виде время в модели 

Активизация переходов f,, осуществляется при 
совпадении начальных векторов маркирования и 
вектора маркирования из множества векторов-ус- 
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ловий, которые связаны с решающими позициями. 
Выбор дальнейшей позиции (позиций) для переда- 

чи маркера осуществляется с помощью соответству- 
ющих процедур, связанных с решающей позицией. 
Множество векторов маркирования и процедуры их 
выбора представляют собой базу знаний для фор- 

мирования решений при реализации директивной 
технологии агрегатно-сборочного производства. 

Были исследованы некоторые свойства CETH, и 
показано, что представленная сетевая модельбезопас- 
на (разрешает иметь лишь один маркер в каждой по- 
зиции) и не должна иметь тупиков, в противном слу- 
чае, сборочный технологический процесс, который 
отображается такой сетью, не может быть завершен, 

Используется следующая интерпретация эле- 
ментов сети. 

Позиции M3 множества Р отвечают условиям 
завершенности сборочного задания, связанные пе- 
ременные содержат возможные отклонения зада- 
ния от плана. Позиции из множества В отвечают 
состоянию производственных заданий в механо- 
сборочных и агрегатных цехах (с учетом времени), 
связанные сменные содержат возможные отклоне- 
ния задания от плана, а также моменты начала и 
окончания выполнения определенного задания. 
Решающие позиции представляют собой знания, 
которые позволяют в зависимости от ситуации 
(комплектации сборочного задания, опоздания 
сборочных единиц) выбирать возможные вариан- 

ты €€ решения. 

Переходы сети отображают производственные 

процессы определенного задания. Переходы из 
множества 5; содержат моменты изменения состоя- 
ния задания (начало выполнения, окончание вы- 
полнения). Переходы U3 множества /, интерпре- 

тируются как процессы формирования и принятия 
решений по определенным производственным си- 
туациям (например, при отсутствии комплектации 
сборочного задания). 

`Полная сеть AT состоит из частичных сетей двух 

типов. Первый тип сетей состоит из позиций 
B={b}c P и отображает условия или свойства, 
которые задаются с учетом времени (интерпретиру- 
ются в работе как условия готовности производ- 
ственных заданий или условия комплектации), и, 
соответственно, переходы SJ суказанием моментов 

времени. Второй тип сетей состоит из позиций 

вЕ P\ B (т. е. обычных невременных позиций и 

решающих позиций), которые включают множество 
переменных И, задающее сроки опоздания агрегат- 
но-сборочного задания. В сеть второго типа вклю- 
чаются переходы £ е T\ 5 ))› Т. ©. обычные невремен- 

ные переходы 1, , и переходы / , позволяющие 

выбирать дальнейшее маркирование сети в зависи- 

мости от текущего маркирования.
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Для построения полной сети, которая будет ото- 
бражать весь ход производства, задается биективное 
отображение множества свободных исходящих по- 
зиций частичной сети первого типа (тех позиций, 
которые не являются смежными по входу или не 
имеют исхолящих дуг, T. €. позиций U3 множества 
BO(T)\ BI(T), В1(Т) - ВО(Т) = B ) на свободные 
входящие позиции сети второго типа (тех позиций, 
которые не являются смежными по выходу или не 
имеют входных дуг, т. е. позиций из множества 
PI(T)\ РО(Т), Р(Т) О РО(Т) = P\ B). 

Смысл такого отображения заключается в том, 
что им задается передача информации о состоянии 
выполнения производственных заданий из уровня 
механических и механосборочных цехов (отобража- 
ется сетью первого типа) на уровень агрегатно-сбо- 
рочных цехов (отображается сетью второго типа). 

Сети первого типа (названные в исследовании 
«сетями мониторинга») служат для обеспечения 
мониторинга текущего состояния производства и 
получения информации о готовности ‘сборочных 
единиц с учетом их отклонения от плана. На рис. 2 
изображены фрагменты сетей первого и второго ти- 
пов. Позиции и переходы имеют следующие значе- 
ния: by) — задание не выдано, by, — задание в рабо- 
те, by — задание завершено и сдано, 5 — начало 
выполнения, 5) — конец вылолнения, р|-р,. — ус- 
ловия наличия сборочных единиц, ро-Ру-— даль- 
нейшие варианты процесса сборки. 

5 % 

Рис. 2. Фрагменты сети мониторинга (а) 
и сети формирования решений (6) 

Сеть второго типа (названная B исследовании 
«сетью формирования решений») отображаетдирек- 
тивную технологию сборки агрегатов и обеспечива- 
ет принятие решений по результатам мониторинга 
на основе данных о задержках сборочных единиц и 
знаний о возможных вариантах директивного тех- 
нологического процесса агрегатно-сборочного про- 

изводства. Исходящие позиции сетей мониторинга 
совпадают с входящими позициями сети формиро- 
вания решений при организации агрегатной сбор- 
ки наавиастроительном предприятии (такое совпа- 
дение может отображать перемещение готовых 
деталей между механическими и агрегатными цеха- 
ми). 

Как известно, сеть может быть однозначно оп- 
ределена правилами продукции с использованием 
многосортного продукционного языка (правила 
логики предикатов первого лорядка). Таким обра- 
30M, можно записать продукционные правила, 
которые будут отображать построенную сеть, т. €. 
построить соответствующую логическую модель. 

3. Отражение времени в сетевой модели 
Для отображения времени были проанализиро- 

ваны существующие логические модели времени и 
обоснована необходимость синтеза модели пред- 
ставления каузально-темпоральних зависимостей. 
Проанализированы подходы к созданию моделей 
знаний с учетом временных зависимостей и выбран 
подход, который позволяет синтезировать модель 
представления каузально-темпоральных зависимо- 
стей с учетом специфики предметной области [5). 

Для описания процесса агрёгатно-сборочного 
производства задано 3 сорта временных перемен- 
ных, которые будут введены B исчисления предика- 
тов первого порядка: Тите — сорт моментов време- 
ни, Interval — сорт интервалов времени, Duration — 

сортдлительностей, которые формируются с помо- 
щью трех непересекающихся множеств символов. 

На основании базовых примитивов задаются 
базовые отношения между ними (отношениеулоря- 
доченности моментов времени, отношение соответ- 
ствия момента началу и концу интервала времени, 
качественные отнощения на моментах времени; 
качественные отношения на интервалах по Аллену; 
качественные отношения на моментах и интервалах 
времени). Для задания атомарных отношений меж- 
ду интервалами времени используется запись следу- 
ющего вида: (итнишекие) (4, ), где 4„ € Interval , 
(отношение) — соответствующее интервальное от- 
ношение. Например, meets(iy,i,) — совпадение кон- 
ца одного и начала другого интервала. 

Для связывания логических утверждений совре- 
менем обосновано использование метода конкре- 
тизации [4]. В общем виде правильно построенная 
Формула с помощью метода конкретизации выгля- 
дит таким образом: 

Истинностный_предикат 

(логическое. ›_утверждение_первичного_языка, 

утверждение_конкретизации) 

Метод конкретизации дает возможность пред- 
ставлять отношения между термами и их временны- 
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ми зависимостями с высокой степенью общности, 
которая позволяет формализовать общие свойства 
временных утверждений, несовместимые факты, 
причинно-следственные (каузальные) зависимости, 
которые являются важнейшими для описания агре- 
татно-сборочного производства. 

Для свойств, справедливых в моменты и на ин- 
тервалах времени, а также для выделения событий 
использованы следующие предикаты временных 
утверждений: 

Holds_on(f,i) — это означает, что свойство 

f € Fluent имеет место (истинно) на интервале вре- 

мени i е Interval ; 

Occurs(ep) — это означает, что событие € е Event 

имеет место (истинно) в момент или на интервале 

времени ре Time ') Interval . 

Используя предикаты временных утверждений, 
были построены правила для синтеза процедур вы- 

числения отклонений производственных задач от 
плана. Например, факт опоздания сдачи задания 

запишется так: 

VS, е задание, 3ij,k е Interval, 3t e Time 

Occurs(TLTaHOBBI_KOHeL_BBITONHEHUA(S, ),7) A 

Holds_on(status(S;, B_paGote), /) ^ 

Holds_on(Timeliness (S;, своевременно), /) 

~end(j)=t = 

Holds_on(Timeliness (S5, опаздывает), &) л meets(/,k) 

4. Метод формирования решений при реализации 

директивной технологии агрегатной сборки 

Представим двухэтапный метод формирования 
решений на основе созданной модели представле- 
ния знаний. Метод состоит из двух этапов: первый 
основан на логическом выводе на множестве кау- 
зально-темпоральних правил и использовании про- 
целур сети мониторинга для выявления отклонений 
заданий от плана, второй — на логическом выводе 
на множестве классических продукционных правил 
и использовании процедур сети формирования ре- 
шений (используя глубинные знания экспертов) для 
устранения последствий отклонений от плана. 

Множество $ всех заданий, которые нужно вы- 

полнить в течение месяца, состоит M3 множеств 
¢, — заданий, которые не выданы, ¢, — заданий, 

которые находятся в работе, и ф, — задания, кото- 
рые были сданы; таким образом, $ = {‹р„ v, - ‹р‚} 5 

причем ¢, ф„ M@, =3 . Задания при нормальном 
ходе производственного процесса переходят из мно- 
жества ¢, в множество ф, , далее в множество @, . 
Введем признак Status, который характеризует при- 

надлежность задания $ к Ф,, ¢, или ф,. Однако 
различные причины вызывают задержки при пере- 
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ходе заданий из одного множества в другое. Для от- 
слеживания своевременности выдачи и сдачи зада- 
ний был введен признак Timeliness, который харак- 

теризует принадлежность задания $ к & или &. 
Таким образом, множество всех заданий состоит U3 

двух множеств $ = {‹т…а›) ‚ причем @лб =@ , где 

& — множество выданных или выполненных зада- 
ний без отклонения от плана, а & — множество за- 

даний, время выполнения или выдачи которых было 
задержано по некоторым причинам. Задания разде- 
ляются на комплектующие и сборочные 
$ =(5, - 5,} ‚ причем S, NS, = @ ‚ где 5, — задание 
на изготовление комплектующих, S, — сборочные 

задачи, 

Существует отображение 5 —› P, которое зада- 

ет соответствие заданий позициям сети, причем су- 
ществует биективное отображение S, —> В и 

S, —> (Р\В)\К. 
Введем множество Ё всех событий, которые из- 

меняют признаки заданий в моменты времени 
Т:{Т„ьТ‚}‚причем Т, ОТ, =@, где T, — множе- 

ство моментов времени, которые уже наблюдались 
впрошлом, Т, — множество моментов времени, KO- 
торые состоятся в будущем. Существует отображе- 

ние некоторых событий во временные переходы 
сети, т. €. переходы сети могут иметь интерпрета- 
цию процесса выполнения задания £ -> 5- 

Необходимыми условиями для реализации 

метода является наличие в составе системы управ- 

ления подсистем планирования (например, MS 
Project) и САПР ТП (например «компас-автопро- 

ект»). Система планирования формирует план 
выполнения производственных задач, из которого 
СППР по реализации директивной технологии 

агрегатной сборки получает плановые даты выдачи 
и сдачи заданий в текушем цехе и формирует соот- 
ветствующие события, которые активизируют 
антецеденты правил в базе знаний текущего состо- 
яния производства. САПР ТП «компас-автопроект» 

сохраняет конструкторские спецификации, кото- 
рые содержат сведения о том, в какое сборочное 
задание входит задание, которое нужно выполнить, 

таким образом, можно автоматически сформиро- 
вать факты включения одних заданий в другие. 

Исходя из вышесказанного, двухэтапный метод 
вывода на знаниях при принятии решений по орга- 
низации агрегатно-сборочного производства может 
быть представлен следующей последовательностью 
шагов: 

Начальная ситуация: 

VS, €GAVS €9,, 35,:5, —> 5. 

1. В случае возникновения событий Ef’ e E фак- 

тических изменений состояния задания, где



АВТОМАТИЗАЦИЯ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПРИ ОРГАНИЗАЦИИ АГРЕГАТНОЙ СБОРКИ В АВИАСТРОЕНИИ ... 

е {начуоконч} ‚ нач — начало выполнения задания, 
оконч — окончание выполнения задания. 

Vs, 5; €@ S eq, 

* событие ЕЁ„_‹' — (пере)формирование 

@\, = {55 еф„ ^5, ф) ; 

* событие Е# ‘окончу) — формирование 

® \\o, A0, \\o, = {S|Si€0, AS €0, ^ 5 €0, ). 

2. Вслучае возникновения событий Е/ = Е пла- 
новых изменений состояния задания, где 
е {нач‚оконч} ‚ нач — начало выполнения задания, 
оконч — окончание выполнения задания. 

* 355 еблб €0, л €T, ALl 
нач ETP co- 

бытие Е,’,';’_Д — переформирование 

6\\& = {55 ебл 5 еа} 

. vs,]s,lemv& €0y ^ онц €Ty ^(а €T, 

событие Е‚‚’;„ич‚„ — переформирование 

в \\в = {55 ебл б #б); 

* 955 ебл б еф, ^ ощ < событие окончу, = ‘окончу, 
ol 
‘окончу) — переформирование 

@\\ = {55 еблб @). 

3. В случае возникновения событий ЕЁ” € E про- 

верки выполнения задания, где К €{p,0,b}, ¢ 

проверка состояния задания, @ — проверка свое- 
временности выполнения задания, » — проверка 
опоздания выдачи задания. 

* SIS, €0y ^ © Т/ Alipags, СОбытие Ег — 
вычисление продолжительности выполнения зада- 

-© ” ния аиг =, s poss; 
* VSIS €0, A, € B AL, событие Е/ — вы- 

числение продолжительности опоздания сдачи за- 

-я дания durg =t, s 
npoes, 

* 55 еф лбр eant, <t o, © Toxonss, 
Е7 — переформирование 

событие 

B\\G = {55 ебл5, ¢d}. 

4. Для каждого сборочного задания S €S, , ко- 
торое выполняется в цехе, осуществление провер- 
ки опозданий 25 — входящих B него заданий, и 
определение такого опоздания dufy, ЧТО 
#„ =max(durg ) и утверждение, что dury,, И будет 

опозданием всего задания. 

5. Определение цеха-потребителя для задания 

$ е $ путем анализа маршрутного технологическо- 

го процесса и передача опоздания dury,, (ВЫПОЛНЯ- 
ется процедура M3 множества @ сети мониторинга) 

задания $ в цех-потребитель (который не являет- 
ся текущим цехом). На этом шаге осуществляется 

связь сети мониторинга и сети принятия решений 
(передача информации об отклонении от плана). 

6. Установление наличия критической ситуа- 

ции, Процедура в решающей позиции измножества 
В путем сравнения продолжительности опоздания 
dur,,, задания , е $ с критическим опозданием 

проверяет совпадение вектора маркирования и свя- 
занных параметров со списком векторов, которые 
описывают определенные ситуации. 

7. В случае выявления коллизии — осуществле- 
ние вывода по правилам сети формирования реше- 
ний. Эти правила определяют часть базы знаний, 

которая соответствует одному из этапов агрегатно- 
сборочного производства (достапельная, стапель- 
ная, внестапельная сборка). Осуществляется выбор 

исходящей позиции /(О) ‚ которая получит маркер 

и определит дальнейшие шаги процесса сборки, 
T. €. выход M3 критической ситуации. Знания в базе 
основаны на знаниях экспертов по организации 
агрегатно-сборочного производства и формирова- 
ниютехнологических указаний диспетчеру агрегат- 
но-сборочного цеха. 

Первый этап приведенного метода (шаги 1—4) 

осуществляется параллельно, асинхронно и непре- 
рывно на частичных сетях мониторинга в разных 
звеньях производства, что дает возможность впро- 
цессе поддержки принятия решений учитывать те- 
кущее состояние сборочных единиц, которые изго- 
товляются во всех подразделениях авиационного 
предприятия. 

Второй этап метода (шаги 5—7) позволяет сфор- 

мировать решения по конкретной производствен- 
ной ситуации, которые представляют собой конеч- 
ное множество и MOTYT быть описаны в виде усло- 
вий и соответствующих вариантов решения. 

Выводы 

В статье было описано построение сетевой мо- 

дели представления знаний, учитывающей специ- 
фику агрегатно-сборочного производства на гвиа- 
строительном предприятии. Проведен анализ типо- 
вых решений, которые MOTYT быть приняты для кор- 

ректирования директивной технологии агрегатной 
сборки в авиационном производстве в случае воз- 
никновения отклонений от плана, которые не по- 
зволяют придерживаться принятого на предприя- 
тии варианта сборки. Выделены критерии и разра- 
ботана классификация решений по корректировке 
директивной технологии сборки планера самолета 
на авиационном предприятии. 
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Выделены и описаны позиции и переходы в 

сети, обоснованы необходимые виды позиций И 

переходовдля отображения процессов производства 

с уучетом времени, а также особые позиции и пере- 

ходы для формирования решений на основе инфор- 

мации об опоздании сборочных единиц. Был осу- 

лцествлен переход от сетевой модели к соответству- 

ющей предикатной, а также обоснован выбор мно- 

госортной логики предикатов для расширения вре- 

менем. Были введены дополнительные сорта для 

моментов и интервалов времени, а также сорта для 

временных утверждений — свойства и события. Эта 

логическая модель встраивается в продукционную 
модель представления знаний, которыми естествен- 
HO представляется сетевая модель. 

"Таким образом, путем модификации этапа пред- 

ставления знаний стало возможным учитывать вре- 

менные зависимости между событиями в ходе про- 

изводственного процесса, что ПоЗВолит ВычИслИТЬ 

отклонения от плана изготовления узлов и агрега- 

TOB, поступающих вагрегатно-сборочный цех. Так- 
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же приведен двухэтапный метод формирования ре- 

шений по организации агрегатно-сборочного про- 

изводства, включающий постоянный мониторинг 

текущего состояния производства и непосредствен- 

ное формирование решений в случае отклонений 

хода производства от плана. 
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В залаче автоматической идентификации автомобиля наиболее сложным считается этап выделения 
на изображении области, содержащей номерной знак при различных яркостных и геометрических 
искажениях. В данной статье описан подход к выделению номерного знака автомобиля на растровых 
изображениях и приведены результаты работы компьютерной модели, разработанной для тестирования 
предложенного метода. Он включает такие этапы, как контрастирование и эквализация гистограммы, 
Фильтры для подавления шумов, бинаризация изображений, выделение контуров областей, аппроксима- 
ция выделенных областей четырехугольниками. Для коррекции теометрических искажений номерной 
пластины на заключительном этапе применяется нормализация проективных преобразований по четы- 
рем точкам. 

ОБРАБОТКА ИЗОБРАЖЕНИЙ, НАХОЖДЕНИЕ НОМЕРНОГО ЗНАКА, ПРОЕКТИВНЫЕ 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ, НОРМАЛИЗАЦИЯ; КОНТУР, АППРОКСИМАЦИЯ. 

ь Введение 
^ В последнее время всвязи состремительным раз- 
витием вычислительной техники все больший инте- 

рес стал проявляться к задачам обработки и распоз- 
навания изображений. При решении данных задач 
часто появляется необходимость разбить исходное 
изображение на некоторое множество связных обла- 
стей, пиксели которых близки по некоторым призна- 
кам (однородности цветов, соседства, морфологиче- 
ским и T. д.), с последующим выделением областей, 

отвечающих заданному набору признаков. Напри- 
мер, взадаче идентификации транспортного средства 
при выделении номерного знака необходимо на 
изображении выделить все подозрительные четырех- 
угольные области с геометрическими характеристи- 
ками, подобными номерному знаку автомобиля. Ho 
при решении реальных задач на изображениях часто 
присутствуют геометрические искажения [1], что ус- 

ложняет поиск необходимой области или объекта. 
Поскольку проективная модель наиболее полно опи- 
сывает восприятие зрительных образов человеком, то 

целесообразно разрабатывать метод, инвариантный 

кпроективным преобразованиям. 

Задача идентификации автомобиля стала инте- 

ресна с началом автоматизации систем технического 
зрёния. Ee практическое решение имеет широкое 
применение, например, для решения задач контро- 
ля движения транспортных средств на пропускных 
пунктах предприятий, охраняемых территориях, 
стоянках, паркингах и т.п. Несмотря на широкое 
использование и эксплуатацию подобных систем B 
других странах, они остаются несовершенными, 
постоянно дорабатываются и изменяются, поэтому 
данная задача остается актуальной на сегодняшний 
день как в Украине, так и за рубежом. 

В области выделения и распознавания номерно- 
то знака автомобилей на сегодняшний день прове- 
дено много исследований. Например, для выделе- 
ния областей символов могут использоваться такие 
методы, как нейронные сети и сравнение по шаб- 
лонудля распознавания [3], нечеткая логика и ней- 

ронные сети [5], преобразование Хафа [6], сегмен- 

тация цветных изображений [4] и т. п. 

Разработанный метод выделения области 
номерного знака автомобиля на ИЗОБР&ЖСНИЯХ, 

искаженных проективными преобразованиями, 
может использоваться в других задачах для обнару- 
жения на изображении объектов заданной теомет- 

‘рической формы (например,деталей на конвейере, 

контроля качества печатных плат и др.). 

1. Описание разработанного метода 

Изображение, полученное ¢ цифровой камеры 

высокого разрешения, преобразуется в 8-битное 

(воттенках серого) и передается системе выделения 
номерного знака. 

Разработанный алгоритм выделения номерной 

пластины можно представить в виде схемы, изоб- 
раженной на рис. 1. 

Рассмотрим подробнее каждый из этапов алго- 
ритма. 

2. Предобработка 

На данном этапе входное изображение преоб- 

разовывается для устранения возможных шумов, 
связанных с выделением и передачей изображения 
(например, ислользуя медианную фильтрацию или 
низкочастотные фильтры), влияний, связанных с 
плохими погодными условиями и освещенностью, 
улучшения визуального восприятия (эквализация 
гистограммы) и повышения контраста между сим- 
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‘ Входное 8-битное изображение в оттенках серого | 
| 

1L 
`Улучшение качества изображения и подазление 

возможных шумов. 

1T 
[ BrANApHSaLIAR изображения. 1 

Р 
› ние областей, отоечахющих заданным | 

теометрическим характеристикам 
I 

‘ Оконтуривание объектов методом «жука» 
| 

I 
! Аппроксимация контуров четырёхугольниками | 

Ц 
Сканирование области и выбор потенциально | 

| содержатих номерную пластину` 

Ц. 
'Нормализация проективных искаженкй выделенных J 

областей 

Рис. 1. Схема алгоритма 

волами и фоном номерной пластины (используя 

высокочастотные фильтры). 

3. Бинаризация 

Поскольку изображения содержат большой 

объем информации, важную роль начинают играть 

вопросы ее представления. Черно-белые (бинарные) 

изображения легче получать, хранить и обрабаты- 

вать, чем ИЗОбрдЖВНИЯ‚ в которых имеется много 

уровней яркости. Пороговую бинаризацию удобно 

использовать, это достаточно ПРОСТОЙ и бЫСТрЫЙ 

алгоритм, K TOMY же для бинарных изображений раз- 

работан целый ряд методов их анализа и обработки. 
Изображение, получаемое в результате порого- 

вого преобразования, определяется следующим об- 

разом [7]: 

в )_)Ц‚ если Bi(x,y)2Ty; 

220, если — В‚(х,у) <Т 

тде B, — исходное полутоновое изображение; В, — 

бинарное изображение. 

Таким образом, пиксели, которым присвоено 

значение 1, соответствуют объекту, а пиксели со 
значением 0 соответствуют фону (или наоборот) 

(рис. 26). При выполнении пороговой обработки 

основная проблема состоит в выборе порога Т. . 

В нашем случае порог подбирается эксперименталь- 

HO, основываясь на том факте, что цвет фона номер- 

ного знака известен. 

После бинаризации изображения на данном 

этапе проводится «фильтрация» областей, т. €. ис- 

ключение тех областей, которые не отвечают уста- 

новленным геометрическим характеристикам (на 

данном этапе — это площадь областей), Области, 

имеющие слишком малую или слишком бОЛЬЦ[УЮ 
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Рис. 2. Бинаризация изображения: 
а— входное изображение; 6 — преобразованное 

изображение 

Рис. 3. «Фильтрация» областей
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площадь для номерной пластины, при проверке от- 
брасываются, а также заливаются все области, на- 
ходящиеся на границе изображения, т.к. номер не 
может находиться частично в поле зрения (рис: 3). 

При бинаризации на изображении объекты мо- 
гут соприкасаться. 

Для разделения объектов можно использовать 
морфологические операции. Сначала изображенис 
подвергают эрозии до тёх пор, пока не исчезнет 
«слипание» объектов. При этом объекты недолжны 
в результате эрозии совсем исчезнуть, Затем произ- 
водится наращивание объектов. 

4. Выделение границ областей и аппроксимация 
их прямыми 

Алгоритмы выделения контуров можно услов- 
но разбить на две группы: отслеживающие и скани- 
рующие, 

Отслеживающие алгоритмы основаны на TOM, 
что на изображении отыскивается объект (первая 
встретившаяся точка объекта) и контур объекта от- 
слеживается и векторизуется, ДОСТОИНСТНОМЦЗННЬ!Х 

алгоритмов является их простота, K недостаткам 

можно отнести их последовательную реализацию и 
некоторую сложность при поиске и обработке внут- 
ренних контуров. Пример отслеживающего anro- 
ритма — «алгоритм жука». «Жук» начинает движе- 
ние с белой области по направлению к черной. Как 
только он попадает на черный элемент, он повора- 
чивает налево и переходит к следующему элемёнту: 

Если этот элемент белый, то «жук» поворачивается 
направо,иначе — налево. Процедура повторяется до 

х пору пока «жук» не вернется в-исходную точку. 
Координаты точек перехода ¢ черного на белоё и с 

белого на черное и описывают границу объекта: 
Сканирующие алгоритмы основаны на просмотре 

(сканировании) всего изображения и выделении кон- 
турных точек без отслеживания контура объекта. 

В данном проекте был реализован отслеживаю- 

щий алгоритм для получения упорядоченных мно- 
жеств граничных пикселей каждой области (рис. 5а). 

Далее полученный контур области мы аппрок- 
симируем заданной фигурой. Подаппроксимацией 
будем понимать максимально точное описание 
объекта прямыми. Критерием качества аппрокси- 
мации служит среднеквгдратичное отклонение. На 
каждом шаге проверяется выполнение неравенства 

2(‚\1 -Х ')Z <N, где N задается программно на ос- 

HOBE экспериментальных исследований и желаемой. 

точности (рис. 4). 

На следующем этапе выделяются области, апп- 
роксимированные четырехугольником (рис. 56) 
Далее проверяется изменение яркости. Выполняет- 
ся сканирование вдоль ГОРИЗОП'Г'&ЛЬНОЙ JIMHUK и 

строится яркостная проекция, т.е. ОТбраСЫЩ\Ю’ТСЯ 

все области однородной яркости. 

Т + 

Рис. 4, Расчет расстояния 10 прямой 

в методе наименьших квадратов 

в 

Рис. 5. Оконтуривание объектов: 

а — выделение контура; 6 — аппроксимация 

четырехутольником; в — выделенная область 

<
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5. Нормализация проективных искажений 
o 4-M точкам 

B системах компьютерного зрения одной из важ- 
нейших задач распознавания является нормализа- 
ция геометрических искажений. При небольших 
расстояниях камеры до объекта можно допустить, 
что входное изобра›кеиие искажено действием толь- 

ко аффинной группы. Однако ряд технических за- 

дач выходит за рамки аффинной группы. Для них 
используют математические модели, которые осно- 
вываются Н& проективных преобразованиях. 

Допустим, что у нас есть-два изображения эта- 

лонное и входное, полученное изэталонного путем 
воздействия на HETO преобразованием, входящим B 
проективную группу. Обозначим изображения, со- 
ответственно, В)(х,у) и B(x,y). Таким образом, 

изображения связаны между собой математической 
моделью, представленной в виде: 

в)(к))= Б[ Byx+byy+hy ’bu"*bu)' +by 

Byx+byoy+by byx+byy+by )` 

Предположим, что мы имеем стандартные раз- 
меры изображения объекта ABCD, фигура A'B'C' D' 

получена в результате проективного искажения фи- 
туры АВСР (рис. 6). Пусть координаты расположе- 

ния фигур известны. Необходимо получить норма- 

лизатордля фигуры А' В’ С' Р, т. €. построить общий 

вид нормализатора по четырем точкам. 
* B 

у е 

я 

В c @ 

== 
4 D X 

Рис. 6. Проективное искажение: 

исходная фигура — ABCD, искаженная — A'B'C'D' 

Параметры проективного преобразования 

вэтом случае для фигур ABCDn A'B'C' D' определя- 

ются по формулам, описанным в [2]. 

По определенным параметрам проективного 
преобразования для фигуры A'B'C'D’ с помощью 

следующих формул можно построить обратное пре- 

образование g™\, с помощью которого привести ее 
к фигуре ABCD: 

{‹„ (B3 =х)(5'бо — ) =B - ¥')(x B - в) 
(5B =00) (¥ By - ) = (' - ы ) (x B —Во) 

— ( =х)('В, — 5)- (6) =) (x '8y - &) ) 

(ХЬ„ B)(¥'yy by )= ("B -6)(Б - &) 

где X, у — координаты эталона; X', у' — координаты 
искаженного изображения [2]. 

Область, описываемая четырьмя точками и 
предположительно содержашая номерной знак, 
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может быть представлена фигурой A'B'C'D' и по 
формуле (1) приведена к стандартному виду — шаб- 

лону ABCD (рис. 7), начальные координаты и раз- 

меры которого задаются программно. Т. е. область 
нормализована и максимально подготовлена K эта- 
пу выделения и распознавания символов. 

а 6 

Рис. 7. Нормализация проективных искажений: 
а — исходная область; 

6— область, приведенная K стандартному виду 

Заключение 

Разработан метод нахождения контуров облас- 

тей, которые потенциально могут содержать номер- 
ной знак. Для тестирования разработанного метода 

построен алгоритм, который был реализован в виде 
компьютерной модели. Компьютерная модель по- 
зволяет осуществлять бинаризацию изображений, 
выделять контуры областей, осуществлять аппрок- 

симацию выделенных четырехугольниками облас- 
тей, атакже проводить нормализацию проективных 
искажений по четырем точкам. Эти методы являют- 
ся составной частью предлагаемого метода. 

Тестирование предлагаемого метода выделения 
номерного знака проводилось на реальных изобра- 
женияхавтомобилей, которые искажены различны- 
ми проективными преобразованиями. 

Научная новизна данной работы состоит в TOM, 

что предложенный алгоритм учитывает возмож- 
ность наличия на изображениях проективных 
преобразований, B TO время как большинство суще- 

ствующих алгоритмов не учитывают такой возмож- 
ности и для успешной работы системы требуют 

отсутствия ярко выраженных геометрических иска- 
жений номерного знака автомобиля. 
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Проведен разноуровневый анализ информационных систем баз знаний. Проанализированы перво- начальные предпосылки и концепции создания с дальнейшим анализом динамики и истории развития JI0 современного состояния. Описание и аналитика взаимного соотношения поисковых систем Интер- 
нет на рынке на текущее время, 

БАЗА ЗНАНИЙ, UHTEPHET, ПОИСК, БИЛЛИНГ. 
Введение 

Насовременном этапе развития нового постин- 
дустриального общества, в условиях постоянно и 
стремительно изменяющейся внешней среды осо- 
бое значение приобретает развитие компьютерных 
технологий, неотъемлемой частью которых являют- 
ся информационные системы, давно и прочно 
вошедшие в нашу повседневную жизнь. Трудно 
представить себе какую-либо сферу, в которую не 
проникли бы информационные технологии. Они 
применяются в сфере транспорта, культуры, меди- 
цины, образования и, в частности, B библиотекар- 
ском деле. Определяющим фактором эффективно- 
сти систем обработки и взаимодействия необходимой 
информации является использование информанион- 
ных баз данных с целью облетчения повседневного 
трудачеловека, частичной замены или переквалифи- 
цирования в оператора персонального компьютера, 
что приведет к минимизации времени, затрачивае- 
мого им для обработки, поиска и сортировки данных. 

Исходя из вышеизложенного, тема применения 
вобласти документооборота информационных сис- 
тем является в наше время невероятно актуальной. 
Действительно, для работы с любой литературой 
требуется, в первую очередь, чтобы человек обладал 
отличной памятью для запоминания местонахожде- 
ния той или иной литературы, фиксации хотя бы 
относительного содержания для повышения скорос- 
ти и эффективности рабочего процесса. Понятно, 
что сохранение на бумажном носителе не является 
таким надежным, как сохранение данных в инфор- 
мационной системе, а эффективность зависит в ос- 
новном от скорости предоставления информации. 
Поэтому очевидна назревшая необходимость в де- 
реходе общества к компьютерным информацион- 
ным системам. Таким образом, в представляемой 
информационной системе показываются преимуще- 
ства, связанные с хранением документов (информа- 
ции), обеспечением возможности легкого быстродо- 
ступа, рассматриваются вопросы эффективности 
хранения и обработки информации в распределен- 

ных системах баззнаний. Также стоит отметить важ- 
ность в современном мире применения более ин- 
новационных технологий и степень обширности 
поставленной задачи. Ввиду универсальности сис- 
темы в ней могут и должны использоваться линг- 
вистические технологии, математическая психоло- 
тия, методы информатизации, технологии поиска, 
на которых отдельно остановимся и рассмотрим на 
более детальном примере [4]. 

Цельданной статьи — разъяснить проблематику 
и методику формирования эффективных информа- 
ционных систем баз данных как всеобъемлющего 
механизма с множеством возможностей в современ- 
ном мире. 

Задачей, решаемой B данной статье, является раз- 
носторонний анализ современных информационных 
систем и аналитические предсказания значимости, 
темпов развития, эффективности их в будущем. Так- 
K€ рассматриваются некоторые концепции защиты 
информации, поддержка биллинг-системы, 

Сцелью наглядного демонстрирования некото- 
рыхаспектов вопроса часто используется унифици- 
рованный язык моделирования UML. Он позволя- 
етпроектировать варианты использования системы, 
диаграммы для визуализации функциональных воз- 
можностей системы B целом и отдельные модули [5]. 

1. Анализ предметной области 

С развитием науки, компьютерных и информа- 
ционных технологий возникает необходимость B 
получении все большего количества информации. 
В современном мире человеку нужно получать как 
можно больше информации за короткий промежу- 
ток времени, поэтому возникает необходимостьпо- 
стоянного присутствия источников информации у 
себя «под рукой», а также возможность быстрого 
поиска информации. Долгие годы развития техно- 
логий, неутихающие споры о безопасности для здо- 
ровья человека, споры о моральном обличии HOBOTO 
мира — вот тот небольшой список проблем из ис- 
тории, которые предшествовали появлению на свет 
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современного электронного документооборота. 
Печатные источники не могут дать таких возмож- 
ностей, поэтому на смену им пришли электронные 
издания. Электронные издания могут распростра- 
няться посредством электронных носителей инфор- 
мации и компьютерных сетей, количество экземп- 
ляров при этом не является ограниченным. Также 
электронные издания не подвержены повреждени- 
ям, поскольку на них не влияет физический фактор, 

а при необходимости их можно вывести на Gymary. 
Бесспорным преимуществом электронных изданий 
является и то, что для их хранения не требуется ог- 
ромного пространства, так как это происходит вслу- 
чае традиционных библиотек. Актуальность систе- 

мы является неоспоримой, поскольку развитие 
электронных изданий имеет больше преимуществ 
по сравнению с печатными изданиями, но, к сожа- 
лению, не может полностью заменить их. 

Данная система призвана помочь многим пред- 
приятиям и другим организациям, а также просто 
отдельным людям в документообороте, получении 
важной информации. Эффективный поиск реаль- 

ной информации, хранение большой базы ссылок 

на внешние и внутренние источники данных — BCE 
это дает безусловные преимущества и очевидные 
выгоды в современном мире электронных техноло- 
гий. 

Существуют системы различного уровня слож- 
ности и покрытия, глобальной системой на сегод- 
няшний день является сеть Интернет, о которой 

и пойдет речь B статье сточки зрения истории, при- 
чин возникновения и эффективного использования 
в качестве универсального обменника полезной 
информацией. Интернет многообразен и обладает 

множеством как отрицательных, так положитель- 
ных свойств, на которых и будем акцентировать 
внимание. 

Основными проблемами данной предметной 

области являются практическая ненадежность пе- 
чатной продукции, большой объем для хранения, 

потребность в посреднике для доступа к книгам. 
В данном случае возникает необходимость быстро- 

го и эффективного доступа и поиска, возможность 
сортировки по многим параметрам. 

Предметной областью этой статьи являются 
физическая деятельность, документооборот в ка- 
кой-либо его форме, распределенные системы баз 

знаний, а именно: предоставление прямых ссылок 
на издания или информацию сколь угодно различ- 
ной тематики, их сортировка и систематизация для 
более удобного доступа. Анализируя предметную 

область, оговорим некоторые ограничения и услов- 
ности модёли для рассматриваемой системы. Любое 
информативное издание, любую информацию бу- 

дем условно называть книгой — термин, в который 
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вкладывается смысл любого вида текстового, графи- 
ческого и других видов содержания. Книга может 
фактически относиться к многим разделам науки, 
и конкретные направления имеют множество книг 
по своей тематике|4]. 

При анализе предметной области были рассмот- 

рены основные проблемы, связанные с особеннос- 
тями инвентаризации литературы в каталоги разных 
разделов, а также возможности эффективной авто- 

матизации получения требуемой информации, воз- 

можность и разновидности доступа к информации 
сразных физических носителей и серверов, что при- 
вело K потребности B биллинг-системе при доступе 
K данным непосредственно с самого сервера [7]. 

Анализ предметной области позволил выделить 

основные понятия (книга, автор, издательство, раз- 
дел) и смысловые связи между ними в виде простей- 
шей концептуальной модели предметной области, 

приведенной на рис. 1. Под книгой, как было ого- 

ворено выше, на данном рисунке стоит понимать 
любую информацию в электронном виде. 

— — 

ABTOP \ 
o, йй 

Рис. 1. Простейшая концептуальная модель 
предметной области 

КНИГА 

2. Анализ существующей глобальной системы. 

Для того, чтобы понять темпы развития, а глав- 
ное, темпы ускорения развития современных баз 
знаний, приведу некоторые факты M3 истории CO- 
здания глобальной информационной распределен- 

ной системы Интернет. Данные факты являются 
общедоступными и исторически логичными B 
стремлении человека к информатизации общества, 

1967 год. Ларри Робертс (Larry Roberts), практик, 

воплощающий B жизнь теоретические идеи Ликли- 
дера, предлагает связать между собой компьютеры 
ARPA. Начинается работа над созданием 

ARPANET. 
1969 год. ARPANET заработал. K нему подклю- 

чаются компьютеры ведущих, в том числе и нево- 
енных, лабораторий и исследовательских центров 
США. 

1971 год. Рэй Томлисон (Ray Tomlison), про- 

граммист M3 компьютерной фирмы Bolt Beranek and



СОВРЕМЕННЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ РАСПРЕДЕЛЕННЫЕ СИСТЕМЫ БАЗ ЗНАНИЙ 

Newman, разрабатывает систему электронной почты 
и предлагает использовать значок @ («собака»). 

1974 ron. Открыта первая коммерческая версия 

ARPANET — сеть Telenet. 

1976 год. Роберт Меткалф (Robert Metcalfe), co- 

трудник исследовательской лаборатории компании 
Xerox, создает Ethernet — первую локальную ком- 

пьютерную сеть. 

1977 год. Число хостов достигло одной сотни. 
1980 год. Писатель и политический аналитик Алвин 

Тоффлер (Alvin Toffler) опубликовал книгу «Третья 

Волна» (The Third Wave), в которой описал постин- 

дустриальный мир, где «первую скрипку» играют 
информационные технологии. Тоффлер, в частно- 

CTH, сумел оценить перспективы развития компью- 
терных сетей и предположил, что однажды такая 
сеть сможет объединить весь мир, наподобие того, 
как все обладатели телевизоров могут смотреть одну 
и Ty же передачу. При этом компьютерная сеть, по 
прогнозу Тоффлера, даст людям несравненно боль- 

ше возможностей, чем обычное ТВ. 

1982 год. Рождение современного Интернета. 

АКРА создала единый сетевой язык TCP/IP 

1984 год. Число хостов превысило тысячу. И это 

всего навсего за 15 лет. Сравните темпы роста. За 
первые & лет рост составил 100 хостов, тогда как за 

последующие 7.лет — уже 300 хостов, что явно ука- 

зывает на огромную динамику развития отрасли. 
1986 год. Национальный Фонд Науки США (The 

National Science Foumdation) создал NSFNET, свя- 

завшую центры с «суперкомпьютерами». Эта сеть 
доступна лишь для зарегистрированных пользова- 
телей, в основном, для университетов. 

1989 год. Число хостов превысило 10 тысяч. 

Т. e. за 5 лет рост составил 9000, сохраняя и увели- 

чивая темпы, 

1991 год. Европейская физическая лаборатория 

CERN создала известный всем протокол — WWW — 

‘World Wide Web. Эта разработка была сделана, преж- 

де всего, для обмена информацией среди физиков. 
Появляются первые компьютерные вирусы, распро- 
страняемые через Интернет, 

1993 год. Создан первый интернет-броузер 

Mosaic, созданный Марком Андреесеном (Магс 

Andreesen) в Университете штата Иллинойс 

(University of Hlinois). Число интернет-хостов пре- 

высило 2 млн., B Сети действует 600 сайтов. 

1996 год. Началось соревнование между браузе- 

рами Netscape, созданным под руководством Мар- 
ка Андреесона, и Internet Explorer, разработанным 

компанией Microsoft. В мире существует 12,8 млн. 

хостов и 500 тыс. сайтов. 
1999 год. Впервые предпринята попытка цензу- 

ры Интернета (популярен принцип: «Интернет ни- 
кому не принадлежит»). В ряде стран (Китай, Сау- 

довская Аравия, Иран, Египет, страны бывшего 

СССР) государственными органами предприняты 

серьезные усилия, чтобы технически блокировать 
доступ пользователей к определенным серверам и 
сайтам политического, религиозного или порно- 
графического характера. 

2002 год. Сеть Интернет связывает 689 млн. че- 

ловек и 172 млн. хостов. Разрабатываются новые 

технологии Интернета, которые должны заменить 
«старый Интернет», расширить его функции или 
создать национальные компьютерные сети [1]. 

"Таблица 1 

Период, ] — Количество. Темп роста. 
T хостов B конце B среднем 

периода 3aron 

1969 0 -~ 
1969—1977 100 = 
1977—1984 1000 128 % 
19841989 10000 180 % 
1989-1993 2 млн. 4500 % 
1993—2002 172 млы. 860 % 

Как можно заметить, где-то в период 1989— 

1993 гг. в мире разразился информационный бум 

ссоответствующими последствиями для истории и 
всей современной жизни. В целом сегодня темпы 
роста немного замедляются ввиду того, что система 
фактически охватила большинство сфер жизни 
в развитых CTPAHAX, и единственным MOLIHBIM ис- 
точником развития и роста сети Интернет как мощ- 
нейшей информационной распределенной системы 

баз знаний являются слаборазвитые страны. Также 

стоит отметить, что на базе Интернет существует 
возможность создания полнофункционального ис- 
кусственного интеллекта из-за слабой вычислитель- 
ной слособности одной единицы вычислительной 

техники, но весьма внушительной мощности мил- 
лиардной армии вычислительных машин по всему 
миру. 

Существует огромная проблематика засоренно- 
сти и высокого процента бесполезности информа- 
ции M3 всемирной глобальной сети, изначально 
созданной для научно-исследовательских потреб- 
ностей. Анализируя современное состояние сети 
Интернет, можно с уверенностью сказать, что она 
перестала быть научным инструментом втой мере, 
вкоторой планировалось, и больше похожа назону 
коммерческих войн. Также следует развеять миф о 
TOM, что можно найти абсолютно все. По-настоя- 
шщему интересной и нужной информации скорее 
всего вы не найдете по множеству причин. Одна из 
них — эффективность поиска, что составляет OTPOM- 
ную проблематику в современном мире. Проблема 
именно в TOM, чтобы быстро найти требуемые дан- 

ные, по пути отсеяв всю рекламу, мусор и другие, 
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возможно, He имеющие фактического отнощения K 
тематике или разделу, но маскирующиеся под нихс 
целью получения более высоких рейтингов. Вся гло- 
бальная система состоит измножества электронных. 
лдокументов как статических, так и динамических. 

Интернет — это не только собрание технологий, 

но и собрание сообществ. Успехи Интернет в зна- 

чительной степени объясняются как способностью 
удовлетворить основные социальные потребности, 
так и умением эффективно использовать обще- 

ственность для развития инфраструктуры. 

Дух коллективизма, содружества B Интернет 
имеет глубокие корни, как было описано выше, он 

зародился еще в начале работ над ARPANET. И, раз- 

вившись до наших дней, дух коллективизма сфор- 
мировал современное информационное сообще- 
ство. В связи с чем еще одной особенностью явля- 
ется TO, что глобальные информационные системы 
превращаются в универсальные коммуникаторы 
современного общества по отношению его к себе 
самому и новым технологиям [2]. 

2, Биллинг-системы 

Однако сама система Интернет He является 
самодостаточной и опирается на материальную 
основу. Фактически вся глобальная сеть — это свя- 
занные между собой различные вычислительные 
устройства, которые могут ломаться, потреблять 
электроэнергию и другие расходные материалы, что 
приводит к требованиям финансовой безубыточно- 

сти. Даже простая передача простого сигнала по 
кабелю уже заложена B стоимость услуг системы. 
С большим развитием информационной инфра- 

структуры данные затраты явно теряют свою акту- 
альность с приносимой пользой и, как результат, 
чей-то конечный доход. В случае, когда система сла- 

бо развита, существует необходимость оплаты рас- 

ходов на физическое поддержание. Одним U3 таких 
механизмов является биллинговая система, 

Биллинговая система — программный комплекс, 

осуществляющий учет объема потребляемых або- 
нентами услуг, расчет и списаниеденежных средств 
в соответствии с тарифами компании. 

Исходя из задач и запросов бизнеса, можно на- 
бросать схему системы. Чтобы не обсуждать како- 
го-то абстрактного сферического коня в вакууме, 
будем рассматривать типовой пример оператора 
связи, продающего трафик абонентам. 

Услуги могут быть разными (например — VPN- 

доступ, dial-up пул, обычный неинкапсулирован- 

ный трафик, Proxy, VoIP etc), надо обеспечить дос- 

тавку ядру в единообразном виде информации о 
том, какой тип услуги, какой абонент, в каком объе- 

ме и в какое время потребил. B худшем случае для 
каждого из типов услуг прийдется разрабатывать 
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свой коллектор, HO, если повезет, что-то удастся 
унифицировать. Технологии, которые могут помочь 
при создании коллекторов, — SNMP, Radius, 

NetFlow. 
TlpussTue решения о блокировке абонента при 

окончании средств на его счету на практике проис- 
ходитне мгновенно, этот факт тоже надо учитывать. 
Например, если блокировка срабатывает раз B ми- 

нуту — при скорости соединения 1 Мбит/с абонент 

может скачать лишних 7,5 мегабайт в худшем слу- 

чае. Данная система учета финансовых средств пока 
что актуальна для Украины в частности, HO медлен- 
но сдает свои позиции в пользу безучетных услуг 
передачи информации за единый установленный 

платеж, который уже косвенно ложится как бремя 
на конечного пользователя информационной сис- 
темы баз данных в виде отдельного платного кон- 
тента или в иной форме. Также существуют вари- 
анты с физической за счет пожертвований и на 
общественных началах, которые изначально не He- 
сут в себе серьезных финансовых ресурсов [6, 7]. 

3. Представители прогрессивных поисковых. 
систем Интернет 

Для начала скажем, что современные поисковые 
системы базируются на финансовой основе, приме- 
няютсамые современные методики и технологии. Та 
же лингвистическая технология давно используется 
в поисковых машинах. Применение новаторских 
идей отдельных людей в свое время привело таких 
гигантов, как Google и другие, к вершине сегодня. 
Самые прогрессивные являются самыми удачными, 
успешными и как результат — доходными. 

В настоящее время рынок поиска уже достаточ- 
HO развит, и мы можем смело выделить основных 
игроков (а их не так уж и много). Львиная доля все- 
го мирового поиска приходится на такие поисковые 
системы: Google Search, Yahoo! Search и Microsoft 

Live Search. Эти три американские компании кон- 

курируют между собой в борьбе за главный приз, то 

есть пользователей, которые пришли за помощью B 
Интернет. 

Чтобы оценить доли присутствия этих и других 

компаний, было GBI неплохо, еслибы поисковые си- 
стемы сами давали подробные отчеты о своей рабо- 

те в свободный доступ, однако это маловероятно, 
так как подобная информация является коммерче- 
ской тайной. 

Новсе-таки существуют компании, которые как 
раз и занимаются сбором статистики по подобным 
вопросам. Наиболее авторитетной в этом плане 
является компания NetRatings, Inc. Именно она 

постоянно информирует Интернет-сообщество 

о результатах своих исследований в областях интер- 
нет-коммерции, маркетинга, онлайн-рекламы и по- 
исковых технологий.



СОВРЕМЕННЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ РАСПРЕДЕЛЕННЫЕ СИСТЕМЫ БАЗ ЗНАНИЙ 

По данным последнего опубликованного отчета 
обобъемах поисковых запросов за декабрь 2006 года, 
на американском рынке мы можем наблюдать си- 
туацию, отображенную в табл. 2. 

Таблица 2 

Google Search 50,80% 
Yahoo! Search 23,60% 
MSN/Windows | 8,40% 

| Live Search 
AOL Search 6,10% 

My Way Search 240% _| 
Ask.com Search 2,10%_ | 

EarthLink Scarch 0,50% | 
| Others 6,10% 

Судя по этой статистике, сейчас более 80% аме- 

риканского рынка поиска делят между собой те са- 
мые три компании, о которых мы говорили ранее. 
Оставшиеся 20% распределились между другими 

менее популярными поисковыми системами и пор- 
талами, Некоторые из них используют поисковые 
технологии первых трех компаний. Даже с учетом 
того, что, казалось бы, 20% рынка — это тоже очень 

много, какого-то серьезного игрока, который смог 
бы отобрать себе этот кусок, на сегодняшний день 

пока не наблюдается, 

Поисковые системы Рунета — так называемой 
области Интернет русскоязычного населения мира, 
имеют свое место. 

Назовем наиболее популярные из них: Yandex, 

Mail.ru (на данный момент транслируют выдачу 

Yandex), Rambler, Google, Meta.ua, Bigmir.net (на 

данный момент транслируют выдачу Yandex). 

Можно назвать еще некоторых представителей, 
таких как Webalta или Aport. Ho о Webalta пока нет 
смысла говорить, так как эта поисковая система 
лишь на заре своей деятельности, и ее будущее 
доселе неизвестно. Вторая же уже угасает [3]. 

Оценить эффективность мы можем по количе- 

ству передаваемого поискового трафика (по Рос- 
сии). Поисковые системы можно расположить так, 
как указано на рис. 2. 

Yandex Маши 60% 

8% 

Google 

8% 
Остальные 

4% Rambler 

20% 

Рис. 2. Количество передаваемого. 
поискового трафика 

В целом, как видно из рисунка, лидирующее 

место занимает система Yandex. Стоит отметить, что 
она имеет свою собственную уникальную методи- 
купоиска и ранжирования необходимой информа- 
ции. 

Статистика по Украине показана на рис. 3. 

Mail.ru Google 
37% ыы 

— o~ 
лЬНы Остальные — Меда ца 

Ramble; 12% 3% Arbier 
16% 

Рис. 3. Количество передаваемого поискового 
трафика по Украине 

Выводы 

Самой современной информационной распре- 

деленной системой баззнаний является сеть Интер- 

HET, которая уже далеко ушла и от первоначальной 
задачи документооборота, и от первоначальной 
концепции в качестве простого электронного хра- 
нилища данных, перейдя от простой сети немного- 

численных вычислительных машин, созданной 
в научных целях, до обширной системы с невероят- 
но широкой областью применения. Это система, 

растущая и развивающаяся огромными темпами, 
которые He замедляются даже в современном мире. 
Это современная система, она постоянно эволюци- 
онирует и вбирает в себя все новые технологии B 
области лингвистики, статистики, искусственного 
интеллекта и др. По результатам моих исследований 
информационная система баз знаний Интернет, 

обросшая мощными инструментами эффективно- 

го поиска запрашиваемой информации, займет гла- 
венствующие позиции во всех сферах жизни. 
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Проведен анализ использования агентных технологий B дистанционном обучении. Рассмотрена 

разработка модели агента тестового контроля B системе Jadex, которая позволяет получить платформо- 

независимую систему дистанционного обучения. Модель данного агента наследует BDI-apxutextypy. 

Использование агента тестового контроля B мультиагентной системе дистанционного обучения. 

ATEHT, ДИСТАНЦИОННОЕ ОБУЧЕНИЕ, ТЕСТИРОВАНИЕ, BDI, JADEX. 

Введение. Агентные технологии 
вдистанционном обучении 

В последние годы сделан еще один шаг к усо- 
вершенствованию систем компьютерной поддерж- 
ки дистанционного обучения — реализовано мно- 
жество моделей дистанционного обучения с учетом 
новейших тенденций создания распределенных 
систем и использования агентных технологий [1, 2]. 
Этот факт способствует смещению акцентов в об- 
разовании, переводя пользователей систем ДО из 
ранга пассивного получателя знаний в активных 
участников процесса обучения, 

В классическом понимании, агент — програм- 
ма, которая после получения задания способна 
поставить себя на место пользователя. Если агент 
попадает в тупик, он может задать пользователю 
вопрос, чтобы определить, каким образом ему не- 
обходимо действовать дальше. Агенты рассматри- 
ваются как активные объекты, которые, в отличие 
от обычных (пассивных) компьютерных программ, 

не «засыпают» до получения следующего сообще- 
ния (от пользователя или из внешней среды) и его 
выполнения, а постоянно функционируют, решая 
порученные им задачи. Таким образом, главное их 
отличие состоит в TOM, что они сами являются ини- 
циаторами действий ло изменению своего поведе- 
ния в окружающей среде. 

Под интеллектуальным агентом понимается 
агент, который обладает рядом знаний о себе и ок- 

ружающем мире и поведение которого определяет- 
ся этими знаниями. Если простой объект опреде- 
ляется как «данные + методы», то интеллектуаль- 
ный агент — это уже «данные + методы + знания», 

причем методы в последнем случае включают фун- 
кции работы с данными, знаниями, а также методы 
взаимодействия с окружающей средой и с другими 

агентами. 
Вданной работе используется технология Jadex, 

которая позволяет моделировать агентов для разра- 
ботки моделей агентов как объектов системы дис- 
танционного обучения. Каждый объект системы 
дистанционного обучения представлен BDI- аген- 

том с наборами фактов, целей, планов и др., кото- 
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рые используются для обеспечения поддержки пер- 
сонализированного обучения. Прежде всего, вся си- 

стема ДО взаимодействует с соответствующими 
агентами. Агенты способны обмениваться сообще- 
ниями, чем формируют сеть обучающей методики 

и помогают студенту разрабатывать его собственную. 
программу обучения. 

Тестирование как форма контроля знаний обу- 
чаемых на сегодняшний день занимает значимое 
место. С его помощью можно адекватно оценить 

общий уровень знаний обучаемого, его знания 

вконкретной предметной области, частной темати- 
ке ит. д. Тестирование также может помочь препо- 
давателю оценить личные качества обучаемого: 
интеллект, внимание, память и мышление, 

Покажем на примере разработки агента тесто- 
вого контроля идею создания совокупности интел- 
лектуальных агентов, сопровождающих процесс 
дистанционного обучения и позволяющих изучать 
материал адаптировано K YK€ имеющимся знаниям 
обучаемого и его предпочтениям к логике прохож- 
дения курса. Данный агент позволяет обеспечить 

проверку уровня знаний студентов, выставить UM 
оценку, исходя из ответов на вопросы теста, приве- 
стиее K различным шкалам оценивания, контроли- 
ровать время прохождения теста, а также передавать 
управление BCeM остальным агентам системы. Дан- 
ный агент взаимодействует с агентом-координато- 
ром, получая сообщение об активации определен- 
ного теста и передавая ему сообщения о факте за- 

вершения, рассчитанный бал в необходимой шкале 

и др. Также агент тестов может получить сообще- 
ния напрямую от агента контента (лекций, лабора- 
торных, практических работ), если они включают 

промежуточные тесты, также агент TECTOB может по- 
слатьсообщение агенту чата для связи стьютором в 
случае возникновения соответствующих ситуаций. 
`После прохождения теста агент анализирует коли- 
чество набранных баллов и определенным образом 

вырабатывает решение: перезапускает данный тест, 
чтобы студент прошел его заново, или выводит на 
экран результаты теста и посылает сообщение аген- 

ту-координатору о TOM, чтобы он переслал резуль-



ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ АГЕНТ ТЕСТОВОГО КОНТРОЛЯ B ДИСТАНЦИОННОМ ОБУЧЕНИИ 

таты преподавателю. Агент работает с разными 
типами вопросов и разнообразными общепринять- 
ми шкалами оценивания. 

1. Модель агента тестового контроля 
в системе дистанционного обучения 

Рассмотрим разработку модели агента тестово- 
го контроля в системе Jadex, которая позволяет по- 
лучить платформо-независимую систему дистанци- 
онного обучения. Для определения агента в Jadex 

необходимо сформулировать его факты, цели и пла- 

ны [3—5]. Чтобы работать с платформой Jadex, нуж- 

но создать два типа файлов: файлы ADF (Agent 

Definition File) — XML файл, определяющий агента 
и классы Java ‚для выполнения планов агента. 

Выделим для агента тестового контроля его со- 
ставляющие: 

а) цели: запустить тест по нужной теме, вывести 

вопросы теста, контроль времени прохождения 
теста, подсчет набранных баллов по тесту, форми- 
ровгть оценку, анализ результата; 

6) факты: наличие ответа на вопрос, завершение 

теста, начало теста, сохранение скриншота экрана, 
соответствие шкалы оценивания, временной лимит 
на прохождение теста, анализ результатов тестиро- 
вания; 

в) планы: в зависимости от начала теста — тема, 
взависимости от результата ответа — правильно/не- 
правильно, оценка есть/нет, в зависимости от на- 
личия ответа на вопрос — тест продолжается/оста- 
навливается, в зависимости от вида теста, B зависи- 
мости от количества набранных баллов, в зависимо- 

Запуск 
агента 

Plan:haveAns 

сти от’времени, B зависимости от CJIOXHOCTH ВоП- 
роса, взависимости отзаконченности TECTA, взави- 
симости от времени, потраченного для ответа на 
вопрос. 

Нарис. 1 представлена схема работы агента тес- 

тового контроля и взаимодействия с другими аген- 
тами системы. 

В соответствии со схемой (рис. 1) на вход данно- 

му агенту от агента-координатора подаются данные 
о тесте, который хочет/должен пройти студент 10/ 

после изучения определенной порции материала. 
Предлагаем общий алгоритм работы агента тес- 

тового контроля в системе ДО: 
— агент тестов реагирует на запрос агента- 

координатора и выводит пользователю на экран 
монитора требуемый тест; 

— вывод вопросов по тесту. На каждый вопрос 
накладывается временной лимит, 1, если студент не 
укладывается в него, то ответ на вопрос приравни- 
вается K нулю, и студент переходит K следующему 
вопросу; 

— по истечении данного теста происходит 
подсчет общего балла; 

— анализ полученных результатов: если коли- 
чество баллов, полученных обучаемым, меныше тре- 
буемого порога, агент передает управление агенту- 
координатору для связи с преподавателем или 
перезапускает тест для повторного прохождения; 
если же тест завершен с допустимым количеством 
набранных баллов, агент выводит результат тести- 
рования, переводит оценку в необходимую шкалу, 
и OTBET отсылается преподавателю. 

BB:mysalf 
Arsir; et tasts — ВВ SaveScreen 

biaeiicighicl BBiscale Plan:quant Plan:Time 
BB:time Goalistart_tests 

Plan:answer 
Plan:time_q 

Время на 
вопрос 
истекло 

Время истекло 
или тест прерван 

везультати разиы кулю. 

Plan:rezult Вывод результата 

В8:апайх 
Plan:restart 

та результата преподавателю 

Агент-координатор 

Plan:end 

Рис. 1. Схема работы агента тестового KOHTPONS 
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В тесте присутствует таймер, который по исте- 

чении заданного промежутка времени прерывает 
тест, все результаты на оставшиеся вопросы прирав- 
ниваются нулю, то же происходит при остановке 
теста испытуемым. 

В соответствии с предложенными компонента- 

ми модели агента тестового контроля и алгоритмом 
его работы разработана ХМ.-модель для проведе- 

ния тестирования (рис. 2). 
Разработанная ХМ!.-модель использует BDI- 

архитектуру и позволяет смоделировать агента тес- 
тового контроля, который позволяет выводить TECT 
и вместе с этим реагировать на действия студента. 
Он дает возможность испытуемому получить оцен- 

ку за TECT, выполняя минимальное количество дей- 
ствий. В данной модели взвешены шкала, время и 
количество вопросов теста, что позволяет адекват- 
но оценить знания студента. 

2. Мультиагентная система 
дистанционного обучения 

Мультиагентные системы — это системы, в KO- 
торых несколько взаимодействующих интеллекту- 
альных агентов имеют некоторый набор целей или 

исполняют некоторый набор задач. 
При разработке мультиагентной системы 10 в 

каждый момент времени студент имеет доступ толь- 
ко к одному агенту ДО и следует за командами, 

ttp://jadex.sourceforge. net/jadex" i <agent xmins=" 
xmins:x 

name="StartTest" 
package="test"> 

<!--Импортируемые данные--> 

| <imports> 

<beliefs> 
<!--Параметры теста --> 
<belief name="test" class="Info"> 

<!--Наличие ответа на вопрос --> 
<belief name="myself" class="Test"> 

<goals> 
<!--Запуск теста --> 

<!--Получение студентом оценки --> 

<maintaingoal name="estimation"> 

<plans> 
<!--Результат ответа на BONPOC--> 
<plan name="answer"> 

<!--План начала теста--> 
<plan name="startTest"> 

<body>new Start()</body> 

<trigger> <messageevent ге! 

<events> 
<messageevent name="reply-to" type= 

fipa"> 

SFipa.createUniqueld($scope.getCoordinator()) 
<initialstates> 

<initialstate name="delayed"> 

</agent> 

‘http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance" 
xsi:schemaLocation="http://jadex.sourceforge.net/jadex 

http://jadex.sourceforge.net/jadex-0.94.xsd" 

| <import>jadex.planlib.*</import></imports> 

<fact> new Info($massegeevent)</fact></belief> 

<fact>new Test.HaveAns()</fact></belief> 

<Hact>new Test Analiz()</fact></belief></beliefs> 

<achievegoalref name="start_tests">< massegeevent ref=" start_tests"/>< /achievegoalref> 

<maintaincondition >$beliefbase.analiz!=null</maintaincondition></maintaingoal ></goals> 

<body>if(Sbelifbase.myse!fl= nuil) new TestPlan.Answer()</body></plan> 

<trigger> <messageevent ref="reply-to"/></trigger></plan> 

reply-with"/></trigger></plan></plans> 

jadex.adapter.fipa. Agentldentifier </messageevent> 
<messageevent name="reply-with" type="fipa" class="String"> 

</messageevent></events> 

<!--Запуск теста происходит через определенный промежуток времени (1500ms)--> 

Рис. 2. XML-Mozaens для проведения тестирования 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ АГЕНТ ТЕСТОВОГО КОНТРОЛЯ В ДИСТАНЦИОННОМ ОБУЧЕНИИ 

сгенерированными агентом из его фактов, целей и 
планов. Когда определенные условия достигнуты, 
агент посылает сообщения другому агенту с различ- 
ными целями, например, сделать запрос для справ- 
ки или переадресовывать студента K следующей ча- 
сти образовательной программы. Переходы и связи 

одного агента с другими формируют студенту его 
предпочтительную траекторию обучения. Это помо- 

тает студенту избежать статической последователь- 
HOCTH, которой подчиняется преподаватель. После- 
довательность переходов управляется агентом- 
координатором. Основная цельагента состоит втом, 
чтобы достигнуть лучшего и более тесного взаимо- 
действия между агентами и указать студенту на 

относительно оптимальные пути. 
Курс 1O может иметь в своей структуре лекции, 

лабораторные работы, практические занятия, глос- 
сарий терминов, тестовые задания, другое. Все это 
может вызывать различные действия пользователя. 
Агент ДО для теоретических компонентов (напри- 

мер, лекций) может рассматриваться как простой 

агент. Это означает, что он имеет очень простые цели 
и модель быстрого функционирования, основанную 
на правилах обучения. Пользователь можёт выпол- 
нять некоторыедействия, которые тенерируют усло- 
вия для активации правил агента. Наиболее сложный 

случай такого функционирования агента — когда. 
цикл доставки, отображения, объяснения, повторе- 
ния оценки достигает удовлетворительного уровня 
знаний пользователей. Агент контроля может оцени- 
вать знания студента путем тестирования. 

При выполнении лабораторных работ студенты 

получают некотерые практические навыки и усили- 
вают теоретические знания. Агент лабораторных 

работ в системе ДО может помогать студенту. В то 

время как обучаемый следует командам лаборатор- 

ных заданий, агент оценивает действия каждого от- 
дельного студента. Если студенту будет необходима 

помощь, агенты контентов могут предложить одну 
M3 сохраненных стандартных команд, которые по- 
MOTYT преодолеть проблему или посредством агента 
чата послать уведомление с запросом преподавате- 
лю. Также посредством агента предоставления кон- 
текстной помощи обучаемый может, He задейство- 

вав преподавателя, получить дополнительную ин- 
формацию об интересующем понятии или явлении 
издополнительных источников или даже глоссария, 

Заключение 

Агентные технологии всеактивней применяют- 

ся в области дистанционного обучения, являясь 
весьма важным инструментом, облегчающим рабо- 
Ty преподавателя и позволяющим сделать обучение 
более качественным и персонифицированным. Они 

ориентируются на человеческие ощущения и позво- 
ляют студенту строить свою программу обучения. 

ОГМСТИМ‚ что применяемая технология интел- 

лектуальных агентов для разработки системы дис- 
танционного обучения через Интернет позволит не 
только упростить и качественно улучшить процесс 
получения человеком знаний и информации, HO и 
даст возможность агенту автономно решать задачи, 
поставленные перед ним, приобретать и система- 
тизироватьзнания. Что позволит вывести подобные 
системы на качественно другой уровень, сделав 
атентов незаменимыми помощниками в процессе 
обучения. 

Взаимодействуя другс другом, интеллектуальные. 
агенты позволяют обеспечить процесс активного 
дистанционного обучения. Это означает, что обуча- 
емый не привязан к конкретной структуре и после- 
довательности прохождения курса, установленной 
преподавателем, а получает возможность изучения 
материала в соответствии с его персональными пред- 
почтениями, способностями, уровнем усвоения ма- 
териала, предыдущим опытом использования систем 

ДО, a Takxe базового уровня знаний. 

При этом мультиагентная система самообучает- 
ся в соответствии с реакцией пользователя нате WK 
иные события при прохождении курса, вырабаты- 
вает свои рекомендации и подсказки и таким обра- 
зом максимально упрощает работу преподавателя, 
переводя его в ранг тьютора. В такой системе от пре- 
подавателя требуется только качественно подготов- 
ленный учебный материал, весь процесс сопровож- 
дения обучения выполняют интеллектуальные 
агенты. 

В данной работе приведен пример разработки 

агента тестового контроля, модель которого насле- 
дует ВЮ!-архитектуру. В соответствии с этим для 

агента разработан набор планов, фактов, целей, 
событий, которые обеспечивают его функциониро- 

вание в мультиагентной системе активного дистан- 
ционного обучения. Благодаря такой модели раз- 

работанный агент тестового контроля может быть 
использован и как автономное средство обеспече- 
ния проведения разного рода тестов при проверке 
знаний обучаемого. 
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8(3) (ISSN 1436-4522) — 2005, рр. 325-345. 2. 1. Keleberda, 
N.Lesna, V.Repka, Using the Multi-Agent Ontological 
Approach to Creation of the Distant Learning Distributed 
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РЕФЕРАТЫ РЕФЕРАТИ ABSTRACTS 

УДК 681.3.07 
Нормалзащя зображень: досягнення та невирииен! задач! / €. П. Путятин // Б1юнйка intenexty: Наук.-техн. журнал. — 

2007. — № 1 (66). — С. 5-16. 
Дослджен! можливост! нормал!зацй вхдних зображень при геометричних перетвореннях: афинних, ризних He- 

линййних, у тому числ! проективних. 
У пор!вняльному аспект! розглянут! три основних математичних методи: метод MOMEHTIB, загально! та однови- 

м!рно! кореляцй. Звернуто увагу на невирицен! задач! нелинйной та комб1новано? нормал!зацй носй та перетворень 

яскравост. 
In. 10. Бблюгр.: 15 найм. 

UDK 681.3.07 
Image normalization: achievement and unsolved problems / Ye. P. Putyatin // Bionics of Intelligence: Sci. Mag. — 2007. — 

Ne 1 (66). — Р. 5—16. 
The possibility of normalization of input images subject 10 the geometric transformations was researched. The considered 

transformations are affine, different non-lincar including projcctive. 
Three different mathematical techniques were considered and compared: these are the method of moments, general and 

one-dimensional correlation methods. The particular attention was paid to the unsolved problems оё non-linear and combined 
normalization о! coordinates and transformation оё brightness. 

Fig. 10. Ref.: 15 items. 

УДК 004.93'1 
Merpwni властивост! грануляцй inpopmaniii / О. Г. Каграманян, В. П. Maurranip, В. В. Шляхов // Bionixa {нтелек- 

ту: Наук.-техн. журнал. — 2007. — № 1 (66). — С. 17—24. 
Обговорюються метричн! властивост! розбити!в дов/льних вимйрювальних множин. Визначаеться та обтрунто- 

вуеться метрика на к!нцевих розбиттях. Пропонуються HOMOBIPHICTHI 1нтерпретаци! рзноманитних метричних 
стиввдношень на класах екывалентностей. Формулюються задач\, як! потребують розв'язку щодо метричних власти- 
востей розбитт!в вимурювальних множин. 

Ыблюгр.: 18 найм. 

UDC 004.93°1 
Metrical properties of information granulation / А. С. Kagramanyan, V. P. Mashtalir, V. V. Shlyakhov // Bionics оЁ 

Intelligence: Sci. Mag. — 2007. — № 1 (66). — P. 17—24. 
Metrical properties of arbitrary measurable set partitions are discussed. A metric оп finite partitions is introduced апа proved. 

Probabilistic interpretations of various metric relations оп equivalence classes are proposed. Unsolved problems concerning 
metrical properties partitions of measurable sets are formulated. 

Ref.: 18 items. 

УДК 681.32 
Нарис основни:‹ принципв квантово! лёнтв/стики / В. А. Широков // Бюнкка 1нтелекту: Наук.-техн. журнал. — 2007. — 

№ 1 (66). — С. 25—32, 
У статп зроблен! спроби читкише окреслити можлив! границ! формального пидходу до опису мови. Наведен! ос- 

новн! квантов! принципи, визначена под!бнисть MiK квантовомехан!чними та мисленнево-мовними системами. Вве- 
дено поняття семантичного стану, дослджено його формальн! аспекти. 

Bituiorp.: 17 найм. 

UDC681.32 
/About main principles of quantum linguistics / V. А. Shirokov // Bionics of Intelligence: Sci. Mag. — 2007. — № 1 (66). — 

P.25=32. 
An attempt to determine formalism оё language description is made in this article. The quantum principles is investigated. 

Similarity between quantum-mecharical and thought- language systems. The concept оё semantic state is investigated and 
formalized. 

Ref.: 17 items. 

УДК 519.7 
Модель згладжувания в баченн!/ М. Ф. Бондаренко, С. Ю. Шабанов-Кушнаренко, Ю. П. Шабанов-Кушнаренко 

// BioHixa 1нтелекту: Наук.-техн. журнал. — 2007. — № 1 (66). — С. 33—47. 
У статп! розглянута задача моделювання процес!в бачення. Досл\джен! теплова модель, модель 1нерцй та Гррад!- 

auii. Отримано узагальнення закону Талбота. Наведена експериментальна перев1рка узагальненого закону Талбота. 
In.: 7. Bi6niorp.: 22 найм. 

UDC519.7 
‘The model of smoothing vision. / М.Е. Bondarenko, $. Yu. Shabanov-Kushnarenko, Yu.P. Shabanov-Kushnarenko //Bionics 

of Intelligence: Sci. Мав. — 2007. — № 1 (66). — Р. 33—47. 
Modelling task of vision process 15 considered in this article. The heat model, inertial and irradiation model are studied. The 

generalization of the Talbot’s law is given and experimentally tested. 
Fig.: 7. Ref.: 22 items. 
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УДК 519.62 
Алгебро-лог!чи! засоби моделювання природно! мови, Пов\домления 1 / Г. Г. Четвериков// Bionika 1нтелекту: Наук.- техн. журнал. — 2007. — № 1 (66). — С. 48—52. 
У статп розглянуто перспективн! напрямки розвитку сучасних цифрових пристройв, мереж i систем. Стверджуеть- ся, шо розвиток засоб1в обчислювальной технйки е базою. автоматизаци розумово! дяльност! людини. Проте yenixu в галуз! 1нтелектуал!1зацй обчислювальной техники незначнй. Наведено, що техн!чна реалзащи концепцй штучного 1нтелекту потребуе значного тидвитцення: продуктивност! EOM, а came: розроблення паралельних (просторових) прин- цип!в та метод!в обробки 1нформацй Ha piBHi 1нтерфейсу для сприйняття | видачй 1нформацй природною мовою. 1л.: 2. Bi6niorp.: 24 найм. 

UDK 519.62 
Algebro-logical tools of modeling natural language / С. С. Chetverikov // Bionics оё Intelligence: Sci. Мав. — 2007. — Ne 1 (66). — Р. 48--52. 
Inarticle the perspective directions of modern digital devices, networks апа systems development are considered. The carried out analysis shows means of computer facilities development is а baseline ofautomation of the man intellectual activity. However, the successes in the field of computer facilities intellectualization are insignificant. Tt asserts апа proves that the technical realization of the concept оё artificial intelligence requires essential increase of the computer productivity, namely: creation оЁ parallel (spatial) principlesand methods of the information processingat the interface level for perception ап delivery ofthe information in natural language. 

Fig.: 2. Ref:: 24 items. 

УДК 519.7:004.8 
Автоасощативна нейромережна пам’ять на основ! нечётких базисних функшй / ©. В. Бодянський, Н. О. Тесленко // Bionixa гнтелекту: Наук.-техн. журнал. — 2007. — №1 (66). — С. 53—57. 
У статп! запропоновано автоасошативну нейромережну пам’ять, яка заснована на нечтких базисних функщиях. Описано алгоритм визначення центр!в функщй належност!, розглянуто процеси запам’ятовування образ!в фунда- ментально! пам’ят! та йхнього вщновлення. 
1л.4. Ббл1огр.: 17 найм. 

UDC519.7:004.8 
Autoassociative neural memory based оп fuzzy basis functions / Ye.V. Bodyanskiy, N. О. Teslenko // Bionics of | Intelligence: Sci. Мав. — 2007. — № 1 (66). — P. 53—57. 
Autoassociative neural memory network, which 15 based оп fuzzy basis functions 15 proposed in this article. The. algorithm of membership functions centers determination is described, processes of fundamental memory patterns learning and their reconstruction are considered. 
Fig. 4. Ref.: 17 items, 

УДК 519.71 
Helipovieperna anpoxcumaris багатовим!рних функц за умов наявност! завад umipis / О. Г. Руденко, О. В. Остро- верхий // Бюника 1нтелекту: Наук.-техн. журнал. — 2007. — № 1 (66). — С. 58—63. 
У статп! надаеться пор!вняльний анал!з. вдновлення зашумленних багатовимйрних функщий нейронними мережа- ми CMAC рзно! архйтектури 1 PBM. Розглядаеться проблема вибору базисних функшй мереж! СМАС i параметр!в РБМ. Показано, що для виришення дано! задач! досить ефективними € 1ерарх!чна та л!нййна архйтектури СМАС при вибор! як базисно? парабол!чной Функцй, а застосування РБМ. забезпечуе задану точнисть в\дновлення, потребуючи меншого об'ему пам’ят, але значно бллыших обчислювальних витрат. 
1л.: 9. Табл.: 1. Bi6aiorp.: 9 найм. 

UDC'519.71 

УДК 519.71 
ГПбридн! математичи! модел! на основ! розширень нечётких мереж Петр! / ©. Г. Кучеренко, Д. ©. Краснокутський / Бюонкка 1нтелекту: Наук.-техн. KypHan. — 2007. — № 1 (66). — С. 64—67. 
Запропоновано розширення нечитких моделей на основ! клас!в нейро-фазз! мереж Петр!. Сформульовано комп- лекс тверждень, що формашзуюгь умови дозволеност! переход!в за умов: синхрон!зацй нечитких процесйв на основ! нечтких кольорових 1нг!б1торних дуг мереж Петр\. Запропоновано рекомендацй щодо впровадження наукових ре- зультапв. 
Бблюгр.: 10 найм. 

UDK 519.71 
Hybrid mathematical models based оп Petri fuzzy networks widening / Ye. 1. Kucherenko, О. Ye. Krasnokutskiy // Bionics оЁ Intelligence: Sci. Mag. — 2007. — Ne 1 (66). — P. 64—67. 
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It is proposed to expand fuzzy models based оп Petri neuro-fuzzy networks classes. The statements what formalizes 

permissibility of the transition conditions are formulated. Also recommendations on the scientific results implementation are 

proposed. 
Ref.: 10 items. 

УДК 004.93:007.52 
'Метод визначення взаемозв'язку e/leMeHTIB стохастично] нейронно! мереж! / А. В. Волик, С. M. Герасм, С. I. Лапта// 

Bionika 1нтелекту: Наук.-техн. журнал. — 2007. — № 1 (66). — С. 68—72, 
Запропонований метод визначення взаемозв'язку м1ж елементами стохастичной нейронно? мереж!. Зв’язки MiK 

елементами передбачаються нел!н!йними, вхдний IOTIK — нестащонарний. Метод може бути застосований при анал!з! 

активност? мереж! i дозволяе проводити ощйнку динам!чних характеристик нейронно! Mepexi. 

Bibniorp.: 8 найм. 

UDC 004.93:007.52 
Method о! determination о intercommunication of elements о! stochastic neural network / А. V. Volik, $. М. Gerasin, 

S.1. Lapta // Bionics оё Intelligence: Sci. Мав. — 2007. — № 1 (66). — Р. 68—72. 
The method of determination of intercommunication between the elements of stochastic neuron network is offered. 

Connections between elements are assumed nonlinear, input stream — non-stationary. The method can be used for the analysis 

of activity of network and allows to make the estimation of dynamic descriptions of neural network. 

Ref.: 8 items. 

УДК 681.32 
Характеристика apXITEKTYPH комп’ютерной CHCTeMH, наближено? до 1деальной / 0. П. Кургаев // Б1юнйка 1нтелекту: 

Наук.-техн. журнал. — 2007. — № 1 (66). — C. 73—80. 
Для вирйшення виявлених проблем розвитку арх!тектури сучасних комп’ютер!в вперше запропоновано прийня- 

ти структуру систем обробки знань (СОЗ) за зразок архитектури комп’ютерних систем (КС), а як зразок структури 

СОЗ — щдеал структури науково! теорй, оск!льки саме B шй яскраво й найб\лыш концентровано виражено форму мис- 

лення людей при виришенн! проблем. Сформульован! найсуттев!ш! ознаки Здеально! архйтектури KC, шо поеднують 

ун!версальнсть 3i спещал!защею КС на виришення довльних проблем. 
1л.: 4. Bi6aiorp.: 19 найм. 

UDC 681.32 
The characteristic of architecture of the computer system approached 10 ideal / А. P. Kurgaev // Bionics of Intelligence: Sci. 

Mag. — 2007. — № 1 (66). — P. 73—80. 
For the decision of revealed problems оё development of architecture оё modern computers for the first time it is offered 10 

accept structure of systems of processing о knowledge (SPK) for the sample of architecture of computer systems (CS), and as 

the sample оё structure SPK — ап ideal of structure of the scientific theory а5 in it obviously and most kontsentrirovanno the 

form оё thinking оё people is expressed а{ the decision оё problems. The most essential attributes оё ideal architecture CS 

consistently combining universality with specialization CS оп the decision of any problems are formulated. 

Fig.: 4. Ref.: 19 items. 

УДК 658.512 
Про теоретичн! основи технологй метаконтекстного обм\ну / 3. В. Дудар, ©. Г. Ворочек // Бюнйка 1нтелекту: Наук.- 

техн. журнал. — 2007. — № 1 (66). — С. 81—87. 
У данйй робот! технология метаконтекстного обм!ну даними розглядаеться як один 3 МоЖЛИВИХ тидход!в KO AOCAT- 

нення семантично! нтероперабельност! автономних PISHOPLIHUX баз даних. 
1л. 9. Bi6aiorp.: 12 найм. 

УДК 658.512 
Отеоретических основах технологии метаконтекстного обмена / 3. В. Дударь, ©. Г. Ворочек // Бионика интеллекта: 

Научн.-техн. журнал. — 2007. — № 1 (66). — С. 81—87. 
В данной работе технология метаконтекстного обмена данными рассматривается как один из возможных подхо- 

дов кдостижению семантической интероперабельности автономных разнородных баз данных. 
Ил. 9. Библиогр: 12 назв. 

УДК [005.912:004]:519.862 
Математична модель визначения економ!чно? ефективност! впроваджения корпоративних систем електронного доку- 

ментообиу / Г. Г. Асеев // Bionixa 1нтелекту: Наук.-техн. журнал. — 2007. — № 1 (66). — С. 88—94. 

Пропонуеться математична модель ефективност! корпоративних систем електронного документооб1гу, що доз- 

воляс ощнити прямий 1 непрямий ефекти в1д впровадження системи незалежно. в!д типу i розм1ру орган!заци. Резуль- 

татом розрахунку € визначення загальних витрат на впровадження системи 1 строку окупност системи. Наводиться 

приклад розрахунку ефективност! впровадження системи. 

Бблюгр.: 5 найм. 

UDC [905.912:004]:519.862 
Amathematical model for determination of economic effectiveness of application of corporate systems of electronic documents 

circulation / С. Aseyev // Bionics о! Intelligence: Sci. Mag. — 2007. — Ne 1 (66). — Р. 88—94. 
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А mathematical model of effectiveness of corporate systems of electronic documents circulation is proposed which makes it 
possible to evaluate direct ап oblique effects ofapplication of a system regardless of the type апа dimensions of the organization. 
The result of calculation is determination оЁ general costs оп the system application апа the term of the system payback. An 
example of calculation of effectiveness of the system application is given. 

Кеё: 5. 

УДК 681.5.015 
Тытелектуальн! технолог идвищения ефективност! бнес-процесйв / В. П. Авраменко, В. В. Калачова // Бюнкка 

1нтелекту; Наук.-техн. журнал. — 2007. — № 1 (66). — С. 95—97, 
Дослджено застосування 1нтелектуальних технолог!й для п\дтримки прийняття ришень задля пидвищення ефек- 

тивност? б1знес-процес!в. Розроблено математичн! модел; та регуляризован! комп’ютерн! процедури ефективного 
управлння бузнес-процесами. 

BiGniorp.: 6 найм. 

UDC681.5.015 
Intellectual technologies for increasing effectiveness о! business process / V. Р. АутатепКо, V. V. Kalachova // Bionics of 

Intelligence: Sci. Mag. — 2007. — № 1 (66). — Р. 95-97. 
The intellectual technologies of acceptance support decisions for increasing effectiveness of business process is researched. 

The mathematical models and the regularization computer procedures for increasing effectiveness of business process were put 
into operation. 

Ref.: 6 items 

УДК 519.85 
Екстремальн! властивост! функшйй на класах композищ них образ!в комб!наторних множин / 1. В. Гребеннк, О. В. Бара- 

нов // Бюнйка 1нтелекту: Наук.-техн. журнал, — 2007. — № 1 (66). — С. 98—102. 
Дослижено екстремальн! властивост! опуклих i сильно опуклих функщй на класах комб1наторних множин. От- 

римано ощёнки 1 достатн! умови м1н!муму функшйй на комб!наторних множинах перестановок кортеж!в | композицй 
перестановок. Обговорюеться застосування результат!в шд час: розробки метод!в комб1наторно! оптим!зацй ! форму- 
вання математичного забезпечення 1нтелектуальних систем прийняття ришень. 

Bibniorp.: 18 найм. 

UDK 519.85 
Extremal properties о! functions оп classes of composition images о! combinatorial sets / 1. V. Grebennik, А. V. Вагапоу // 

Bionics of Intelligence: Sci. Мав. — 2007. — № 1 (66). — P. 98—102. 
Extremal properties of convex and strongly convex functions оп classes of combinatorial. sets are investigated. Estimates and 

sufficient conditions of minimum of functions on combinatorial sets of tuples permutations and permutations compositions are obtained. Application о! the results 10 development оё methods оё combinatorial optimization and making up of intelligent 
decision-making systems software is discussed. 

Ref.: 18 items. 

УДК 519.62 
Модель поверхового р!вня натуральной мови на основ! семантичних функщй / Г. Ф. Дюбко, Д. В. Преснякова // Bio- Hika 1нтелекту: Наук. -техн. журнал. — 2007, — № 1 (66). — С. 103—106. 
Проведено анал!з словосполучень природво! мови. ГИдкреслен! словосполучення рос!йськой мови. Для кожного 

словосполучення описуеться сенс у функщональнйй форм!. Формал!защяя семантики словосполучень зл!йснюеться семантичними функщями. Запропонована схема обчислення семантичних функщйй на основ! формал!зованого се- мантичного словника. 
In. 1. Bi6niorp.: 6 найм. 

UDC 519.62 
Model о! the surface sense о! the natural language оп base semantic function /G. Е. Dyubko, D. V. Presnjakova // Bionics оЁ Intelligence: Sci. Mag. — 2007. — № 1 (66). — P. 103—106. 
The Organized analysis of the word-combinations of the natural language. The Chosenned word-combinations ofthe russian language. Sense is described For each word-combination in functional form. The Formalization of the semantics of the word- combinations introduces the semantic function. The Offered model оё calculation semantic function оп base of the formalized 

semantic dictionary. 
Fig. 1. Ref.: 6 items. 

УДК 681.518:004.912 
Про взуальне кодувания inopmanii на ocnosi Здентификацй когийтивних функцйй людини-оператора. Пов\домлення 2 / А. Л. €poxin // Бюника {нтелекту: Наук.-техн. журнал. — 2007. — Ne 1 (66). — С. 107—112. 
Розглядаеться ришення задач! в!зуального. кодування /нформацй для моделювання лсихофизиологчних станйвлю- 

дини-оператора. Запропоновано метод невербального нейнвазивного впливу на систему психоф!з!олог!чного стану людини-оператора. 
Ыблюгр.: 24 найм. 

UDC 681.518:004.912 
About visual information coding on base of cognitive function identification of human-operator. Report 2 / А. L. Yerokhin // Bionics of Intelligence: Sci. Mag. — 2007. — № 1 (66). — P. 107—112. 
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“The decision of a problem of visual coding information for modelling of psychophysiological states of human-operator is 

considered. The metod of non-verbal non-invasive intrusion 10 human-operator psychophysiological states 15 offered. 

Ref.: 24 items. 

УДК 519.08 
Синтез формально! модел! порядковой ординально? класификацй / K. Е. Петров, 1. В. ©всеева // Бюнкка 1нтелекту: 

Наук.-техн. журнал. — 2007. — № 1 (66). — С. 113—117. й 

Запропсновано метод формально! Здентификаци 1нтелектуально! модел! ординально! Knacudikauii, заснований 

на [деях Teopii компараторно! 1дентификацй. Показано, що вирйшення дано! задач! пов’язане з визначенням модел! 

оптимальной складност! в клас! пол!нома: Колмогорова-Габора. Наведен! результати чисельного моделювання, яК 

тидтверджують ефективнтсть описаного методу. 

"Табл. 3. Ббл1огр.: 16 найм. 

ОРС 519.08 
Synthesis о! Formal Model of the Serial Ordinal Classifications / K. В. Petrov, I. V. Evseeva // Bionics of Intelligence: Sci. 

Mag. — 2007. — № 1 (66). — P. 113-117. 

The method of formal identification of intellectual model of the ordinal classifications, based on ideas of the theory 

comparative identification is offered. It is shown, that the decision of the given problem is connected to definition of model of 

optimum complexity in a class of a Kolmogorov-Gabors polynom. The results of numerical modeling confirming efficiency of 

the described method are described. 
Tab. 3. Ref.: 16 items. 

УДК 615.47:617-089 
TlouryK in)opMATHBAMX KLTKICHHX показник! електромограф!чного сигналу. Пов/домлення 1/ A. 1. Бих, Т. В. Жем- 

uyxkina, Т. В. Носова // Бюн!ка 1нтелскту: 'Наук.-техн. журнал. — 2007. — №1 (66). — С. 118-125. 

Робота присвячена визначенню кльк!сних. 1нформативних показник!в ЕМГ-сигналу для. подальшогодиферени!- 

ювання стану нервово-м’язово! системи людини. Основою пошуку € методи KUTbKiCHOTO анал!зу: вар!абельност! ритму 

серця. Дослджуються KUTBKICH] статистичн! часов! показники ЕМГ-сигналу. Отриман! показники виявилися статис- 

тично незалежними | такими, що мають додаткову дагностичну 1нформашию про стан нервово-м’язово! системи лю- 

дини. 
Табл. 1. [1. 9. Ббл1огр.: 4 найм. 

UDC 615.47:617-089 
Search of informative quantitative characteristics of electromyography signal. Message 1/ А. Т. Bykh, T. V. Zhemchuzhkina, 

т. М. Nosova // Bionics of Intelligence: Sci. Mag. — 2007. — Ne 1 (66). — Р. 118—125. 

This work is dedicated to determination of informative quantitative characteristics for EMG-signal for further differentiation 

of the neural-muscle system state. The basis of the analysis 15 ‘methods of quantitative analysis of heart rhythm variability. In this 

work quantitative statistical temporal characteristics of EMG-signal are researched. Obtained characteristics ате statistically 

independent and have additional diagnostic information about the neural-muscle system state. 

Tab. 1. Fig. 9. Ref.: 4 items. 

УДК 004.89 
Застосувания штучних 1мунних систем в задачах в\дновлення й оптиманй нелнйних залежностей / М. M. Кораб- 

льов, 1. В. Овчаренко, В. В. Токарев // Biokika {нтелекту: Наук.-техн. журнал. — 2007. — № 1 (66). — ©. 126—129. 

Штучнй!мунн! системи (ШТС) — напрямок штучного. Знтелекту, який емулюе б1олог!чну IMYHHY систему людини, 

В робот! розглянуто застосування ГС для розв’язания задач вудновлення й оптмзацй нелинйних функшй. Вдднов- 

лення й оптимзашя виконан! на приклад! тестових функщй на баз! алгоритм!в клонального вдбору T2 мунно! Mepexi. 

In.: 6. Bi6niorp.: 7 найм. 

ОР 004.89 
Artificial immune systems in the problems of reconstruction and optimization of nonlinear functions / N. M.Korablev, 

L V.Ovcharenko, V. V.Tokarev // Bionics оё Intelligence: Sci. Mag. — 2007. — № 1 (66). — Р. 126—129. 

Atificial immune systems is а direction of an artificial intelligence which emulates biological immune system. The given 

work consider the use оё artificial immune systems in the problems of optimization and reconstruction of nonlinear functions. 

The problem of reconstruction ап optimization is solved for the test functions using the clonal selection algorithm ап immune 

network. 
Fig.: 6. Ref. 7 items 

УДК 519.72 
Тдентификашя KOPUCTYBAYIB B системй дистани! но! осв!ти на основ! програмних агентёв / В. О. ®inaros, Р. В. Семе- 

нець // Бюнйка 1нтелекту: Наук.-техн. журнал, — 2007. — № 1 (66). — С. 130—133. 

У статп! розглянуто питання застосування сучасних 1нформашйних технологйй в галуз! дистанщ но! OCBITH. Авто- 

рами запропоновано процедуру визначення авторства. тид час тестування: спершу використовуеться вхдний тест на 

клавзатур! для побудови математичной модел! користувача, а пот!м спещал!зован! тести за дисципл1нами. Запропоно- 

вано реал1зувати т\дхад за технолопею програмних агент\в. 

"Табл. 2. 1л. 3. Ббл1огр.: 4 найм. 
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UDC519.72 
User’s identification in the distance education system based оп the program agents / V. О. Filatov, В. V. Semenec // Bionics 

of Intelligence: Sci. Мав. — 2007. — № 1 (66). — P. 130—133. 
The questions оЁ modern information technologies adaptation in а field of distance education are considered in given paper. 

The authors offer following procedure-of authorship definition participating in testing: аг first 10 use the entrance test оп the 
keyboard Юг construction the user’s mathematical model, and then specialized subject tests. The offered approach is carrying- 
out with program agent’s technology. 

Tab. 2. Fig. 3. Ref.: 4 items. 

УДК 519.7 
InTeexTyatisauis процедур визначения координат мобульних терм!налёв у безпровдних мережах / О. Б. Колесник, 

Л. В. Колесник // Бюнка 1нтелекту: Наук.-техн. журнал. — 2007. — № 1 (66). — С. 134—138. 
У статп! розглянуто метод виришення проблеми набуття Физичних координат мережних терм!нал!в, шо пересува- 

ються з часом. Запропонований метод в/др!зняеться пор!вняною дешевизною | TOYHICTIO. 
1л. 8. Bi6niorp.: 2 найм. 

UDK 519.7 
An intelligent procedure for position’s computing of mobileterminals in wireless networks /A. В. Kolesnyk, L. V. Kolesnyk // 

Bionics оЁ Intelligence: Sci. Mag. — 2007. — № 1 (66). — Р. 134—138. 
Current article is devoted 10 а new strategy оё mobile network management. A method for mobile terminals Local/Global 

coordinate obtaining system building for wireless networks are considered ав ап appropriate way 10 solve managerial problems. 
Fig. 8. Ref.: 2 items. 

УДК 519.8 
Метод порйвняння ситуаш при ситуацйно-прецедентному ирийнятт? ришень / Л: М.Ребезюк, €. M. Св1чкар // Bioni- 

ка 1нтелекту: Наук.-техн. журнал. — 2007. — № 1 (66). — С. 139--144. 
Розглядаються задач!, що виникають при розробц! процедури застосування ситуашйно-прецедентного методу 

прийняття ришень, Наводяться основн! принципи, на яких базуеться даний метод, Пропонуеться метод для пор!вняння 
ситуащй, що мають складну багаторвневу структуру. Дослджуються властивост! розроблено! Mipu под!бност? ситу- 
ащй. 

. 3. Bibniorp.: 6 найм. 

UDC519.8 
Method of comparison of situations at situational-case decision-making / L. M. Rebezyuk, E. M. Svichkar // Bionics of 

Intelligence: Sci. Mag. —- 2007. — № 1 (66). — P. 139—144. 
The tasks arising by development оё procedure of application of a situational — case method оЁ decision-making are 

considered. Main principles on which this method is based are resulted. The method of comparison оё the situations having 
complex muitilevel structure 15 offered. Properties of the developed measure of similarity are investigated. 

Fig. 3. Ref.: 6items. 

УДК 004.891 : 629.735.33.002.72 
Автоматизащя NATPHMKH прийняття ришень NI час OPranisanii агрегатного складания B авзабудувани! на баз! спещал!- 

зовано? експертно! системи / О. С. Топал, В. €. Зайцев, 1. В. Шостак, С. Б. Белов // bBionika 1нтелекту: Наук.-техн. 
журнал. — 2007. — № 1 (66). — С. 145—152. 

У статп! розглянуто мережну модель формування ришень п1д час реал1зацй директивно! технологй агрегатного 
складання в авабудуванн!. Олисано перех1д в мережной модел! 10 вдповдной продукц!йной, в яку вбудовано багато- 
сортну логку предикат!в першого порядку 3 часом. Наводиться двоетапний метод гпдтримки прийняття ришень д 
час орган!зацй агрегатно-складального виробництва, який включае постйний мон!торинг поточного стану i безпосе- 
редне формування ришень у виладку вдхилень ходу виробниттва. 

1л.: 2. Bi6uiorp.: 6 найм. 

UDK 004.891 : 629.735.33.002.72 
Automation of decision-making support during organization of the aggregate assembling т aircraft building based оп фе dedicated 

expert system / А. 5. Topal, V. Y. Zaitsev, . V. Shostak, $. В. Belov // Bionics of Intelligence: Sci. Mag. — 2007. — № 1 (66). — 
Р. 145—-152, 

Inthe article the network model of decisions forming 15 examined during organization of directive technology of the aggregate 
assembling in Aircraft building. A transition from network models to the proper product models is described, in which many- 
kinds first order logic with time 15 built-in. A twostage method of decision-making support during organization оЁ aggregate- 
assembling production is listed, including the permanent monitoring of current state апа forming of decisions in case of rejections 
of manufacturing process. 

Fig.: 2. Ref.: 6 items. 

УДК 681.3.07 
Знаходження та нормалВащя об’ект!в на зображениях, спотворенних проективними перетвореннями на приклад? 

номерного знаку /В. А. Любченко, О. О. Передрйй // Бюн!ка {нтелекту: Наук.-техн. журнал. — 2007. — № 1 (66). — 
©. 153-156, 

Запропоновано метод видилення областей на зображеннях, спотворених проективними перетвореннями. 
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Посл!довно описано та наведено результати роботи запропонованого алгоритму на приклад! задач! видлення 

номерного знаку автомоблля. Запропоновано метод корегування проективних перетворень област! зображення. 

In. 8. Bi6niorp.: 7 найм. g 

UDK 681.3.07 
Finding and normalization of the objects оп the images distorted by the projective transformation demonstrated with ап example 

of the number plate / V. Lubchenko, Е. Peredriy // Bionics of Intelligence: Sci. Mag. — 2007. — № 1 (66). — Р. 153—156. 
The method of choosing region in image with projective transformation is offered. 
Results that were obtained by applying .proposed algorithm for the саг license plate recognition are described and reduced in 

series. Also, the method of the domain projective transformation normalization is offered 10 the present work. 
Fig.8. Ref.: 7 items. 

УДК 519.62 
Сучасн! inpopmauiitai posuoaineni системи баз знань / Т. Б. Шатовська, С. П. Менйннкк // Bionika {нтелекту: Hayk.- 

техн. журнал. — 2007. — № 1 (66). — С. 157-161. 
Розглядаеться проблематика сучасних !нформащйних систем, первинна концепц!я, деяк! методи проектування. 

На приклад всссвтньой мереж! Тнтернет проанал‘зован! Гсторичий стапи формувания глобальной системи баз знань, 
створення HOBITHIX технолог!й в галуз! теорй статистики й 1нших. Описан! принципи й основи физично! всесвитньой 
мереж! як всесвйтнього сховища. Наведен! приклади надбудови пошуковими системами, 1хня частка на ринках США, 
Росй й Украйни. 

1л.: 3.Ta6n.: 2. Ббмюгр.:'7 найм. 

ОРС 519.62 
Modern information systems of bases of knowledge / Т. В. Shatovska, S. P. Meninnik// Bionics of Intelligence: Sci. Mag. — 

2007. — № 1 (66). — P. 157—161. 
The problematics of modern information systems, the primary concept, some methods of designing is considered. By the 

example of a worldnet the Internet historical stages of formation of global system of bases оё knowledge, accretion of the newest 
technologies from area of the theory of statistics and others are analysed. Principles and bases of a physical worldnet as world 
storehouse are described. Examples of a superstructure search systems, their share in the markets the USA, Russia and Ukraine 
are resulted. 

Fig.: 3.Tab.: 2. Ref.: 7. 

УДК 004.78:37.01 
Тнтелектуальний агент тестового контролю B дистани ному навчании/ В. B. Репка, K. В. Клюшник, Г. O, Козопо- 

лянська, 1. О. Миняйло// Б1юнйка 1нтелекту: Наук.-техн. журнал, — 2007. — № 1 (66). — С. 162—165. 
Сьъогодн1 все активнише в дистанцийне навчання впроваджуються агентн! технологй, як! дозволяють зробити про- 

цес навчання пристосованйшим до потреб користувача. В робот! пропонусться застосування агентних технолог!й для 
побудови мультиагентно! системи ДН. На приклад! агента тестового контролю показано принцип побудови модел! 
знтелектуального агента. Агент тестового контролю призначений для забезпечення контролю знань студента в сис- 

тем! ДН. Для агента розроблений Habip план1в, факт!в, uinel, под!й вдповдно 10 ВО!-архйтектури. 
In. 2. Bi6miorp.: 5 найм. 

UDC 004.78:37.01 
Intellectual agent of test control т distance education/ V. В. Repka, K. K. Klyushnik, А. А. Kozopolyanska, 1. А. Minyailo/ 

/// Bionics оЁ Intelligence: Sci. Mag. — 2007. — № 1 (66). — Р. 162—165. 
Novwadays progressive agent technology 15 more active used in а distant learning which allows to make process of training 

adapted to needs of the user. In this paper application of agent technologies for construction of multi-agent systems for DL is 
offered. By the example of the agent of the test control the principle of construction оё model of the intellectual agent 18 shown. 
The agent of the test control is intended for maintenance of the control of knowledge of the student in system DL. For the agent 

the set of plans, the facts, the purposes, events is developed according 10 ВОГ architecture. 
Fig. 2. Ref.: 5 iterns. 
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ПРАВИЛА ОФОРМЛЕННЯ РУКОПИС!В 
для автор!в науково-техн!чного журналу «BIOHIKA IHTEJIEKTY» 

Науково-техн!чний журнал «Б1онйка интелекту» 

приймае [0 друку написан! спещально для нього ориг!- 

нальн! рукописи, як! ранише н1де не друкувались. Струк- 

тура рукопису повинна бути такою: 1ндекс УДК, заголо- 

вок, вдомост! проавтор!в, аноташя, ключов! слова, вступ, 

основний текст CTaTTi, BUCHOBKH, список використаной 
л!тератури. 

Видповщно до Постанови BAK Укра!ни в 15.01.2003 
Ne7-05/1 (Бюлетень ВАК, №1, 2003, с. 2), стаття повинна. 

мати так! необхдн! елементи: постановка проблеми в за- 
тальному вигляд! та й зв’язок i3 важливими науковими чи 
практичними завданнями; анал!з останних дослуджень i 

публкацй i3 зазначенням дос! не ров’язаних у данйй ra- 

луз!проблем; формулювання щлей та завдань дослджен- 

ня; виклад основного MaTepiany дослджень з повним 06- 

трунтуванням отриманих наукових результат!в; висновки 
3 даного дослдження та перспективи подальших досл\д- 
жень у даному напрямку. 

Crarri повинн! бути виконан! в редактор! Microsoft 
‘Word. Формат стор!нки — Ad (210 х 297 MM), поля: верхне — 

25 мм, нижне — 20 MM, л!ве, праве — 17 мм. KinbKicTs ко- 

лонок — 2, з1нтервалом мёж ними 5 MM, основний шрифт 

Times New Roman, кегль основного тексту — 10 пунктв, 

мёкрядковий 1нтервал — множник (1,1), абзацний вдетуп — 

6 мм. Обсяг рукопису — в 4 до 12 аркушв (мови: po- 
с1йська, укратнська, англ!йська). 

УДКдрукусться 3 першого рядка, без вщступ!в, вир!в- 

нювання по л!вому краю. 

Назва cmammi друкуеться прописними л!терами; 

шрифт прямий, нап!вжирний, кегль 12. Haseu posdiris 

нумерують арабськими цифрами, видуляють жирним 

шрифтом. Вадступи для`назви CTaTTi, iHiuianis i призвищ. 

автор!в, вдомостей про автор!в, назв PO3ALTIB, вступу та 

висновк!в, списку л!тератури: зверху — 6 пт, знизу — 3 пт. 

Анотац!ю (мовою статт!, абзац 4—10 рядк!в, кегль 9) 

розмищують на початку CTATTi, вона повинна MiCTHTH 

1нформацию про результати описаних дослджень. 

Ключов! слова (4—10 сл!в зтексту стати, як! з точки зору 
1нформашйного пошуку несуть 3MiCTOBHE навантаження) 

наводять мовою рукопису, через кому, в називному 
вщдм!нку, кегль 9. 

Малюнки та таблиц! (чорно-б/и, контрастн!) розм!- 

щуються в текст! п1сля першого посилання у вигляд! ок- 

ремих об’ект!в 1 нумеруються арабськими цифрами на- 

скрИзною нумеращею за наявност! б/льше HiX одного 

об’екта. Невелик! схеми, що складаються 3 3—4 елемент!в 

рисують, використовуючи вставку об’екта Рисунок 

Microsoft Word, Складниш! виконують у граф!чних редак- 

торах у вигляд! чорно-блих граф!чних файл!в формат!в 

Н, jpg, .wmf, .cdr i3 розщйленням 300 dpi. Рисунки мають 

MICTUTHCS у текстовому файл\, а також обов’язково пода- 

ватися окремим файлом з вдповщдною назвою (наприк- 

лад, ris_l.cdr). 

Ус!елементи малюнка, включаючи написи, повиннй 

бути згрупован!. Вс! написи в малюнках 1 таблицях ма- 

10T бути виконан! шрифтом Times New Roman, кегль у 

малюнках — 10, у таблицях — 9. 
Малюнок повинен мати центрований ш\дпис (поза. 

малюнком), шрифт 9, в1дступи зверху i знизу по 6 пт. 

Ширина малюнка мае вдповщдати ширин! колонки (або 

ширин! стор!нки). 

Формули, символи, зм!нн! повинн! бути набран! в pe- 

дактор! формул MathType a6o Microsoft Equation. Форму- 

ли розмицуютьпосередин! рядка й нумеруютьза наявност! 
посилань на них у рукопис!. Шрифт — Times New Котап. 

Висота зм!нно! — 10 пунктёв, великих 1 мелих {ндекс!в — 

8 11T, основний математичний символ — 12 (10) пт. Зм!нн!, 

позначен! латинськими л!терами, набирають курсивом, 

трецьк! лигери, скорочення рос!йських сл!в i цифри — пря- 

мим написанням, 3MiHHi, як! € втекст!, також набирають 

у редактор! формул. 

Список лётератури вмйщуе опубл!кован! джерела, на 

як! € посилання в текст‚, укладен! в квадратн! дужки, дру- 

кують без абзацного вдступу, кегль 9 лт, вдступ зверху — 
б пт, 

Пксля списку л!тератури 3 вдступом зверху 6 пт заз- 

начають дату подання статт! 10 редколегй. Числотам!сяць 
задають двозначними числами через крапку. Poamip 
шрифта — 9 пт, курсив, вир!внювання по правому краю. 

Реферати (Times New Roman, кегль — 9 пунктв, 

3—4 речення) подаються рос!ською та англ!йською мо- 

вами. Текст анотацй не повинен дублювати реферат. 

Разом i3 рукописом (на аркушах булого паперу фор- 

мату А4 щильн!стю 80—90 г/м?, надрукований на лазер- 

ному принтер, у 2-X прим1рниках) необх1дно подати TaKi 

документи: 

1. Заяву за наведеним зразком, яку повинн! пидписа- 

ти вс! автори: 

«Прошу прийняти статтю ... (зазначити прзвища ав- 

тор!в, назву CTATTi) обсягом ... стор!нок (вказати кльк!сть 

стор!нок) для опубл!кування в HAYKOBO-TEXHIYHOMY жур- 

нал! «Бюнйка 1нтелекту». Оплату гарантуемо. 

Вщдомост! про автор!в: (вказати призвище, 1м’я та no 

батьков!, м!сце роботи, вчений ступнь, наукове звання, 

контактний телефон, поштову та електронну адресу). 

Гдписи автор!в». 

2. Акт експертизи про можлив!сть опубликування ма- 

тер!ал!в у вдкритому друку. 

3. Рецензио, шдписану доктором наук. 

4. Вдомост! про asTopiB. 

5. Електронний BADIaHT (на дискет! 3,5” абоелектрон- 

ною поштою) рукопису, реферату та вдомостей про ав- 

тор!в. 

6. Оплата за публ\кацию. 
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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 раньше 
не издавались. Структура рукописи должна быть следую- 

щей: индекс УДК, заглавие, сведения об авторах, анно- 

тация, 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), ста- 

тья должна иметь следующие необходимые элементы: 
постановка проблемы в общем виде и €€ связь с важными 
научными или практическими заданиями; анализ послед- 
них исследований, публикаций и выделение нерешенных 

ранее частей общей проблемы в данной области; форму- 

лирование целей и задач исследования; изложение основ- 
ного материала исследований с полным обоснованием 

полученных научных результатов; выводы по данному 
исследованию и перспективы дальнейших исследований 
вданном направлении. 

Статьи должны быть выполнены в редакторе 
Microsoft Word. Формат страницы — А4 (210 х 297 мм), 

поля: верхнее — 25 MM, нижнее — 20 MM, левое, правое — 

17 мм. Количество колонок — 2, синтервалом между ними 
5 мм, основной шрифт Times New Roman, кегль основ- 

ного текста — 10 пунктов, междустрочный интервал — 
множитель (1,1), абзацный отступ — 6 мм. Объем руко- 
писи — от 4 10 12 листов (языки: русский, украинский, 

английский). 

УДК печатается с первой строки, без отступа, вырав- 

нивание по левому краю. 
Hasganue рукописи печатается прописными буквами; 

шрифт прямой, полужирный, кегль 12, 
Haseanue разделов нумеруют арабскими цифрами, 

выделяют жирным шрифтом. Отступы для названия ру- 
кописи, инициалов и фамилий авторов, сведений об aB- 

торах, названий разделов, введения и выводов, списка 
литературы сверху — 6 пт, снизу — 3 пт. 

Аннотация (Ha языке рукописи, абзац 4—10 строк, 

кегль 9) помещается в начале статьи и содержит инфор- 

мацию о результатах описанных исследований. 
Ключевые слова (4—10 слов из текста статьи, которые 

сточки зрения информационного поиска несут смысло- 

вую нагрузку, на языке рукописи, через запятую B име- 
нительном 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 

цифрами сквозной нумерацией, при наличии более од- 
ного объекта. Простые схемы, состоящие из 3—4 элемен- 
TOB, рисуют, используя вставку объекта Рисунок Microsoft 

‘Word. Более сложные выполняют в графических редак- 

торах в виде черно-белых графических файлов форматов 

„68 jpg, .wmf, ‚сагс разрешением 300 dpi. Рисунки долж- 

ны быть включены в текстовый файл, а также обязатель- 
но представлены отдельным файлом с соответствующим 
названием (например, п$_1.с@г). 
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Все элементы рисунка, включая надписи, должны 
быть сгруппированы. Все надписи в рисунках и таблицах 
должны быть выполнены шрифтом Times New Roman, 

кегль в рисунках — 10, в таблицах — 9. Табличный заго- 

ловок располагается справа над таблицей (кегль 9 пт). 

Рисунок содержит подрисуночную центрированную 
подпись (вне рисунка), кегль 9, MO центру, отступы сверху 

и снизу 110 6 пт. Ширина рисунка должна соответствовать 

ширине колонки (или ширине страницы). 
Формулы, символы, переменныедолжны быть набра- 

ны в редакторе формул MathType или Microsoft Equation. 
Формулы располагаются по центру и нумеруются при 
наличии ссылок на них B руколиси. Шрифт — Times New 
Котап. Высота переменной — 10 лунктов, индексов и по- 

диндексов — 8 пт, основной математический символ — 

12 (10) пт. Переменные, обозначенные латинскими бук- 
вами, набирают курсивом, греческие буквы, сокращения 

русских слов и цифры — прямым начертанием. Перемен- 
ные, содержащиеся в тексте, также набирают B редакторе 
формул. 

Небольшие формулы можно размещать не в отдель- 

ной строке, а прямо по тексту. 
Списоклитературы включает опубликованные источ- 

ники, на которые имеются ссылки в тексте, заключенные 
в квадратные скобки, печатается без абзацного отступа, 

кегль 9 пунктов, отступ сверху — 6 пт. 

После списка литературы с отступами сверху — 6 пт 
указывается дата поступления статьи в редколлегию. Чис- 
ло и месяц задаются двузначными числами через точку. 
Размер шрифта — 9 пт, курсив, выравнивание по право- 

му краю. 
Рефераты (Times New Roman, кегль — 9 пунктов, 3— 

4 предложения) на украинском и английском языках. 

Текстаннотации He должен дублировать реферат. 
Вместе с рукописью (на листах белой бумаги форма- 

та A4 плотностью 80—90 г/м?, напечатанной на лазерном 
принтере, в 2-х экземплярах) необходимо подать следу- 
ющие документы: 

1. Заявку утвержденного образца, подписанную BCe- 

ми авторами: 
«Прошу принять статью ... (указать фамилии авторов, 

название статьи) объемом ... страниц (указать количество 

страниц) для олубликования в научно-техническом жур- 
нале «Бионика интеллекта». Оплату гарантируем. 

Сведения об авторах: (указать фамилию, имя, отче- 

ство каждого автора, место работы, ученую степень, на- 
учное звание, контактный телефон, почтовый и 

электронный адреса). 

Подписи авторов». 
2. Акт экспертизы о возможности опубликования ма- 

териалов в открытой печати. 

3. Рецензию, подписанную доктором наук. 

4. Сведения об авторах. 

5. Электронный вариант (на дискете 3,5” или элект- 

ронной почтой) рукописи, реферата и сведений 06 авто- 

рах. 
6. Оплата за публикацию.
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Зразок оформлення стати! 

УДК 519.62 

АЛГЕБРО-ЛОГ!ЧН! ЗАСОБИ МОДЕЛЮВАННЯ ПРИРОДНО!МОВИ 

Т. Г. Четвериков', 1. Д. Вечрсыка? 

! ХНУРЕ, м. Xapkis, Украйна, chetvergg@kture.kharkov.ua; 

2XHYPE, м. Xapkis, Yxpaina, ira_se@list.ru 

Проведено анал!з алгебро-лог!чно! структури природно! мови. Розглянуто концептуально-методо- 
лойчний пдх!д до мови людини, що дозволяе сприймати й як деяку алгебру, а В тексти — як формули 
uiei алгебри. 

МОВА ПРИРОДНА, АЛГЕБРА ПРЕДИКАТ!В, ВДНОШЕННЯ, АЛГЕБРА ПРЕДИКАТНИХ 
ОПЕРАШИ. 

Вступ 

Формальним моделям семантико-синтаксичних 
структур мови вудводиться вирйшальна роль у су- 
часнйй проблематип! комп’ютерно! л!нгв\стики та 
системах штучного 1нтелекту (Шт!). Це пов’язано 3 
необхдн!стю створення програмно-апаратного 

комплексу генерацй та анал1зу речень природно! 
мови (ПМ). 

1. Дослдження алгебро-лог!чно! структури 
природно! мови 

Уроботп використовуеться апараталгебри преди- 

кат!в [1]. Множина (/може бути як ск!нченною, TaK i 
неск!нченною. У першому випадку npocrip U нази- 
ватимемо ск!нченним, а B !ншому — неск!нченним. 

0, якщо (%,%;,...,%, ) # Г, 

(% ')={ 1, якшо (x;,%;.,..., %, ) Е Г. ) 

Згдно 3 (1), можливий перех!д Bim будь-якого 
вдношення Т до вдповдного йому предикату P. 
Предикат P, що знаходимо по (1), називатимемо ха- 
рактеристичною функщею вудношення Т. 

2. Шляхи автоматизацй обробки 
мовной 1нформани 

Сьогодн! в системах штучного 1нтелекту машин- 
ний словник та комплекс програм (тезауруси) ви- 
користовуються, як правило, для виконання будь- 
яко! однйе? функцй. 

Рис. 1. Тривим!рний прост!р ознак для голосних фонем 
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Висновки 

У статт! запропонована узагальнена структура 
1нтелектуально! системи, яка вдпов!дае нов!й 
1нформащинй технологй вирйшення задач на EOM, 
ор!ентованих на досягнення високор!внево! техно- 
логй обробки мовно! 1нформацй (отримання ново? 
якост?). Тстотно новим B робот! € розширення алгеб- 
ри ск!нченних предикат!в (АСП). Тепер BoHa охоп- 

люе не пльки ск!нченн! предикати, а також — нг- 
ск!нченн!. Область ii рекомендованого застосування 

розширена та охоплюе довлльн! вдношення, як? на- 
дал! будемо описувати за допомогою ДКАП. 

Синсок мтератури: 1. Бондаренко М.Ф., Шабанов- Кушна- 
ренко Ю.П. O бионике интеллекта // Бионика интеллек- 
та. — Харьков: ХНУРЭ, 2004. — Вып.1(61). — С. 3—14. 
2. Бондаренко М.Ф., Коноплянко З.Д., Четвериков Г. Г. Ос- 
нови теорй синтезу надшвидкодночих структур MOBHHX 
систем штучного 1нтелекту. — К.; I3MH, 1997. — 264 с. 

Поступила до редколегй 15.02.2007 
УДК 519.62 

Алгебро-логические средства моделирования естествен- 
ного языка / Г. Г. Четвериков, И. Д. Вечирская // Бионика 
интеллекта: научн.-техн. журнал. — 2007. — №1 (66). — 
С. 00—00. 

В статье рассматриваются перспективные направле- 
ния развития современных цифровых устройств, сетейи 
систем. Утверждается, что развитие средств вычислитель- 
ной техники является основой автоматизации умствен- 
ной деятельности человека. 

Ил. 5. Библиогр.: 7 назв. 

UDK 519.7 
Algebro-logical tools of modeling natural language / С. G. 

Chetverikov, 1, О. Vechirskaya // Bionics оЁ Intelligence: Sci. 
Mag. — 2007. — № 1 (66). — P. 00—00. 

In article the perspective directions of modern digital 
devices, networks and systems development are considered, 
The carried out analysis shows means оё computer facilities 
development is abaseline of automation of the man intellectual 
activity. 

Fig. 5. Ref.: 7 items. 

Просимо надати коротк! б1ограф!чн! дан! (до 20 
рядк!в) та сканован! фотографй кожного з автор!в. 

Видавництво зд!йснюе остаточне форматування тек- 
сту вдповдно до BUMOT друку. 

Vicpaitta, 61166, м. Xapxis, пр. Ленйна, 14 
ХНУРЕ, к. 285, тел. 702-14-46, факс 702-10-13 
е-тай: bionics@kture, kharkov.ua
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