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Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ôîðìà-
ëèçóþòñÿ ñâîéñòâà îòíîøåíèé ýêâèâàëåíòíîñòè, èí-
äóöèðóåìûõ ïðîèçâîëüíûìè n–àðíûìè îòíîøåíèÿ-
ìè. Ââîäÿòñÿ è èçó÷àþòñÿ ìàòðèöû ñîãëàñîâàííîñòè
îòíîøåíèé. Îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ â ìóëüòèàëãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.

1. Ââåäåíèå

Îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç
îñíîâíûõ è ïðåäïî÷òèòåëüíûõ òèïîâ ñâÿçè ìåæäó
îáúåêòàìè è èõ ìíîæåñòâàìè â èíôîðìàöèîííûõ
ñèñòåìàõ èíòåðàêòèâíîãî è êîììóíèêàòèâíîãî ñåð-
âèñà. È êîíöåïòóàëüíî, è ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ, â ÿâíîì âèäå èëè îïîñðåäîâàííî îíè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñíîâó äëÿ ðåøåíèÿ êëàññèôè-
êàöèîííûõ çàäà÷, èçâëå÷åíèÿ ad exemplum èíôîð-
ìàöèè è çíàíèé èç íàáîðîâ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ
ñâåäåíèé. Â óñëîâèÿõ ìíîãîçíà÷íîñòè îïðåäåëåí-
íûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò «åñòåñòâåííûå» îòíîøå-
íèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè, èíäóöèðóåìûå ïðîèçâîëü-
íûìè îòíîøåíèÿìè ìåæäó ìíîæåñòâàìè îáúåêòîâ
èëè ñåìåéñòâàìè ãåòåðîãåííûõ ïðèçíàêîâ. Äðóãè-
ìè ñëîâàìè, ïðè àíàëèçå äàííûõ ðàçëè÷íîé ïðèðî-
äû ïîèñê ïîäîáíûõ îòíîøåíèé ýêâèâàëåíòíîñòè,
ðàñêðûâàþùèõ âíóòðåííèå âðåìåííûå, ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííûå, ìîðôîëîãè÷åñêèå, ñåìàíòè÷åñêèå è
èíûå ñâÿçè, ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ ñèíòåçà
àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, à ñëåäîâà-
òåëüíî, è äëÿ âûÿâëåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ïîäõîäîâ
ê ðåøåíèþ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Öåëü ðàáîòû –
àíàëèç ñâîéñòâ îòíîøåíèé ýêâèâàëåíòíîñòè, èíäó-
öèðóåìûõ ïðîèçâîëüíûìè n-àðíûìè îòíîøåíèÿ-
ìè.

2. Ñîñòîÿíèå ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì íà îñíîâå îòíîøåíèé è
çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ

Íà÷èíàÿ ñ ïèîíåðñêîé ðàáîòû [1], ìîäåëèðîâàíèþ
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì íà îñíîâå «àïïðîêñèìè-
ðóþùèõ ìíîæåñòâ» (rough sets, äàëåå ïî òåêñòó –
RS) óäåëÿåòñÿ âåñüìà ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå [ñì.,
íàïðèìåð, 2–10]. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòà ïîïóëÿð-
íîñòü îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â îòëè÷èå îò ñòàòèñòè-
÷åñêèõ è ôàççè-ïîäõîäîâ, â êîòîðûõ íåîïðåäåëåí-
íîñòü è íåäîñòàòî÷íîñòü èíôîðìàöèè â òîé èëè
èíîé ñòåïåíè ñâÿçàíà ñ íåêîòîðûìè ïðèâëåêàåìû-

ìè èçâíå âåðîÿòíîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, RS-
ìåòîäû áàçèðóþòñÿ òîëüêî íà ó÷åòå «âíóòðåííèõ»
ñâîéñòâ àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ [2–5]. Â êà÷åñòâå
îñíîâíûõ ñâîéñòâ èñïîëüçóþòñÿ «íåðàçëè÷èìîñòü»
äàííûõ, îïðåäåëÿåìàÿ îòíîøåíèÿìè ýêâèâàëåíò-
íîñòè [6–8], è «ñõîäñòâî», çàäàâàåìîå òîëåðàíòíî-
ñòÿìè [9,10]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â RS-ìîäåëè-
ðîâàíèè äîñòàòî÷íî ïîëíî èññëåäîâàíû ìåòîäû
èñïîëüçîâàíèÿ àïïðîêñèìàöèé ñâåðõó è ñíèçó,
ãðàíè÷íûõ îáëàñòåé [2,5,8], çíà÷èòåëüíûå óñïåõè
äîñòèãíóòû ïðè ðåøåíèè àâòîìàòè÷åñêîãî ïîñòðî-
åíèÿ ìèíèìàëüíûõ, äîñòàòî÷íûõ è èñ÷åðïûâàþ-
ùèõ ðåøàþùèõ ïðàâèë [4,7]. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî îòêëèê ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ íà äåêàðòîâîé
ñòåïåíè ìíîæåñòâà âîçìîæíî ðàçíîðîäíûõ àòðèáó-
òîâ. Îäíàêî ãåòåðîãåííûå èñõîäíûå äàííûå, ñ
îäíîé ñòîðîíû, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé áîëåå îáùèé
ñëó÷àé ñ ïîçèöèé òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, à ñ
äðóãîé – îïèñûâàÿ öåëûé ðÿä âàæíûõ ïðèëîæå-
íèé, ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû.

Ðåøàåìàÿ â ðàáîòå çàäà÷à – èçó÷åíèå ñîãëàñîâàí-
íîñòè èíäóöèðîâàííûõ ïðîèçâîëüíûìè îòíîøå-
íèÿìè ýêâèâàëåíòíîñòåé, ÷òî îáåñïå÷èò âåðèôèêà-
öèþ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ìîäåëèðóåìûõ ñèñòåì è
ïðèìåíÿåìîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî èíñòðóìåíòàðèÿ â
óñëîâèÿõ ðàçëè÷íîãî ðîäà íåîïðåäåëåííîñòè.

3. Ðàçáèåíèÿ, èíäóöèðóåìûå n-àðíûìè
îòíîøåíèÿìè

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñåìåéñòâà çíà÷åíèé âõîäíûõ
äàííûõ çàäàíû â íîìèíàëüíûõ, äèõîòîìè÷åñêèõ,
ïîðÿäêîâûõ, èíòåðâàëüíûõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ
øêàëàõ ìíîæåñòâàìè ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû

1 nA ,…, A . ßñíî, ÷òî ëþáîé èíòåðïðåòàíò èíôîð-
ìàöèîííîé ñèñòåìû ñ òîé èëè èíîé òî÷íîñòüþ
ìîæíî ïðåäñòàâèòü n -àðíûì îòíîøåíèåì

1 nE(x , ,x ) , îïðåäåëåííûì íà äåêàðòîâîì ïðîèç-
âåäåíèè 1 2 nA A A . Åñëè íà ìíîæåñòâå àðãó-
ìåíòîâ çàôèêñèðîâàòü íåêîòîðóþ ïîçèöèþ k  è
ðàññìîòðåòü ïàðó ýëåìåíòîâ kx'  è kx'' , òîãäà ïðè

1 k n 1 k nE(x , …, x , …, x ) E(x , …, x ,…, x )' '' ,   (1)

ãäå ïîä çíàêîì « » ïîíèìàåòñÿ âûïîëíåíèå ðàâåí-
ñòâà äëÿ ïðîèçâîëüíûõ íàáîðîâ

1 k 1 k+1 n 1 k 1 k+1 nx ,…,x ,x ,…,x A … A A … A ,

ýòè ýëåìåíòû íåðàçëè÷èìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ââå-
äåííîãî îòíîøåíèÿ, ò.å. îíè íàõîäÿòñÿ â îòíîøå-
íèè ýêâèâàëåíòíîñòè E

kE , çàäàâàåìîì íà äåêàðòî-
âîì êâàäðàòå k kA A  óñëîâèåì

Ek k 1 k n 1 k nkx ,x E(x ,…,x ,…,x ) E(x ,…,x ,…,x ).' '' ' ''E

Âûïîëíåíèå ñâîéñòâ ðåôëåêñèâíîñòè, ñèììåòðè÷-

íîñòè è òðàíçèòèâíîñòè E
kE  äîêàçûâàåòñÿ íåïîñ-

ðåäñòâåííîé ïðîâåðêîé. Èòàê, ïðîèçâîëüíîå n -
àðíîå îòíîøåíèå 1 nE(x , ,x )  íà ïðîèçâîëüíûõ
íàáîðàõ íîñèòåëåé 1 2 nA A A  â îáùåì ñëó÷àå
èíäóöèðóåò n  îòíîøåíèé ýêâèâàëåíòíîñòè E

kE  íà

k kA A , ãäå k {1,2,…,n} .
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4. Âíóòðåííÿÿ ñîãëàñîâàííîñòü îòíîøåíèÿ

Äîïóñòèì, äëÿ íåêîòîðûõ k, m {1,2,…,n}  èìååò
ìåñòî ðàâåíñòâî k mA A , òîãäà â ñèëó ñîâïàäåíèÿ
îáëàñòåé îïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèé E

kE  è EmE  ìîæíî
ãîâîðèòü îá èõ ðàâåíñòâå, åñëè

1 k n 1 k nE(x , …, x , …, x ) E(x , …, x , …, x )' ''

1 m 1 k m 1 k 1 k k 1 nE(x ,…, x , x , x ,…, x , x , x ,…, x )*'

1 m 1 k m 1 k 1 k k 1 nE(x ,…,x , x , x ,…, x , x , x ,…,x ).**'' (2)

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè Ek k kx ,x' '' E , òî âûïîëíÿåòñÿ

òîæäåñòâî (1), íî òîãäà èìååò ìåñòî âòîðîå òîæäå-
ñòâî â (2), ÷òî îçíà÷àåò ïðèíàäëåæíîñòü îäíîìó
êëàññó ðàçáèåíèÿ, ïîðîæäàåìîãî ýêâèâàëåíòíîñ-
òüþ EmE  ýëåìåíòîâ kx'  è kx''  èëè, ÷òî ðàâíîñèëüíî,

Ek k mx ,x' '' E . Î÷åâèäíî, ÷òî ñïðàâåäëèâî è îáðàò-

íîå óòâåðæäåíèå: åñëè Em m mx ,x' '' E , òî
Em m kx ,x' '' E , ò.å. E EmkE E

Òàêèì îáðàçîì, áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ïðîèçâîëüíîå

n -àðíîå îòíîøåíèå 1 nE(x , ,x )  îáëàäàåò ñâîé-
ñòâîì âíóòðåííåé (k,m)-ñîãëàñîâàííîñòè, åñëè è
òîëüêî åñëè k mA A  è E EmkE E  èëè, ÷òî ðàâíî-

ñèëüíî, âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (2) ïðè k mA A .
Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî ìîæíî ãîâîðèòü è îá
ýêâèâàëåíòíîñòè èíäåêñîâ k  è l  (îá îòíîøåíèè
ýêâèâàëåíòíîñòè EL , çàäàííîì íà
{1,2,…,n} {1,2,…,n}  è èíäóöèðîâàííîì îòíîøå-
íèåì 1 nE(x , ,x ) ), åñëè

E EE k l mkk,m A A ,L E E ,

ò.å. îòíîøåíèå E  âíóòðåííå (k,m)-ñîãëàñîâàíî.
Îòìåòèì, ÷òî âûïîëíåíèå ñâîéñòâ ðåôëåêñèâíîñ-
òè, ñèììåòðè÷íîñòè è òðàíçèòèâíîñòè äëÿ îòíîøå-
íèÿ EL  íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò èç ýêâèâàëåí-
òíîñòè E .

Ñäåëàåì íåñêîëüêî çàìå÷àíèé. Ïðåæäå âñåãî, îòíî-
øåíèå EL  óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü (n×n)  ìàòðèöåé

(E)I , ñîñòîÿùåé èç 0 è 1, êîòîðóþ áóäåì íàçûâàòü
ìàòðèöåé âíóòðåííåé ñîãëàñîâàííîñòè. Äàëåå, ÿñíî,
÷òî ìàòðèöà (E)I  – ñèììåòðè÷åñêàÿ ñ 1 íà ãëàâíîé
äèàãîíàëè. Ïðè ýòîì â ãðàíè÷íûõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà

1 0 … 0
0 1 0(E) 0 0
0 … 0 1

I
,

âíóòðåííÿÿ ñîãëàñîâàííîñòü ìåæäó ëþáûìè èí-
äåêñàìè îòñóòñòâóåò, à êîãäà

1 1 … 1
1 1 …(E) 1 1
1 … 1 1

I
,

ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 1 nA … A A  è E En1 …E E
EE . Òåì ñàìûì, îòíîøåíèå E  çàäàíî íà nA  è

ïîðîæäàåò íà 2A  îäíó ýêâèâàëåíòíîñòü EE , êëàñ-
ñû êîòîðîé äëÿ íåå íåðàçëè÷èìû.

Åñëè (E)I  – ïðîèçâîëüíàÿ ìàòðèöà âíóòðåííåé
ñîãëàñîâàííîñòè, òî âûäåëÿÿ ñîñòîÿùóþ òîëüêî èç
åäèíèö (r×r)  ïîäìàòðèöó âû÷åðêèâàíèåì îäíèõ è

òåõ æå ñòðîê, ïîëó÷àåì 1 r(k ,…, k ) -ñîãëàñîâàííîñòü

îòíîøåíèÿ E  â òîì ñìûñëå, ÷òî r1k kA … A  è

r1
E E
k k…E E . Íàêîíåö, ïóòåì ïåðåíóìåðàöèè ïå-

ðåìåííûõ èñõîäíîãî îòíîøåíèÿ E   ìàòðèöó âíóò-

ðåííåé ñîãëàñîâàííîñòè (E)I  âñåãäà ìîæíî ïðèâå-
ñòè ê áëî÷íîìó âèäó

1

2

p

1 … 1
r0 0 0

…1 1
1 … 1

0 0 0 r(E)= 1 … 1

…1 1
… r0 0 0

1 … 1

I

,

ãäå 1 2 pr r … r n . Â ýòîì ñëó÷àå

1
1 1 1 2

p p

r1 2 1
r 1 r 2 r r 2

n r 1 n r 2 n p

A A … A ;
A A … A ;

A A … A
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

è

1

1 21 1

p p

E E E E
r1 2 1

E E E E
r rr 1 r 2 2

E E E En pn r 1 n r 2

… ;
… ;

… ,
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

E E E

E E E

E E E

ò.å. îòíîøåíèå 1 nE(x , ,x )  ôàêòè÷åñêè îïðåäåëåíî

íà äåêàðòîâîì ïðîèçâåäåíèè p21 rr r
p1 2 …  è

ïîðîæäàåò p  ðàçëè÷íûõ ýêâèâàëåíòíîñòåé E
i  íà

äåêàðòîâûõ êâàäðàòàõ i i , i 1, p .

5. Ñîãëàñîâàííîñòü ïðîèçâîëüíûõ îòíîøåíèé

Ðàññìîòðèì òåïåðü äâà îòíîøåíèÿ 1 nE(x , ,x )  è

1 nE(y , ,y ) , çàäàííûõ ñîîòâåòñòâåííî íà äåêàðòî-

âûõ ïðîèçâåäåíèÿõ 1 2 nA A A  è

1 2 mA A A  ïðîèçâîëüíûõ ìíîæåñòâ iA , i 1, n
è jA , j 1, m . Äîïóñòèì, äëÿ íåêîòîðûõ äâóõ èí-

äåêñîâ i  è j  èìååò ìåñòî i jA A , òîãäà, êàê è ðàíåå,
ìîæíî ãîâîðèòü î ñîâïàäåíèè ýêâèâàëåíòíîñòåé

E E
i jE E . Íà ÿçûêå îòíîøåíèé 1 nE(x , ,x )  è

1 nE(y , ,y )  ýòî îçíà÷àåò
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1 i n 1 i nE(x , …, x , …, x ) E(x , …, x , …, x )' ''

1 j 1 i j 1 mE(y , …, y , x , y , …, y )'

1 j 1 i j 1 mE(y ,…, y , x , y ,…, y )''

äëÿ êàêèõ-ëèáî kx'  è kx'' . Òåì ñàìûì, ìîæíî

ãîâîðèòü î (i, j) -ñîãëàñîâàííîñòè îòíîøåíèé E  è

E , åñëè i jA A  è E E
i jE E . Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷-

íî ïðåäûäóùèì ðàññóæäåíèÿì ââîäèòñÿ (n×m)
ìàòðèöà ñîãëàñîâàííîñòè (E, E)I , â êîòîðîé íà
(i×j) -ì ñòîèò åäèíèöà òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
îòíîøåíèÿ E  è E (i, j) -ñîãëàñîâàíû. ßñíî, ÷òî,
ïðîäîëæàÿ m n  (èëè n m ) ðàç îáëàñòü îïðåäåëå-
íèÿ îòíîøåíèé ïóñòûìè ìíîæåñòâàìè, ìîæíî
îãðàíè÷èòüñÿ àíàëèçîì ëèøü êâàäðàòíûõ ìàòðèö.

Áîëåå òîãî, åñëè çàäàí íàáîð 1 qE ,…, E  îòíîøåíèé,

êàæäîå èç êîòîðûõ èìååò ñâîþ àðíîñòü, òî, âûáèðàÿ
èç íèõ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå N , ìîæíî ïîñòðî-

èòü 2qC (N N)  ìàòðèö ñîãëàñîâàííîñòè (E , E )I

( , {1, , q} ) è q  ìàòðèö âíóòðåííåé ñîãëàñî-

âàííîñòè (E )I . Ñâîéñòâà ñîãëàñîâàííîñòè ñå-
ìåéñòâ îòíîøåíèé îêîí÷àòåëüíî ìîãóò áûòü ëåãêî
ñôîðìóëèðîâàíû â âèäå ñâîéñòâ ïîëó÷åííûõ ìàò-
ðèö.

6. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ è ïåðñïåêòèâ èññëåäîâàíèé

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ðÿä ïðèìåðîâ ñîãëàñîâàííûõ
îòíîøåíèé. Íà ìíîæåñòâå íàòóðàëüíûõ ÷èñåë N
çàôèêñèðóåì íåêîòîðîå ÷èñëî p  è ââåäåì òåðíàðíîå

îòíîøåíèå 1 2 3E(n ,n ,n ), 1 2 3n , n , n N  â âèäå

1 2 3 p 1 2 p 3n , n , n E mod (n +n ) mod (n ) .   (3)

Íåòðóäíî çàìåòèòü: åñëè çàôèêñèðîâàòü k 1  è
ðàññìîòðåòü ýêâèâàëåíòíîñòè

E1 1 1 2 3 1 2 31n , n E(n , n , n ) E( n , n , n )' '' ' ''E ,

òî ïîëó÷èì ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà íàòóðàëüíûõ
÷èñåë íà êëàññû âû÷åòîâ ïî ìîäóëþ p . Åñëè

1 1 1n pq r'  è 1 1 1n pq r'' , òî äëÿ ïðîèçâîëüíîãî

íàòóðàëüíîãî ÷èñëà 2 2 2n pq r  èìååì

p 1 2 p 1 2mod (n +n ) mod (r +r )' ,

p 1 2 p 1 2mod (n +n ) mod (r +r )'' ,

îòêóäà ñëåäóåò 1 2 3 1 2 3E(n , n , n ) E( n , n , n )' '' . Ñïðà-
âåäëèâî òàêæå è îáðàòíîå óòâåðæäåíèå. Äåéñòâè-
òåëüíî, ïðåäïîëîæèì ïðîòèâíîå: ïóñòü

1 2 3 1 2 3E(n , n , n ) E( n , n , n )' ''

è 1 1 1n pq r' , 1 1 1n pq r'' ' , 1 1r r' .

Òîãäà ïðè 2n 0  è 3 1n r  ïîëó÷àåì

p 1 2 p 3mod (n +n ) mod (n )' , ò.å. 1 1n , 0, r E' . Ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, p 1 2 p 3mod (n +n ) mod (n )'' , òàê êàê

1 1r r'  è 1 1r , r p'  èëè 1 1n , 0, r E'' , ÷òî ïðîòèâîðå-

÷èò èñõîäíîé ïîñûëêå. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî E
2E

è E
3E  òàêæå ïðîäóöèðóþò ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà N ,

ñîâïàäàþùèå ñ E
2E , ò.å. ìàòðèöà âíóòðåííåé ñîãëà-

ñîâàííîñòè èìååò âèä

1 1 1
(E) 1 1 1

1 1 1
I .

Îòìåòèì, ÷òî íà ìíîæåñòâå {0,1,…, p 1}  îòíîøå-

íèå E  èíäóöèðóåò ãðóïïîâóþ îïåðàöèþ

1 2 3 1 2 3r r r n , n , n E' ,

ãäå 1 2 3r , r , r {0, 1,…, p 1} , 1 1 1n pq r , 2 2n pq

2r , 3 3 3n pq r . Òàêèì îáðàçîì, äàííîå îòíîøå-
íèå èíäóöèðóåò àëãåáðàè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ïðåä-
ñòàâëÿþùóþ ñîáîé öèêëè÷åñêóþ àáåëåâó ãðóïïó ñ
íîñèòåëåì â âèäå êëàññîâ âû÷åòîâ.

Åñëè ìîäèôèöèðîâàòü (3) ê âèäó

1 21 2 3 1 p 1 2 p 3n , n , n E mod (n +n ) mod (n ) ,

ãäå 1 2p p , òî E E E
1 2 3E E E , à ìàòðèöà âíóòðåííåé

ñîãëàñîâàííîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

1
1 1 0

(E ) 1 1 0
0 0 1

I .

Ïðè ýòîì 1E  èíäóöèðóåò áèíàðíóþ (íî íå ãðóïïî-
âóþ) îïåðàöèþ èç 1 1{0,1,…, p 1} {0,1,…, p 1}  â

2{0,1,…, p 1} .

Íàêîíåö, åñëè â (3) ïðîäîëæèòü îáëàñòü îïðåäåëå-
íèÿ àðãóìåíòîâ îòíîøåíèé îò N  äî ìíîæåñòâà
öåëûõ ÷èñåë Z , òî ïîðîæäàåìàÿ ñòðóêòóðà (öèêëè-
÷åñêàÿ ãðóïïà) ñîõðàíÿåòñÿ, îäíàêî êëàññû ýêâèâà-
ëåíòíîñòè «óêðóïíÿþòñÿ» çà ñ÷åò îòðèöàòåëüíûõ
÷èñåë. Ðàññìîòðåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ïðèìåðîâ ñî-
ãëàñîâàííîñòè îòíîøåíèé ìîòèâèðóåòñÿ ëèøü ïðî-
ñòîòîé ïðåäñòàâëåíèÿ è äîñòàòî÷íîé íàãëÿäíîñòüþ.
Íà ïðàêòèêå êîíñòðóêòèâíîñòü ïîäõîäà ñîõðàíÿåò-
ñÿ ïðè ëþáîì ñïîñîáå çàäàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ
ñèñòåì.

Â [11] èññëåäîâàëèñü ìóëüòèàëãåáðàè÷åñêèå ñèñòå-
ìû, ÿâëÿþùèåñÿ íåêîòîðûì ðàñøèðåíèåì ïîíÿòèÿ
ôàêòîð-àëãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåì. Êëþ÷åâûì ìîìåí-
òîì ïðè îïðåäåëåíèè ìóëüòèàëãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåì
ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå îòíîøåíèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè íà
ìíîæåñòâå âõîäíûõ äàííûõ. Êàê ïðåäñòàâëÿåòñÿ
àâòîðàì, ìóëüòèàëãåáðàè÷åñêèå ñèñòåìû íè â êîåé
ìåðå íå âûñòóïàþò â êà÷åñòâå êàêîé-ëèáî àëüòåð-
íàòèâû RS-ìîäåëèðîâàíèþ èíôîðìàöèîííûõ ñè-
ñòåì, à ëèøü ìîãóò äîïîëíÿòü èõ ñðåäñòâàìè
óïðàâëåíèÿ ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè äàííûõ íà îñíî-
âå îïåðèðîâàíèÿ êëàññàìè ýêâèâàëåíòíîñòè, ò.å.
ãðàíóëÿöèåé äàííûõ.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñîñòîèò â
òîì, ÷òî íàéäåííûå âíóòðåííèå îòíîøåíèÿ ýêâè-
âàëåíòíîñòè ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü òðåáóåìóþ ñòå-
ïåíü è äåòàëèçàöèè, è îãðóáëåíèÿ äàííûõ (ëèáî
èíñòðóìåíòàëüíóþ òî÷íîñòü èõ ðåãèñòðàöèè, ëèáî
îáîáùåíèå èëè êîíêðåòèçàöèþ èõ èíôîðìàöèîí-
íûõ ñâîéñòâ). Â èòîãå ýòî îáåñïå÷èâàåò ðàöèîíàëü-
íûé âûáîð è êîíñòðóêòèâíûå ïóòè ïðèìåíåíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â çàâèñèìîñòè îò äîñòóï-
íûõ èëè äîñòàòî÷íûõ äëÿ àíàëèçà ñâîéñòâ âõîäíûõ
äàííûõ. Â ïðèêëàäíîì àñïåêòå ìàíèïóëèðîâàíèå
íîñèòåëÿìè âõîäíîé èíôîðìàöèè, â òîì ÷èñëå è
êëàññàìè èõ ýêâèâàëåíòíîñòè íàïðàâëåíî íà ðàöè-
îíàëüíûé âûáîð ôîðì èõ ïðåäñòàâëåíèÿ ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïîèñêà ðàçóìíîãî êîìïðîìèññà ìåæäó õà-
ðàêòåðèñòèêàìè áûñòðîäåéñòâèÿ, òî÷íîñòè, íàäåæ-
íîñòè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ è èõ ñëîæíîñòè. Òàêèì
îáðàçîì, èçó÷åíèå ñâîéñòâ ñîãëàñîâàííîñòè ïðîèç-
âîëüíûõ îòíîøåíèé ÿâëÿåòñÿ â íåêîòîðîì ñìûñëå
îáîñíîâàíèåì, òî÷íåå ãîâîðÿ, ïîçèöèîíèðîâàíèåì
èñïîëüçîâàíèÿ âõîäíîé èíôîðìàöèè ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè ýëåìåíòîâ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ìóëü-
òèàëãåáðàè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, ÷òî ðàíåå äåòàëüíî
íå ðàññìàòðèâàëîñü. Â êà÷åñòâå íàïðàâëåíèÿ ðàçâè-
òèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò óêàçàòü öåëå-
ñîîáðàçíîñòü ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé êîíêðåò-
íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂÑÒÐÀÈÂÀÍÈß

ÖÂÇ Â ÔÎÐÌÀÒ JPEG

ÄÓÄÀÐÜ Ç.Â., ÇÁÈÒÍÅÂÀ Ì.Â.

Àíàëèçèðóåòñÿ ðîáàñòíîñòü è ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü
ôîðìàòà JPEG. Ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòìû âñòðàè-
âàíèÿ â êîýôôèöèåíòû äèñêðåòíîãî êîñèíóñîèäíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä âñòðàèâàíèÿ â
ôîðìàò JPEG öèôðîâîãî âîäÿíîãî çíàêà, îðèåíòè-
ðîâàííîãî íà èäåíòèôèêàöèþ ôàêòà ïðîâåäåíèÿ àòà-
êè.

Ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû è àíàëèç àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ

Îäíà èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ñåãîäíÿøíåãî äíÿ –
çàùèòà ïðàâ èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè, ïðåä-
ñòàâëåííîé â öèôðîâîì âèäå [1], êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç àñïåêòîâ çàùèòû èíôîðìàöèè â öåëîì.
Ïðè÷èíà ïîïóëÿðíîñòè ñòåãàíîãðàôèè – îãðàíè÷å-

íèå íà èñïîëüçîâàíèå êðèïòîñðåäñòâ â ðÿäå ñòðàí
ìèðà [2].

Ïðîáëåìà çàùèòû èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñ-
òè ñóùåñòâóåò óæå äàâíî, íî ïðèìåíèòåëüíî ê
öèôðîâûì êîíòåéíåðàì èíôîðìàöèè îíà ïîÿâè-
ëàñü ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî [1]. Åùå 5 ëåò íàçàä
àâòîðñêèå ïðàâà íà ýëåêòðîííóþ èíôîðìàöèþ
(àóäèî, âèäåî, ñòàòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ, ýëåêòðîí-
íûå êíèãè è ò.ä.) íå ñîáëþäàëèñü â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî
òàêèå ôàéëû èçíà÷àëüíî ñîçäàâàëèñü êàê íåëåãàëü-
íûå êîïèè öèôðîâûõ àóäèîäèñêîâ èëè êîëëåêöèé
ïðîôåññèîíàëüíûõ ôîòîãðàôèé. Ñåé÷àñ ñòóäèÿì
çâóêîçàïèñè, ôîòîñòóäèÿì è äðóãèì îðãàíèçàöèÿì,
çàðàáàòûâàþùèì íà ïðîäàæå òàêîãî ðîäà èíôîðìà-
öèè, íåîáõîäèìà âîçìîæíîñòü îãðàäèòü ñâîè ïðî-
èçâåäåíèÿ îò íåëåãàëüíîãî êîïèðîâàíèÿ èëè íåçà-
êîííîãî ïðèñâîåíèÿ àâòîðñêèõ ïðàâ. Äëÿ ýòîãî
èñïîëüçóþòñÿ öèôðîâûå âîäÿíûå çíàêè (ÖÂÇ) –
ñêðûòàÿ èíôîðìàöèÿ, âñòðàèâàåìàÿ â êîíòåéíåð è
èäåíòèôèöèðóþùàÿ àâòîðà. Íà äàííûé ìîìåíò ýòà


