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На наших глазах происходит информатизация 
всего, что только можно себе представить, и специа- 
листы в области бионики интеллекта находятся в са- 
мой гуще событий. Говорят, что совершается вторая 

научно-техническая революция, а ее результатом 
является усиление интеллектуальных возможностей. 

людей. Еще раньше началась и продолжается пер- 
вая научно-техническая революция, B результлге 
которой достигается усиление физических возмож- 

ностей человека. На одно из первых мест выдвигает- 

ся задача создания искуественного интеллекта. Наб- 
людается экспоненциальный рост возможностей 

средств вычислительной техники. Создается впечат- 

ление, что всех нас увлекает нечто такое, что очень 
похоже на снежную лавину. Кажется, что наступил 

критический момент в развитии человеческого об- 

щества. С одной стороны, перед человечеством от- 

крываются заманчивые перспективы дальнейшего 
развития, HO, ¢ другой стороны, возникают серьез- 

ные осложнения и угрозы. Быстро нарастают опасе- 
ния по поводу близости «конца света». 

Что происходит, куда мы идем, что ¢ нами будет и 

что делать, чтобы избежать катастрофы? Ключ к по- 

ниманию происходящего, на наш взгляд, может дать 
бионика интеллекта. Термин «бионика» образован 

из первой части слова «биология» и второй части 

слова «техника». Он выражает идею перехода от жи- 
вых систем K искусственным. Причина происходя- 

щего, очевидно, заключается B развитии техники. A 
если копнуть поглубже, то можно прийти к выводу, 
что стремление и способность к созданию техни- 

ческих изделий глубоко коренится B самой приро- 

де человека. Более того, неистребимое влечение 
к технике — это характеристическое свойство пред- 
ставителей вида Homo sapiens, определяющее все их 
действия. Похоже на 10, что человечество стремится 
взять свою судьбу в собственные руки, хочет само 
управлять ходом собственной эволюции. Сказанное 

попытаемся подкрепить несколькими цитатами. 
Первое высказывание — Роджера Шенка, извес- 

тного слециалиста в области искусственного интел- 

лекта. Он пишет: «Искусственный интеллект как об- 
ласть науки — это лишь малая часть грандиозной 

попытки постичь мышление. Мы считаем, что это 
основная цель данной области науки и здесь достиг- 
нуты немалые успехи. Программы, которые мы пи- 

лшем, важны как эксперимент, а не как конечный ре- 
зультат. Главный интерес для нас представляет 
именно интеллект, а не его искусственное происхож- 
дение. Если мы достигнем успеха в этом направле- 

нии, то проложим путь для создания механических 
помощников человеку в его повседневных делах и 
заботах. Но не в этом главное. Самое важное, чего мы 
тогда добъемся, — более глубокого понимания самих 

себя, что, безусловно, гораздо ценнее, чем любая 

программа» [1, c. 26]. 
Bropoe высказывание — известного московского 

математика Г. Н. Поварова из предисловия к русско- 

изданию книги Винера «Кибернетика». Он пи- 

тшет: «Действительно, научно-технический прогресс 

ставит перед человечеством серьезные проблемы. 
Стремительное развитие науки и техники возлагает 
на нас колоссальную ответственность за разумное 
использование полученного нами могущества, « Кто 
живет в стеклянном доме, тот He должен бросать кам- 
ней», — гласит старинная пословица. Человек стал 

настолько могущественным, что любое его нерассчи- 
танное движение — с роботами, с атомной энергией, 

с химией — может иметь тяжелые непредвиденные 
последствия. Это парадокс могущества. Нельзя 32 

бывать, однако, что наука и техника не только возла- 

гают новую ответственность на человека, но и достав- 
ляют ему новые средства справиться © нею. Это 
относится п к роботам. Альтернатива «человек или 
робот», «опасное развитие искусственного разума 

или своевременный отказ от него», чем ограничива 

ется большинство авторов, имеет третье, более не- 
обычайное i, пожалуй, более вероятное решение, ес- 

ли только искусственный разум и искусственная 
жизнь вообще возможны. Человек, научившийся 

создавать искусственный разум и искусственную 
жизнь, не остановитея перед коренной переделкой 

самого себя. Не роботы вместо людей, а новый чело- 

век вместо старого! Человек будущего вряд ли оста- 

нетея таким же «натуральным» существом,‚таким же 
теплокровным позвоночным, каким он вышел 03 
торнила естественного отбора. Почти наверное, он 
будет искусственно развивать свой мозг и свое тело, 

будет по воле лепить и изменять свою физическую 
оболочку. Ему по силам быть впереди любого воз- 

можного робота. Это будет биологическая револю- 

ция, и если смелые гипотезы оправдаютея, она будет 

означать преобразование всего человеческого сущест- 
вования, Быть может, далекий смысл «безумной» ви- 

неровской идеи о передаче человека 1o телеграфу 

и есть достижение человеком перевоплощаемости? 
Позволим себе минуту фантазии: не станег ли тогда 

человек новым космическим существом, свободным 

от земных ограничений? Ксть ли абсолютная грани- 

ца могущества и сложности для человека иего творе- 
ний, абсолютная граница могущества и сложности 
для саморазвивающихся систем вообще?.. Впрочем, 

это вопросы для науки будущего, на которые она ¢ 
меет ответить лучше нас» [2, с. 26—27]. 

Какая сила заставляет человека двигаться по пути 
научно-технического прогресса? Очевидно, Ta, кото- 

рая его породила, а именно — процесс эволюции, на- 
правляемый генетическим интеллектом. Эволюция 
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организмов буксует, она не может оторваться от бел- 

ковых структур, требующих земных (то есть теплич- 
ных) условий для своего существования. Половину 

срока, отведенного судьбой для развития организмов 

на Земле, эволюция уже израсходовала. Если и даль- 

ше так будет продолжаться, то жизнь на Земле рано 
или поздно погибнет. Нужны революционные меры. 
И вот генетический разум создает специальный 

инетрумент в виде человека, который призван пере- 
вести жизнь на техническую основу. Циолковский 

пишет; «Земля — колыбель человечества, Но нельзя 
вечно жить в колыбели». И еще: «Итак, нет конца 

жизни, конца разуму и совершенствованию челове- 
чества. Прогресс его вечен. А если это так, то невоз- 

можно сомневаться и в достижении бессмертия. Сме- 

ло же идите вперед, великие и малые труженики 

земного рода, и знайте, что ни одна из черт ваших тру- 

дов не исчезнет бесследно, но принесет вам в беско- 

нечности великий плод» [3, с. 55]. Свернуть в сторону 

е этого пути или остановиться на полдороге челове- 

честву уже не удастея. Оно вынуждено будет все быс- 

трее бежать вперед. Человек слишком далеко зашел 
вперед в своем развитии. Он не еможет, как вирус, 

миллиарды лет отсиживаться в своей экологической 
нише в неизменном виде. Чтобы выжить, человечес- 
тво обречено во вее ускоряющемся темпе самосовер- 
лиенствоваться, опираясь на достижения техники. 

Выше было изложено общее видение проблемы, 

которое связывается с идеей бионики интеллекта. 

Далее пойдет речь о TOM, как, на наш взгляд, можно 

было бы продвигаться вперед в решении этой про- 

блемы. Человек — это материальная система, кото- 

рая является носителем интеллекта. A что такое ин- 

теллект? Он выполняет роль впередсмотрящего на 

корабле. Его цель — обеспечить выживание челове- 

ка. Чтобы выжить, человечеству приходится посто- 

янно совершенствоваться, подключая для этого тех- 

нику. На человека природой возложена трудная и 

ответственная миссия: не только выжить самому, O 

и обеслечить выживание и беспрепятственное раз- 

витие разума вообще. Для этого надо уметь предви- 

деть события и принимать действенные меры по 

управлению ими. Человек успетно это делает, обра- 

лщцаясь за помощью к своему мозгу. Основу мозга co- 

ставляет нейронная сеть, реализующая модель 

внешнего п внутреннего мира человека. Говоря тех- 

ническим языком, интеллект — это база данных, из 
которой человек черпает нужные ему сведения. Ин- 

теллект — это система отношений. Математики вы- 
ражают отношения уравнениями. Информацию из 

этих уравнений они извлекают путем решения урав- 

нений. Мозг — это сетевая система параллельного 

действия, которая решает логические уравнения. 
По современным представлениям, мозг человека 

содержит до 10" нервных клеток, каждая может 

иметь до 10° нервных волокон. По ш›рвным волок- 

нам движутся импульсы с частотой до 10° Гц. Произ- 
водительность мозта оценивается величиной поряд- 
ка 10° бит в секунду. Современная же ЭВМ может 
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иметь в своем процессоре порядка 10° решающих 
элементов. Частота импульсов, передаваемых по от- 

дельным проводникам процессора, составляет около 
10° бит в секунду. Все решающие элементы процес- 

сора, как и клетки мозга, могут работать параллель- 
но. Потенциальная производительность ЭВМ при 

современном состоянии .зцектронноп техники оце- 
нивается величиной порядка 10° бит/сек. Полага- 

10T, что именно в нынешнем году потенциальная 
производительность вычислительных машин срав- 
нялась с производительностью мозга человека. Как 

будет изменяться потенциальная производитель- 
ность вычислительных машин в дальнейшем? На 
этот вопрос даст ответ закон Мура, который гласит: 

производительность ЭВМ растет по экспоненте. На 

нынешнем этапе потенциальная производитель- 
ность ЭВМ ежегодно удваивается. Это означает, что 

через 10 лет она в тысячу раз превзойдет производи- 

тельность мозга человека, а через 20 лет — в миллион 

раз. Итак, технические возможности для создания 

и совершенствования искусственного интеллекта 
имеются. Путь открыт. Осталось построить высоко- 

производительный процессор ЭВМ параллельного 

действия, работающий по принципу биологической 

нейронной сети. Если это удастся сделать, на свет по- 

явитея мозгоподобная ЭВМ. 
Что для этого надо сделать? Нам представляется, 

что в первую очередь следовало бы решить следую- 
щие задачи. Процессы, наблюдаемые во внешнем 

мире,  описываются — числовыми — отношениями, 
Основные из них выражаютея дифференциальными 

уравнениями в частных производных. Эти уравне- 

ния описывают законы природы, по которым совер- 
шаются физические процессы во внешнем мире. Ре- 

лшая такие уравнения, люди получают возможность 
предсказывать события, происходящие во внешнем 

мире, и управлять ими. Процессы, наблюдаемые че- 

ловеком в его собственном внутреннем мире, то есть 
информационные процессы, тоже  выражаются 

уравнениями, но не числовыми, а логическими. Ну- 

жен язык для формульной записи логических урав- 

нений. Такой язык дает нам алгебра предикатов. 

Насколько мы можем судить, альтернативы языку 
алгебры предикатов нет. Язык алгебры предикатов 

универсален, на нем можно залисать в виде 
логического уравнения любое отношение. 

Необходимы методы решения логических урав- 

нений. Нужны методы представления различных 

информационных процессов в виде логических 
уравнений, выражающих законы протекания этих 
процессов. Решая логические уравнения, можно бу- 

дет искусственно воспроизводить интеллектуаль- 
ную деятельность человека. Требуются методы пре- 

образования логических уравнений в структуру 

процессора ЭВМ параллельного действия, работаю- 

щего по принципу биологической нейронной сети, 

Имея мозгоподобную ЭВМ е таким процессором, 

можно будет с ее помощью осутществить дальнейшее 

совершенствование интеллектуальных систем. 



О БИОНИКЕ ИНТЕЛЛЕКТА 

Выше было изложено, как, на наш взгляд, про- 
блему бионики интеллекта можно развернуть в сис- 
тему задач, требующих решения. Теперь остается 
рассказать о TOM, как мы (то есть авторы статьи и все 
те, кто участвовал B движении по этому пути) пыта- 
лись рещать эти задачи. 

Отправным пунктом в этом деле для нас послу- 
жили следующие два достижения. Первое — это 

осознание того, что субъективный, то есть внутрен- 
ний, мир человека можно описывать в точных мате- 
матических терминах столь же надежно и полно, как 
это принято в физике, которая имеет дело с явления- 
ми в объективном внешнем мире. И второе — это 
осознание важности понятия отношения. Первое 
явилось результатом попыток моделировать психо- 
физические процессы, то есть зависимость ощуще- 
ний человека от воспринимаемых им внешних пред- 
метов. Второе родилось в результате попыток 
моделирования механизмов естественного языка. 

В процессе разработки проблемы вызвало боль- 

лшое удивление, когда обнаружилось, что нет алгеб- 
ры, на языке которой можно было бы описывать ло- 
тические уравнения, выражающие произвольные 
отношения. Представьте себе на минуту, что в вашем 
распоряжении имеется интегральное исчисление, на 
языке которого можно описывать преобразование 

одной числовой функции в другую, но вам неизвест- 

на школьная алгебра, с помощью которой вы могли 
бы записывать формулами сами числовые функции, 

фигурирующие в подыптегральном выражении. 
В этом случае вам пришлось бы столкнуться с боль- 

шими трудностями при практическом использова- 
нии аппарата интегрального исчисления. 

Подобное положение 0 недавнего времени су- 

ществовало в учении об отношениях. Существовал 
хорошо развитый математический аппарат для фор- 
мульного выражения действий над отношениями. 

Это — язык KBAHTOPOB, разработанный в конце 

Х1Х века австрийским логиком Фреге и широко ис- 

пользуемый в математике и логике, & также алгебра 

Кодда, применяемая в реляционных базах данных. 

Но как формулой записать конкретную таблицу ба- 

зы данных или какой-нибудь конкретный предикат, 
стоящий под знаком квантора? Как это ни удиви- 

тельно, но 30 лет назад обращение к литературным 

источникам ответа на этот вопрос не давало. 
Стало ясно, почему механизм естественного язы- 

ка, который, как известно, представляет собой слож- 
нейшую систему отношений, He поддавался матема- 
тическому описанию. Ответ оказалея предельно 
простым: потому что не существовало математичес- 
кого языка, на котором можно было бы записывать 

логические уравнения, выражающие законы языка. 
Тем более, не существовало методов решения таких 
уравнений. Когда это было осознано, уже не состави- 
ло большого труда создать нужный язык формуль- 

ного описания отношений, который получил назва- 
ние алгебры предикатов. 

Строение алгебры предикатов предельно просто. 

Она устроена в некотором смысле даже проще, чем 

алгебра булевых функций. В то время, как в алгебре 

булевых функций имеются три основных опера- 

ции — конъюнкция, дизъюнкция и отрицание, B ал- 
тебре предикатов их всего две — конъюнкция и 
дизъюнкция. Вместе с тем, в алгебре предикатов ис- 
пользуются не двоичные переменные, как B алгебре 
булевых фунтций, а буквенные — как B многоз- 
начной логике. Поэтому алгебра булевых функций 

поглощается алгеброй предикатов как частный слу- 
чай. Замечательно то, что формулы алгебры преди- 

катов могут быть без каких-либо проблем схемно pe- 

ализованы с помощью той же самой электронной 
хехники, которая применлется при построении со- 
временных ЭВМ. В 1o время, как формулами алгеб- 

ры булевых функций можно выразить структуру 

только процессора ЭВМ, формулами алгебры преди- 

катов охватываются также устройства ввода и выво- 
да вычислительной машины. 

Сравнивая логические схемы, построенные по 
формулам алгебры булевых функций, с нейронными. 

сетями мозга, обнаруживают лишь отдаленное сход- 
ство между ними. Но если провести такое же сравне- 
ние нейронных сетей мозга с логическими схемами, 

порождаемыми формулами алгебры предикатов, то 

обнаруживается поразительное сходство их строения. 
Это сходство настолько велико, что открывается воз- 
можность, опираясь на него, с высокой степенью уве- 
ренности указать функции многих анатомических 
нейронных структур. Становитея почти несомнен- 
ным, что алтебра предикатов — это именно то сред- 

ство, которым воспользовалась природа при созда- 
нии систем естественного интеллекта. Это — главкое. 
Все остальное можно отнести к деталям. Впечатление 
такое, что путь к искусственному интеллекту открыт. 
Однако для заметного продвижения вперед необхо- 

димо выполнить еще очень большой объем работ, ко- 
торые все же не кажутся неприступными. 

В заключение перечислим основные темы 

выполненных работ в области бионики интеллекта: 
1) разработка алгебры предикатов и операций над 

предикатами, ее применение в базах данных, экс- 
пертных системах, нейроподобных сетях; 2) разра- 
ботка моделей и методов моделирования механизмов 

зрения, слуха, других органов чувств, узнавания, 
оценивания, понимания естественного языка, со- 
знания; 3) соединение алтебры предикатов и преди- 
катных операций с теорией категорий в единую 

алгебрологическую систему; 4) формальное и аб- 

страктное описание механизма логики; 5) разработ- 

ка лингвистической алгебры; 6) разработка методов 

решения логических уравнений и их применение 
при проектировании мозгоподобных ЭВМ. 

же 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА ОБНАРУЖЕНИЯ 

КРИМИНАЛЬНЫХ ОТБОРОВ ИЗ ПРОДУКТОПРОВОДОВ 

1. Введение 

Криминальные отборы углеводородного сырья 113 

продуктопроводов (ПП) являются одной из посто- 

янных проблем, стоящих перед трубопроводными 

компаниями. Криминальные отборы, кроме прямых 

экономических потерь, на порядки увеличивают и 
риски экологических катастроф, связанных с разли- 

вом углеводородного сырья, взрывами и пожарами,. 
В настоящее время все трубопроводные компа- 

нии имеют собственные службы безопасности, обес- 
печивающие сохранность как самих трубопровод- 

ных систем, так и целевых продуктов (ЦИ), 

транспортируемых по этим системам. Каждая ком- 
пания применяет свои собственные модели оценки 
риска криминальных отборов и определяет прием- 

лемый для нее уровень риска, B зависимости от кото- 
рого формируется структура, состав и степень техни- 
ческой оснащенности ее службы  безопасности 

в условиях ограничения как технических, так и фи- 
нансовых ресурсов. Наличие мобильных и хорошо 

оснащенных служб безопасности является необхо- 

димым, но не достаточным условием для успешной 
борьбы с криминальными отборами. 

Для эффективной работы служб безопасности 

они должны обеспечиваться оперативной и досто- 

верной информацией о факте обнаружения крими- 

нального отбора, его интенсивности, времени нача, 

и местоположении на трассе ПП. Обеспечение этой 

информацией возможно за счет включения в состав 

информационно-аналитических систем управления 
режимами транспорта и распределения ЦП в тру- 

бопроводных системах модуля интеллектуальной 

системы — обнаружения — криминальных — отборов 

(ИСОКО). Необходимость в ИСОКО, в отличие от 

систем обнаружения утечек ЦИ из ПЛ, предопреде- 

лена ее целевым назначением — интеллектуальным 
противодействием криминальным группам в сокры- 
тип факта, интенсивности, времени п месте отбора 

ЦИ из ПП. Это противодействие обусловлено ис- 
пользованием криминальными группами множес- 

тва различных стратегий отбора: от простейших — 

максимального отбора в течение всего времени, не- 
обходимого для заполнения имеющейся емкости пу- 

тем полного открытия вентиля, через который осу- 

тщцествляется отбор на фоне квазистационарного 

режима, 10 комбинированных стратегий — после- 

довательного - увеличения/уменьшения — отборов 

с малыми приращениями на фоне существенно не- 
стационарных режимов, вызванных  включени- 

ем/выключением насосных агрегатов (НА), пере- 

ключением резервуаров (Р) на входе/выходе ПП, 

значительными изменениями оборотов приводов 

НА на насосных станциях (HC). 

а 
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В силу указанных обстоятельств разработка 

ИСОКО является чрезвычайно актуальной. 

2. Структура и параметры продуктопровода 

Разработанная ИСОКО обеспечивает эффектив- 

ную работу на ПП, характеризующихся следующи- 

ми параметрами: 
® длина ПП не ограничена: 

® структура ПП — древовидная, однониточная; 

® количество НС на ПП не ограничено; 
е количество НА, установленных на каждой из 

НС — до 5; 
» количество замерных узлов (ЗУ) на ПП не ограни- 

чено; 
® расстояния между соседними ЗУ — от 10 10 50 км; 

® измеряемые параметры в каждом ЗУ — избыточ- 

ное давление, массовый расход, плотность и темпе- 

ратура ЦП; 
o цикл измерения физических параметров ЦИ 

в каждом ВУ — 1 с; 
. величина рассинхронизации данных, поступаю- 
щих из 3V, — не более 1 е. 

В основу ИСОКО положены интеллектуальные 

алгоритмы автоматической обработки, анализа и 

принятия решений по оперативным данным, посту- 

пающим из 3V ПП. В состав этих алгоритмов вхожят 
следующие процедуры: 
проверка результатов измерений физических па- 

раметров ЦП в ЗУ на достоверность; 

заполнение пропусков в результатах измерений 

физических параметров ЦП; 
фильтрация результатов измерений физических 

параметров ЦП; 

оценивание и компенсация систематических оши- 
бок результатов измерений массового расхода 
и плотности ЦП; 

проверка гипотезы и принятие решения о квази- 
стационарности режима П; 

методы обнаружения утечек: 

а) статического баланс: 
б) динамического баланс 

в) знаков приращений расходов; 

т) знаков приращений давлений; 

проверка сложных гипотез и принятие решения 
о наличии утечек; 
методы — определения 
утечки и локализации €6 местоположения: 
а) отношения правдоподобия; 

6) разности между временем прихода фронтов 

волн возмущений в ВУ по и против направления 

движения ЦП; 
в) максимального правдоподобия. 

времени — возникновения.
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3. Анализ режимов работы продуктопроводов 

Анализ фактических режимов работы продук- 
топроводов позволяет разделить их на два класса: 
квазистационарные и существенно нестационарные 
режимы. 

На практике стационарные режимы практически 
не встречаются из-за наличия ряда возмущающих 
факторов, которые оказывают постоянное влияние 
на режим работы ПП. Основными такими фактора- 
ми являются: опорожнение резервуара в начале ПП, 
наполнение резервуара в конце ПП, переключение 
резервуаров, поступление в продуктопровод ЦП с 
различным химическим составом. При перечислен- 
ных возмущениях режим работы ПП можно считать 

квазистационарным, T. K. данные возмущения малы 
и не оказывают существенного влияния на его ре- 
жим работы. 

Причиной возникновения существенно нестаци- 
‘имов работы продуктопроводов явля- 

ются пуски и остановы НА на НС, значительные из- 

менения положения регулирующих задвижек и 
оборотов приводов НА, аварийные утечки и крими- 

нальные отборы. 

В момент возникновения криминального отбора 

из продуктопровода происходит резкое возмущение 
движения ЦП по ПП. При этом в месте отбора про- 
исходит изменение значений параметров ЦП: pacxo- 

да, давления и температуры. Волны изменения pac- 
хода и давления распространяются в обе стороны от 
места отбора со скоростью, примерно равной скорос- 
ти звука в рассматриваемом ЦП. Причем значение 

расхода ЦП в ЗУ до места отбора возрастает, а в ЗУ 

после отбора уменьшается, в то же время значение 
давления во всех ЗУ падает. Изменение температуры 

при криминальном отборе повторяет характер изме- 
нения расхода — в ЗУ до места отбора температура 

ЦП возрастает, а в ЗУ после отбора падает, но эти из- 
менения пропорциональны величине изменения ско- 
рости потока ЦП, носят несущественный характер и 

происходят €O значительной временной задержкой. 

Поэтому такие изменения температуры ЦП в 3Y не 

могут служить основой для оперативного принятия 
решений о наличиий криминального отбора. 

Если величина отбора постоянная, TO распростра- 
няющиеся по трубопроводу волны возмущения B те- 

чение некоторого времени постепенно затухают и 
устанавливается новый квазистационарный режим 
с криминальным отбором. 

4. Моделирование режимов работы 
магистрального продуктопровода 

Разработанная ИСОКО предназначается для ма- 

тистральных ПП линейной однониточной структу- 
ры. Предполагается, что в общем случае магистраль- 

ный 1111 включает в себя ряд НС: одну головную — 

в начале ПП, остальные промежуточные — вдоль 
трассы ПП. Расстояние между соседними НС может 

составлять от нескольких десятков 10 сотни кило- 
метров. ИСОКО может контролировать режимы 

транспорта ЦП по всему ПП в целом или отдельно 10 

каждому участку ПП между соседними ЗУ. 

При разработке математических моделей квази- 
стационарных и существенно нестационарных не- 
изотермических режимов транспорта ЦП по магис- 
тральному ПП необходимо учитывать влияние 

следующих факторов: 
® неоднородность плотности ЦП вдоль Tpa 11, 

обусловленную различным химическим соста- 
вом ЦП, поступающего в ПП 13 различных ре- 
зервуаров; 
сжимаемость и расширяемость ЦП, обусловлен- 
ные влиянием на него давления и температуры; 
изменение геометрических размеров трубопрово- 
да (длины и дпаметра), обусловленные влиянием 
давления и температуры ЦП вдоль трассы ПП. 

4.1. Математическая модель 
установившегося потокораспределения 

в магистральном продуктопроводе 
Математическая модель установившегося пото- 

кораспределения (УПР) в магистральном ПП вклю- 

чает в себя математическяе модели структуры ПП и 

его технологических элементов: насосных агрегатов 
(НА), участков трубопровода (УТ), регулирующих 

задвижек (P3), отсекающих задвижек (03) и обрат- 

ных клапанов (ОК). 

Математическая модель структуры ИП. Техноло- 
гическая структура ПП рассматривается в виде связ- 
ного ориентированного графа с множеством V Bep- 
шин, которым отвечают узлы сети, и множеством Е 

дуг, которым отвечают технологические элементы. 
К технологическим элементам относятся: насосные 
агрегаты  (множество L), участки трубопровода 
(множество P), регулирующие задвижки (множес- 
тво R), отсекающие задвижки (множество Z), обрат- 
ные клапаны (множество KL). Полученный граф до- 

полняется «нулевой» вершиной и рядом фиктивных 

дут, часть из которых соединяют «нулевую» верши- 
ну со входами ПП (множество 1), a остальные фик- 

тивные дуги соединяют выходы ИП с «нулевой» вер- 

шиной (множество О). Перенумеруем все дуги 
трафа сети. Гогда множество номеров всех дут графа 

можно представить в виде объединения следующих 
взаиймно непересекающихся множеств: 

E=IULUPURUZUKLUO. 

Произведем выбор дерева графа. Множества но- 

меров дуг, соответствующих ветвям дерева, обозна- 
чим индексом 1, а соответствующих хордам — ин- 
дексом 2. В этом случае имеем: 

Е = Е, ЭЁ, 

Математическая мобель структуры УПР в магис- 
тральном ИП. Для выбранного дерева графа мате- 

матическая модель структуры УПР в магистраль- 

ном ИИ может быть описана системой уравнений, 

соответствующей первому и второму законам Кирх- 

тофа [1], и может быть представлена в следующем 

виде: 
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= Yb W, i<k, (4.1) 
reky 

AP, = 3by, AP, reEy, (4.2) 
ieky 

taeby, e{-L0; 1} (i e £y, r e Ё, ) — элемент матрицы 

В, с помощью которой описывастся граф с выбран- 

ным на нем деревом; И, — массовый расход на эле- 

менте j € Ё; APJ — разность давлений на входе и на 

выходе элемента / € Ё, причем 

AP, =AP(W)), jeLUPURUZUKL  (4.3) 
Зависимость (4.3) определяется математической 

моделью УПР на соответствующем технологическом. 

элементе. 
Математическая модель насосного агрегата: 

W, Wy 
L+ ay, 

Р 

тде а), @)› )) — коэффициенты квадратичной ап- 

проксимации напорной характеристики /-го НА 2] 

Математическая модель участка трубопровода: 

8L, 

“(lj“pE/z 

LJjel, (44) APV =ag, +ay,- 

5) и W, |+pghz;. jeP. (4 АР = 

тде L, — длина j-ro УТ, м; 4, — внутренний диаметр 
тр\'бопровода‚ м; Ё, — юзффпцигнт эффективности; 

Х, — ы)а‹іпішцпент гидравлического трения; Az, — 

разность геодезических отметок начала и конца /-го 
УТ. Для расчета значения коэффициента A, 

А. Д. Альтшулем была предложена следующая по: 

эмпирическая формула: 
я \0.25 
Yy ‚ 68у 

=001 — + 
@; vid; 

где й‚ — эквивалентная шероховатость стенок труб, 
м; U; — скорость потока, м/с; у — кинематическая 

2 
вязкость ЦП, м”/с. 

Математическая: модель регулирующей задвижки: 

а Гш ‚ Л, . 
AP(W)) .И И jeR, (4.6) 

£} РЭ) 

тде сра; — эквивалентное гидравлическое сопротив- РЭ; b 
ление/-й РЗ, находящейся в положении «открыто»; 

1{‚‚3] е[0, 1} — степень открытия P3, определяемая 

положением штока РЗ или углом поворота перекры- 

вающего клапана, причем £py =18 положении «or- 

крыто», Ё ра — 0 в положении «закрыто». 

Математическая модель отсекающей задвижки: 

о: 
AP(W;) =2 

Edy 
‚ И iez. (4.7) 

тде €3 — эквивалентное гидравлическое сопротив- 

ление /-й O3 в открытом состоянии; Koy, — степень 

открытия O3, причем g, =18 положении «откры- 

то», Ёоау —> 0 в положении «закрыто». 
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Математическая модель УПР на обратном 

клапане: 

АР]М'/)_—Р—Л’ 
оК 

тде соку — эквивалентное гидравлическое сопротив- 
ление/-го ОК B открытом состоянии; E()R/ (И’)) — сте- 

пень открытия ОК, причем Egy (W) =1 mpn И >0, 

Еок (W;) =0 при 1, <0. 

"Таким образом, математическая модель УПР 

в магистральном ПП включает в себя две системы 

алгебраических уравнений для первого 11 второго за- 
конов Кирхгофа (4.1), (4.2) и уравнения математи- 

” jeKL, (48) 

ческих моделей УПР на технологических элементах 
ПП (4.4)-(4.8). Моделирование УПР в магистраль- 
ном ПП заключается в решении системы нелиней- 

ных алгебраических уравнений, входящих в мате- 
матическую модель УПР в магистральном ПП, 

одним из численных методов. 
Это классический подход к моделпрованию ста- 

ционарного или установивтетося потокораспреде- 
ления в магистральных ПП. Однако, как уже отме- 

чалось в предыдущем  разделе, на  практике 
стационарные режимы практически не встречаются, 
Поэтому модель УПР в магистральном ПП должна 

быть обобщена на случай существенно нестационар- 

ных неизотермических режимов (ННР). При по- 

строении такой модели предполагается, что основ- 

ными инерционными элементами в магистральном 

ПП являются участки трубопровода протяженнос- 

тъю более одного километра, а это означает, что инер- 

ционностью процессов в НС, включающей в себя 

участки трубопровода до десятков METPOB, можно 
пренебречь. Это позволяет строить математическую 
модель существенно нестадионарных неизотерми- 
ческих режимов (ММСННР) в виде дву: 

занных классов моделей — модели УПР для НС 
и MMCHHP для всех участков ПП между ЗУ. 

взаимосвя- 

4.2. Математическая модель 

существенно нестационарных неизотермических 
режимов транепорта ЦП 

по учаетку магистрального ПЛ 
Пусть { X, Xy ... Х у } — координаты ЗУ магис- 

трального П. Рассмотрим участок ПП между п-м 
и (п + 1)-м ЗУ. Основными предпосылками при по- 

строении ММСННР транспорта ЦП по участку ПП 

являются три закона: 
® закон сохранения количества движения [3]: 

ВЁ Ay A e +pg£ -0, 
2а йх 

® закон сохранения массы [3]: 

ApS) ‚ ApvS) _ 
ё or — 

® закон сохранения энергии [4]: 

оТ оТ ла, К Gl 2l o р у 
R ) 

or ot 
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тдех €[X,, Х „., ] — пространетвенная переменная, м; 

telty.t,] — переменная времени, е; Р =P(z,t) — 
среднее по сечению давление, Па; р =p(x, #) — сред- 

няя по сечению плотность ЦП, кг/›хз: v=u(r,t) — 

средняя MO  сечению — скорость — потока, — м// 

Т =T(x. ) — температура ЦП, °С; $ = $(х, ) — пло- 

тщадь поперечного сечения участка трубопровода, 

м; @, =dg(r) — внутренний диаметр участка тру- 

бопровода, м; A — коэффициент гидравлического со- 

противления, который рассчитывается по формуле 

Альтшуля 
„ \0.25 

›„=0‚11[1°—а ВЁ] : 
dy — га 

К, — эквивалентная шероховатость стенок. prfi м; 

у — — кинематическая — вязкость LI, Mz/l‘; 

@= 981 м/е? — ускорение свободного падения; 

а = () — геодезическая отметка в точке &, м; К — ко- 

эффициент — теплопередачи от ЦП к 2грунту, 

Вт/(м°°С); С, — удельная теплоемкость П, 
Дж/(кг - °С); Т,„ — температура грунта, °С. 

При определении параметров ПП в реальных 
ловиях необходимо учитывать продольные и по- 

перечные деформации участка трубопровода, обу- 

словленные влиянием давления и температуры 
транспортируемого ЦП. В этом случае площадь 

внутреннего сечения участка трубопровода в точке 7 
в момент времени ! должна рассчитываться по 
формуле [4]: 

S=hg-S,. 

тде kg =1+ +(Р-Р) ) +а ‚ (T-Ty) 
Ё0ё 

kg =kg(r, t) — коэффициент полеречного расшире- 

013-10° Па, 
Ty =20 °С — давление и температура в стандартных 

условиях; Sy =50(х) — площадь внутреннего сече- 

ния участка трубопровода в точке х B стандартных 

условиях, причем $) =па? / & Ер =Eg(c) — мо- 

ния участка трубопровода; Py 

дуль Юнга материала стенок участка трубопровода 
вточке г, Па; а‚ = @, (2) — коэффициент линейного 
(температурного) расширения материала 

участка трубопровода в точке x, 1/°C. 

ЦП также обладает свойством сжимаемости и 
расширяемости, которое обусловлено влиянием дав- 
ления и температуры, что выражается следующей 
формулой изменения его плотности |4 

стенок 

p=k,pg. (4.9) 

где й, =1+ (P =Py ) =&y (T =Ty ) 
Kin 

к =k, (1) — — коэффициент - сжатия — ЦП; 

Ро =P (2, ) — приведенная (K стандартным услови- 

ям) плотность ЦП; Кдп — модуль упругости ЦП, 
Па; &y — коэффициент объемного (температурно- 

то) расширения ЦП‚ 1/°C. 

При магистральном транспорте неоднородных 

ЦП необходимо учитывать процессы продольного 

размытия фронтов ЦП с различной плотностью. 

`Уравнение продольного деремещивания ЦП на гра- 

нице фронтов, записанное для приведенной плот- 

ности ЦП в точке & участка трубопровода B момент 

времени {, имеет следующий вид [4]: 

o, %P0k 
ot дх R 

тде Кпр эффективный коэффициент продольного 

перемешивания, значение которого оценивается 
экспериментально или приближенно рассчитывает- 
ся по формуле [4]: 

К ‚ = 1785% :г* а)- 

С учетом уравнений сжимаемости п расширяе- 
мости ЦП‚ после соответствующих преобразований 

уравнений, получим MMCHHP транспорта ЦП на 

участке трубопровода B виде следующей системы 
дифференциальных уравнений в частных производ- 

HBIX: 

22 
& Syks 

„т Т-а g, 
дг pohkydoC, 

+1785/х4) 

z el X, Х„н) telt ] 

тде Ё — коэффициент эффективности участка тру- 

бопровода (оценивается по экспериментальным 
данным); 0 =@,(г, ) — приведенный к стандарт- 

ным условиям объемный расход ЦП, причем 

(411) 

Моделирование существенно нестационарных не- 

изотермических режимов транспорта ЦП на участке 

ПП между п-м и (п + 1)-м ЗУ заключается в числен- 

ном решении краевой задачи, включающей в себя: 

® систему дифференциальных уравнений (4.10) от- 

носительно неизвестных функций P(r, ), @) (х, 1), 

Т(х, ) пр (х, ); 

® начальные условия, т. €. профили давления, расхо- 

да, температуры и приведенной плотности в на- 
чальный момент времени {|: 

Р(г ) =P (), Qg («.4;) =Q"™ (), 
Tz, t) =T™ (), p o (x.t,) =p = (z), 

re[X,, X,4] 

(4.12)
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тде P (2), Оп…ч 

функции; 

® граничные условия, состоящие из условий в на- 

), T (2), р( () — заданные 

чальной точке участка: 

P(X,.t)=P, (). T(X,.0)=T, (1), 

ol X, ) =Ро,(0) L€l 1], (4.13) 

1 в конечной точке участка: 

Qo (X i1 1) = он( L е4) (4.14) 

e P, (). Т(0).ро„(). О.а () — заданные функции. 
Для — решения — краевой — задачи (4.10), 

(4.12)-(4.14) используется конечно-разностная ап- 

проксимация частных производных на основе неяв- 

ной схемы [5]. Поиск решения полученной системы. 

нелинейных уравнений осуществляется численным 

методом. Решением задачи являются функции оце- 

нок давления fi(;r, t), расхода О„(:‚ 1), температуры 

T(e.t) и приведенной плотности P (2, t) при 

zelX,. X, ) (Е 1 

4.3. Математичеекая модель квазистационарных 
нензотермических режимов (ММКСНР) транспорта 

ЦП по участку магистрального ПЛ 

При квазистадионарном режиме работы ПП 

уравнения математической модели можно упрос- 

тить за счет того, что производные по времени об- 

ращаются в ноль. В этом случае из (4.10) для учас- 

тка трубопровода постоянного диаметра между п-м 

ЗУ и (п + 1)-м 3Y для произвольных точек и _ по- 

лучим: 

[ {ep) 

B, <P, Butaiiin “QO”, 
2B REY, RSP doSg 

S на 6 °(га ) —( ), 
Qo2 =Фо.,› (4.15) 

Г 

T =Ty (xy =2 )ndy K 

T 9р (ер) (ep) 

Т, ~To Рог, х?‘}"рхддэ( %0z, 

(ep) 
Рой аа =03 (Posy TR0, )› 

мер ао €[X, Х] 21 <o, 

1 4 
где о s 5 (Га )+( оЙ, 

ка 7 () T+l Ty )) — средние 

значения соответствующих козффпциентов; Ва ож 

Т, ‚Р о„ — соответственно давление, расход, темпера- 

тура и приведенная плотность в заданной точке 7, 

т. €. &y или L. 
Запишем (4.15) для п-го и (п + 1)-го ЗУ 
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P” ‚‚… (Х»м '›‘ о“і‚’і…(’о„ 

2B KD а05 

+ Pk g (2l ) —( ). 

Фо Фр 
(4.16) 

1 —Т e (X, -Х жаоК ° 

-Т оС 0 ) 

Pomne =05 (P, +P0 1) 

10 KDy = (kg (P 1) g Py, Ty Ка = 

1 
=5 (/"pman”;‘p(er эн )1 P, Qo TsP oy — ©0- 

ответственно давление, расход, температура и при- 

веденная плотность ЦП в п-м ЗУ; Py, Qg ey Тын» 

Р — Соответственно давление, расход температу- 

ра и приведенная плотность ЦП в (п + 1 )-м ЗУ, 

4.А. Проверка квазистационарноети режима 
магиетрального продуктопровода 

Для оценивания степени связи стационарности 

изменений физических параметров в некоторой точке 

магистрального ПИ достаточно иеследовать поведе- 

ние массового расхода, так как любое существенное 

изменение давления, плотности или температуры на 

входах или выходах магистрального ПП приводит к 

существенному изменению массового расхода. 

Для проверки квазистационарности режима ра- 

боты магистрального ПП будем использовать метод 

отношения правдоподобия, предназначенный для 

выявления скачка в поведении процесса [6]: 

’ma,}’\(“' R0, в (7)) <B,. (4.17) 

где 

st R0, 5, 

¢ )= 

W, (#,) — результат измерения массового расхода 

179 — оценка среднего вл-м ЗУ в момент времени , ; 
значения процесса до начального момента времени 

: B, — некоторое пороговое значение критерия, 

численное значение которого получается в ре: 
те обучения (настройки) ИСОКО. 

Численное значение параметра ‚ при котором вы- 

ражение (4.17) достигает максимума, соответствует 

моменту времени {, прихода фронта волны BO3) 

щения на п-й 3 

зистационарным на участке магистрального ПП 

V. Считаем, что режим является ква- 

между п-м и (п + 1)-м ЗУ, если условия квазистацио- 

нарности (4.17) выполняются в л-м и (п + 1)-м ЗУ.
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5. Оценивание параметров 

MMCHHP и MMKCHP 

На практике в режиме on-line или off-line экспе- 

риментально оценивается коэффициент эффектив- 
ности Ё и коэффициент теплопередачи К для участка 

ПИ между п-м п (п + 1)-м ЗУ. Если в момент време- 

ни & выполняется условие квазистационарности 
вл-м и (п + 1)-м 3V (п. 4.4), то при отсутствии отбо- 

ров ЦП оценки коэффициента эффективности и KO- 

эффициента теплопередачи рассчитываются, соот- 

ветственно, по формулам, вытекающим из (4.16): 

(Ф + /2)? Р, 

‚ PETRT g (a(X ) -Х) 
„Сн =X 2567 
TR R аб й 

Я- я 

авю е (Ot +O! 2 воРЕКР С, (@b +Она)/ 27 | T — 
(X, =X, )ndy ТЕ 

тде P!, , — результаты измерений павпенянВ о 
мент времени { в п-м и (л + 1)-м ЗУ; 7` Tm — ре- 

зультаты измерений температуры в момент времени 
{вп-ми (п + 1)-м ЗУ; 0(„ 0,4 — оценки приведен- 
ного объемного расхода в момент времени # в п-м 
и (п + 1)-м ЗУ, рассчптпнчые на основе результатов 

прямых измерений; piY k‘;‘”.]\fp“‘” — оценки сред- 
них значений, соответственно, приведенной плот- 
ности, коэффициента сжатия ЦП и коэффициента 

поперечного расширения трубопровода для данного 

участка ПП, рассчитанные на основе результатов 

прямых измерений. 

6. Предварительная обработка 

оперативных данных 

6.1. Проверка оперативных данных на достоверность 
Анализ на достоверность информации, передан- 

ной из 3V системой сбора данных в виде флага: 

0 — измеренное значение достоверно; 
{ — измеренное значение не достоверно. 
Область допустимых значений для каждого изме- 

рения: 

тде Ё‚[_ — измеренное значение ¢ п-го 3V в момент 

времени #; Х » — минимальное значение, которое 
может прппииа\ть Х; Х у — максимальное значе- 
ние, которое может прпнимыть Х. 

Скорость изменения измеренного значения: 

<|X!-X < Т "лшах » 

где , — минимальное значение скорости измене- 

ния, ах — максимальное значение скорости изме- 

нения. 

6.2. Восстановление пропусков в оперативных данных 
Пусть пропуск данных в л-м 3Y составляет изме- 

рений. Предполагаем, что до и после пропуска име- 

ется по п значений измеренных данных: до пропус- 

ка — (%4, % .. &) и после _пропуска — 

(ёа Frarzr oo Tighan) 
Введем обозначения: 

НнАр 
21 
rei-k+l S 

Тогда каждое из & пропущенных измерений рас- 
считаем по формуле: 

Восстановление пропуска в оперативных данных. 
в каждом ЗУ производится только в TOM случае, если 

величина пропуска не превышает заданной величи- 

ны & в противном случае расематриваемые данные 
исключаются из анализа до поступления новых дос- 
товерных оперативных данных. Численное значе- 

ние & определяется при обучении (настройке) 

ИСОКО. 

6.3. Фильтрация оперативных данных 
Для уменьшения случайной ошибки результатов 

измерений, все измеренные значения подвергаются 
процедуре фильтрации: 

1 К 

у Х, 
=(-К, 

ot 

"2k 

где \ — Отфичьтр‹)нннное значение ¢ л-го 3Y в мо- 

ш›птпременп! Х/ — измеренное значение с л-гоЗУ 
в момент вре“ени & К/ — глубина фильтра для n-ro 

ЗУ в момент врщхени t. Численное значение К/ 
определяется при обучении (настройке) ИСОКО. 

7. Оценивание систематических ошибок 
результатов измерений массового расхода 
и плотности ЦП и устранение их влияния 

Результаты измерений физических параметров 

ЦИ в ЗУ ПП содержат в себе два вида ошибок изме- 
рений: случайные и систематические. Фильтрация 

оперативных данных снижает уровень случайных 

ошибок измерений. Для устранения систематичес- 

ких ошибок измерений существует два подхода: ка- 
либровка измерительных датчиков и применение 
математических методов оценивания систематичес- 
ких ошибок. 

В каждом ЗУ осуществляются измерения следу- 

ющих величин: нчоытвчное давление — B!, массо- 
вый расход — И „‚ плотность — р„‚ температура — 

Математичэскан модель результата измерения 
параметра У имеет вид: 

т = “ o+ Ay +Ё), 

тде ¥ — результат измерения параметра }; У* — ис- 

тинное значение параметра У; Ay — систематическая! 
ощибка результата измерения параметра У, &, — слу- 
чайная ошибка результата измерения параметра Y. 

и
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Считаем, что случайные ошибки измерений имеют 

нормальное распределение вероятностей ¢ нулевым 
математическим ожиданием и дисперсией Gy, T. ©. 
& ~ №0, rrY Дисперсия о'% определяется классом 

точности датчика. Фактическое значение дисперсии 
G} оценивается экспериментальным путем. 

Таким образом, математические модели резуль- 

татов измерений, соответственно, избыточного дав- 

ления, массового расхода, плотности и температуры. 
вл-м ЗУ в момент времени { выражаются формула- 

ми вида: 

=Р(0+А, +55› & - МО о% ) 

И/ =W, (0)+Ay, +& . &y, ~ МО. ©Т 

В! =р,()+А,, +& . g:," - №0, оёц : 

ТЕ Т,(0О+А;, +§, ,g,, N(O. ‹д‚) 

Считаем, что случайные ошибки измерений неза- 

висимы друг от друта. 
В ИСОКО систематические ошибки измерений 

давления и температуры оказывают малое влияние 
на результаты вычисления соответствующих оценок 
и принятия решений, так что ими можно пренеб- 

речь. В то же время влияние систематических оши- 
бок измерений массового расхода и плотности ЦП 

значимо, оно оценивается п устраняется. 
Пусть в момент времени # имеет место квазиста- 

ционарный режим на участке ПП между n-m и 

(п + 1)-м ЗУ. Согласно математической модели ква- 

зистационарного неизотермического режима, имеем 

Qo (D) = о1(0 (7.0 
Уравнение (7.1) при подстановке в него выраже- 

ния (4.11) с учетом (4.9) приннмаот вид: 

w, { та , от@ 
" Р,( o Pm(“ 

nam 

к, (O W, (0P oy (=, (0 W,y (0)-p, (1) =0 (7.2) 

Предположим, зафиксировано М  различных 

квазистационарных режимов работы ПП и по каж- 

дому интервалу времени, на котором была установ- 

лена квазистационарность т-го режима, для каждо- 

10 п-го ЗУ рассчитаны оценки среднего значения и 

диеперсии всех видов измерений, которые обозна- 

чим соответственно через , “"’” в0 g, 
J um ‚ Ва птд ‚ п=12,., N, m=12., А" 

Прпвг,ц\и пп‹›гномнпв формальной постановки 

задачи оценивания систематических смещений из- 

мерений массового расхода Ay, „„, й ПЛОТНОстИ 

Ар „а которые выражаются через систематические 

ошибки следующим образом: 

Ay, A 
=А =B ТА 

=A 
(R et 

Ра 

Запишем выражение для расчета величины не- 

вязки, соответствующей левой части выражения 

(7.2) при подстановке в него результатов измерений 

по т-му зафиксированному квазистационарному 
режиму, с учетом поправок на систематические сме- 

щения измерений массового расхода и плотности 
в (п + 1)-м ЗУ относительно п-го 3Y: 

=k O -Аа УВ (7.3) 

Невязка f'™ :]\т’щ„›„ „’ оааа ) ПРи фикси- 
является ©. рованных значениях Ay A 

чайной величиной, так как подставляемые в (7.3) 

результаты измерений физических параметров ЦП 

есть случайные величины. Необходимо найти такие 

значения неизвестных систематических смещений 

А"„ - % et TR которых отклонения от нуля не- 

вязок /'"), т = 1,2, ..., M, будут обусловлены только 

влиянием случайных ошибок измерений. 
Tlo предположению, случайные отибки измере- 

ний имеют нормальное распределение вероятностей. 

В силу малости случайных ошибок измерений мож- 

HO считать, что распределение случайной величины 

/“° близко к нормальному распределению вероят- 

ностей: 
[ - М0 б…ц › 

Дисперсию невязки ™ с большой степенью 

точности можно оценить на основе линеаризации 
зависимости (6.3): 

2 2 
6( (m) д (m) () ^0т) 1irtm) а(т ) 
ы Lk Pr1® ”'») +(‚(о… п’**‘“п„) ы Ра T 

й 2 2 

Оценивание систематических смещений Ay, 

выполиим, воспользовавтись методом иак- пА 

гп\ш аЛьного правдоподобия. Для совокупности ре- 

ализаций нормально распределенной случайной 

величины " по M зафиксированным квазистаци- 

онарным ре»&пшм логарифмическая функция мак- 

симального правдоподобия имеет вид: 

мМ 2 

д „=166 

В этом случае задача оценивания систематичес- 

ких смещений Ay, НА лн 
дующей постановке: 

LAy A )= 

o, .y Записывается B сле- 

эн ! ОРа 
гч (m) 
I B оа) ь =4 

= 2———————2 - min 2…/„я) 

та 6‘;'" ол оа)ЕЙ
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В результате решения задачи безусловной мини- 

мизации выпуклой функции L( Ар Do) (7.4) л- 
одним из численных методов получим оценки систе- 
матических смещений A, 1 A Wa.n Panstt ° 

Оценки — систематических ошибок измерений 

массового расхода и плотности рассчитываются по 

следующим формулам: 

A0 
ы 7Ар (7.5) Ay, =4y, , -М A, =4 

Полученные оценки систематических ошибок 
измерений массового расхода и плотности использу- 
ются для коррекции результатов измерений в каж: 
дом из N 3V, 

Дисперсии оценок систематических ошибок 8„' 

A, ‚ n=1 2., N. могут быть оценены методом Мон- Р, 
те-Карло. 

8. Методы обнаружения утечек 

и криминальных отборов 

8.1. Метод статического баланса 

Метод статического баланса (МСБ) используется 

каждый раз перед обучением (настройкой) ИСОКО 

и позволяет оценить: 
® систематические ошибки измерения геодезичес- 
ких отметок ЗУ; 

местоположение и объемы стационар- 
‚дом из участков продуктопрово- 

® наличие, 
ных утечек на каж, 
да между ЗУ. 

Суть метода заключается в следующем. После под- 

тверждения квазистационарности режима ПП начи- 

нается постепенное (во избежание гидравлических 
ударов) перекрытие ОЗ на всех выходах ПП при 

всех работающих НС. После полного перекрытия 03 

ходах ПП расходы ЦП на НС становятся рав- 
ными нулю и НС отключаются при помощи ОЗ. 

В таком состоянии ИП находится в течение неко- 
торого интервала времени AT, пока не будут завер- 

шены все переходные процессы. Критерием оконча- 

ния переходных процессов является условие: 

и'еп-с% <6 (8.1) 

тде N ={1, 2,... N} — множество 3V ПП, о',‚ — оцен- 

ка дисперсии давления в i-m ЗУ, в >0 — пекоторая 

малая положительная величина, численное значе- 
ние которой определяется при обучении (настройке) 

ИСОКО. Начальное значение & =0,1 
Далее перекрываются O3 на каждом из ЗУ. 

В этом случае весь ПП оказывается разбитым на 

участки между ЗУ, закрытыми с обеих сторон 03 

и находящимися под рабочими давлениями. В таком 
состоянии продуктопровод выдерживается в тече- 

ние времени AT, ‚ необходимого для получения всех 
необходимых оценок. При отсутствти стационарных 

утечек на участках продуктопровода и отсутствии 
перетоков ЦП через O3, расходы по всем 3V остают- 

ся равными нулю, а давления постоянными: 

VieN: W /i =0/\PI =const. (8.2) 

Равенство (8.2) означает, что при отсутетвии уте- 

чек из ПП и завершении всех переходных процессов 

устанавливается равенство абсолютных давлений во 
всех ЗУ ПП: 

Vz',jeN:P, =R,, (8.3) 

где P, Р +/1 — абсолютное давление в j-u ЗУ; 

Р — измеренное значение избыточного давления 
B] м ЗУ ]1 — измеренное значение геодезической 

отметки /-го ЗУ. 

Равенство (8.3) позволяет оценить систематичес- 

кую ошибку измерения геодезической отметки /-го 

Г =P -P +k[ (8.4) 

и учесть ее в дальнейших расчетах. 
Если между п-м п (п + 1)-м 3Y имеется стацио- 

нарная утечка ЦИ через свищи или другие наруше- 

ния герметичности участка ПП, 1o давление на обо- 

их концах этого участка с течением времени будет 
надать. Скорость падения давления определяется ве- 
личиной стационарной утечки, а численные значе- 

ния абсолютных значений величин падения давле- 
ния на обоих кондах ПП позволяют определить ее 

местоположение. 
Уравнение статического баланса по форме совпа- 

дает с уравнением динамического баланса, а его ис- 
пользование позволяет оценить величину стацио- 
нарной утечки на интервале времени [f), ё ]. 

8.2. Метод динамического баланеа. 

Уравнение динамического баланса ЦП на участ- 

ке ПП между п-м и (п + 1)-м 3Y для заданного ин- 

тервала времени [#|, {„ ] имеет вид: 

(3У) (3У) A Mty by ) -М б )+ MO () — v 

M (2, лн (8.5) =M (k. ё) =0, ot 

e MVt ), M, ““ 1 (( 5) — массы ЦП, прошед- 

шего соптиетг-гвенно через п-й и (п + 1)-й ЗУ за ин- 

тервал времени 4, £y | МР( ), M), (1) — массы 
ЦП, аккумулированного внутри трубопровода меж- 

дуп-ми (п + 1)-м 3Y соответственно в моменты вре- 

мени ) и 5; .ty) — масса потерь ЦП на 

участке ПП между п-м и (п + 1)-м ЗУ за интервал 

времени [t 7 ]. Потери ЦП могут возникать за счет 

технологических отборов, стационарных утечек или 

криминальных отборов. 

Масса ЦП, прошедшего через вход или через вы- 

ход п-го участка ПП за интервал времени [t,,1,] 

определяется по формуле: 
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ty 
My, 1) = [ ТОа в = пп +1, 

а 
Массу ЦП, аккумулированного на п-м участке 

ПП в момент времени t;, тде (/ =1, 2), необходимо 

определять с учетом продольных и поперечных де- 

формаций участка трубопровода 10 следующей фор- 

муле: 

(8.6) 

мма = пн 
Х, X 
[Pola,t)hy ( 45% (2es 1е ( #)аг 
i 
X, j=t2 

тде 

(8.7) 

&(г ) = +а (x)(T(x, ) -Т ); (8.8) 

К, (, ) — коэффициент продольного расширения 

‘участка трубопровода в точке с в момент времени г 

Результаты измерений физических параметров 

ЦП, полученные в ЗУ ПП, позволяют рассчитать 

ленные оценки mace Й8 (1, 1,), M3 (ty.1,), чи 
Й» (e, МИ (ty), а также СКО данных оценок — Г лй 
6 м L) 6 ох й), ® оу (1) Gy ) 
соответственно. ш й 

Оценка дисбаланса и СКО данной оценки рас- 

считываются по формулам: 

йб (2, 1) =y, ) -Й nont 

HALE ) =TT (1), (8.9) 

&2 (1112) =676 (1) 
Ю а, 

+G”if‘5‘u”')_U"’?"i\ () (8.10) 

Оценка дисбаланса включает в себя три составля- 

лощие: 

М9 (, 1) = Й) (b, 1) + п пн 

+А“‚…`(_і„і2)+&”‚›_„`(/\‹12`›. (8.11) 
М М лы 

гдеА т ( ) — систематическая ошибка дисба- 
СГ 

ланса, обус ‘ловленная систематическими отибками 

результатов измерений массового расхода и плот- 

ности, что выражается формулой 

А он (bty)=(ty =1)- (A, =Dy, ) 
' мб 

(8.12) 

Е‹“_… (t). 45 ) — случайная отибка величины дисба- 
лл Ё 

ланса, обусловленная суммарным влиянием случай- 

ных ошибок результатов измерений физических па- 

раметров ЦП в ЗУ, причем 

ло o2 оо ( 1а) = М, ою @ё) 
[ М лн 

Оценка систематической ошибки дисбаланса 

А уе (( 5) может быть рассчитана по формуле 
st 
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(8.11) при известных оценках” систематических 

ошибок измерений массового расхода. А“Ъ‚ и Аи‚_‘ . 

Если же систематические ошибки измерений массо- 

вого расхода неизвестны или оценены с недостаточ- 

ной точностью, то в качестве оценки систематичес- 

мо G te) 

выбрать среднее значение дисбал"н;;с‘а B серии экспе- 
кой ошибки диебаланеа А можно 

риментов по расчету балавса на последовательных 

интервалах времени при отсутствии криминального 

отбора ЦП. 

Критерий отсутствия утечек на участке ПП меж- 

ду п-м и (п + 1)-м ЗУ на интервале времени [4,%] 

имеет вид; 

ifl‘“fi' (, 1) -А (ty. пн 'М 

<8 e (1.1 
лл 

тде k >0 — пороговое значение критерия, численное 

значение которого определяется в результате обуче- 

ния системы. 
Если на интервале времени [, #, | условие (8.13) 

выполняется, то булевской переменной М, присваи- 

вается значение, равное нулю, & еели не выполняет- 

ся, то М, присваивается значение, равное единице. 

Если M =1, 10 это означает, что величина дисбалан- 

са не может быть объяснена чисто случайными сов- 

падениями и на интервале времени ,, /„ | появилась 

утечка или криминальный отбор. 

Рассматривая последовательность  интервалов 

[ty 15 о ба +> [» ба ] и сопоставляя ей значения 

логических переменных Py, Py ..., Py, вычисляемые 

в соответствии с (8.13), можно утверждать, что, если 

криминальный отбор осуществлялся в течение всей 

последовательности интервалов от||!|, э 110 (L, б 

то и значение логической переменной М =M, ̂  

My л.. ̂  M, будет равно единице. 

Численное значение л зависит от длительности 

и стратетий осуществления криминального отбора. 

Если условие (8.13) выполняется, то оценка мас- 

сы потерь ЦП в результате криминального отбора на 

интервале времени оценивается 10 формуле: 

Й (ty.15) 

(8.13) 

) oty =08 (0 1) + A (8.14) Г з 
М„ n+l 

8.3. Метод знаков приращений расходов 

Относится к прямым методам обнаружения уте- 

чек и криминальных отборов. Основан на том факте, 

что, если на интервале времени [/|, 1, ] между лп-м 

и (п + 1)-м ЗУ осуществляется криминальный отбор 

с расходом Q" (), то количество ЦП, прошедиего 

через п-й 3Y, увеличивается, а через (n + 1)-й 3V — 

уменьшается. При этом объем потерь ЦИ равен 

[ 

Ve, ty) = [V (0а 
ч
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а количества LT, прошедшего через л-й и (лп + 1)-й 

ЗУ за интервал |,, t, |, могут быть оценены по фор- 

муле 

шъъ VNt 1) jow (О j=n,n+1, 
а 

e (7„ ‚ — оценка приведенного объемного расхода 

в j-M ЗУ в момент времени #, полученная на основе 

прямых измерений параметров ЦП в соответствую- 

щем ЗУ. 
В квазистационарном режиме с отбором имеем 

736 ) -В (b, 1) # УУ (81, #, ). 

В нестационарных режимах, вызванных возник- 

новением, изменением интенсивности или оконча- 
нием отбора, имеет место следующее неравенство: 

о<Й )- 1y, 1) <VE™ (1 1), 
Это свойство позволило построить индикаторную 

функцию наличия криминального отбора, доетаточ- 

но устойчивую к уровню помех и характеру режима 
транспорта ЦП: 

Р, =sgn Vi 0 -М( 1)) (8.15) 

Функция sgn(r) принимает значение 1, если 

>0, и значение 0, если г <0. При наличии крими- 

нального отбора аргумент этой функции в выраже- 

нии (8.15) не зависит от используемой стратегии от- 

бора 1, следовательно, логическая переменная Р, 

принимает значение 1, а при ero отсутствии Py =0. 

Рассматривая последовательность интервалов 

[ty 1y ) о› {3 ) -- [ уа ] и сопоставляя ей значения 

логической переменной Py, Р., .... Py, вычисляемые 
в соответствии с (8.15), можно утверждать, что, если 

криминальный отбор осуществлялся в течение всей 

последовательности интервалов OT [ty £, ]до 4,› 1y 4 |, 
то и значение логической переменной Р = Р, AP,y A ... 

‚„ ^ Р, будет равно единице. 

Численные значения & и длительности интерва- 

лов [ty 6] зависят от технических требований 
к ИСОКО и стратегий отбора, используемых крими- 

нальными группами, и определяются в результате 

обучения (настройки) системы. 

8.4 Метод знаков приращений давлений 
Относится к косвенным методам обнаружения 

утечек или криминальных отборов и основан на 

сравнении результатов расчета параметров газовых 
потоков на основе ММСННР с результатами измере- 

ний этих параметров. 

Пусть в момент времени { имеем результаты из- 

мерений B, W, 5!, T сп-го ЗУ и результаты изме- 

рений By, Wiy, Рлах Ty © ( + 1)-го BY. 
В качестве начальных условий выберем резуль- 

таты расчета MMCHHP в момент времени — 

), О(г t=1), Tz, t=0, z €[ X,, Х) Pz, 1-1), 

В качестве граничных условий ныберг'м с:прдую— 

щцие измерения в момент времени & Р/ 04 Га › тде 

Фаа = Ма [Pt 
Приведенный объемный расход ЦП на п-м 3V 

вычисляем, как Q, =W, /B¢, В результате расчета 
MMCHHP получим следующие оценки: 

В(г, о), Qy(z, 0, Т( ), х €[ X, X ) 
Вычисляем значения индикаторных функций 

Dy =sgu(Pl,,, H-PLy). (8.16) 

@, =sgn(Qf, =0y (x,.1). (8.17) 

Если на интервале времени [{), 65 ] между п-м 

и (# + 1)-м ЗУ осуществляется криминальный от- 
бор, то, начиная с некоторого момента времени 

ty €lty. t, ], аргументы функций (8.16). (8.17) будут 

положительными и логические переменные Dy ® Q) 

принимают значения, равные 1. 

Индикатором наличия криминального отбора 

служит единичное значение булевой переменной 

Ry =Dy ^ о- 
КЕсли криминальный отбор осуществляется B после- 

довательные моменты времени #, Ё 4 -, Ё, › ТО И ЗНа- 

чение булевой переменной В = В, лЁ, ARy л.. ARy 
будет также равно единице. 

9. Процедура принятия решения 
о наличии криминального отбора 

Полученные оценки и факты позволяют постро- 
ить эффективную продедуру принятия решения 

о наличии криминального отбора. 
Введем гипотезы: Й , — нет отбора, при альтерна- 

тиве Н, — есть отбор. 
Рассмотрим условные вероятности: 

Р(Но / Н ) — вероятность правильного решения об 

отсутствии отбора: 

P(H, / Н|) — вероятность правильного решения о 

наличии отбора; 
P(H, / Н | ) — вероятность ошибки второго рода, т. е. 

вероятность пропуска утечки: принимается гипотеза 
Н (нет отбора), в то время как верна гипотеза Н, 

(есть отбор); 
Р(Н, / Н ) — вероятность ошибки первого рода,т. е. 

вероятность ложной тревоги: принимается гипотеза. 
Н (есть отбор), в то время как верна гипотеза H 

(нет отбора). 
В ИСОКО в качестве критериев оценки эффек- 

тивности процедуры принятия решения о нали- 
чии/отсутствии криминальных отборов использу- 

зотся группы критериев, включающих: минимум 
вероятностей ошибок первого и второго рода, т. ©. 

минимум вероятности ложных тревоги минимум ве- 
роятности пропуска (необнаружения) криминаль- 

ного отбора; минимум математического ожидания 
времени обнаружения криминального отбора ¢ мо- 

мента его возникновения; минимум математическо- 
то ожидания величины криминального отбора, 
обнаруживаемого системой; минимум дисперсии 
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ошибки определения места криминального отбора 

по трассе П. 
Все рассмотренные критерии практически не 

имеют области «согласия» и «оптимальное решение» 

всегда находится в области Парето. Математическая 

постановка задачи принятия решения в ИСОКО и 

разработка формализованного метода ее решения 

оказались неоправданными ввиду необходимости 

введения большого количества допущений и пред- 

положений, которые далеко не всегда подтвержда 

лотся практикой. Поэтому в ИСОКО используется 

самонастраивающаяся по  параметрам — система 
принятия решений, 

Принятие решения о наличии криминального 

отбора осуществляется в соответствии © правилом 

KO=RAPAM. 

Механизм обучения системы и оценивания 

(адаптации) параметров л, k, / к используемым или 

типотетически возможным стратегиям криминаль- 
ного отбора в данной работе не излагается. 

КЕсли логическая переменная КО принимает зна- 

чение, равное единице, то в ИСОКО формируется 

и выдается оператору звуковой сигнал и специаль- 

ная форма о возникновении на участке ПП между 

п-м и (п + 1)-м ЗУ утечки или криминального отбора. 

10. Определение оценок 
параметров криминального отбора 

Под параметрами криминального отбора будем 

понимать следующие величины: время начала, Mec- 
тоположение, текущая интенсивность, суммарный 

объем потерь, время окончания. 
В ИСОКО реализованы три метода определения 

параметров криминального отбора: 

трубый метод, основанный на анализе информа- 

ции о переходных процессах 
метод, основанный на ММКСНР; 
метод, основанный на ММСННР. 

10.1. Определение грубых оценок 
параметров криминального отбора 

Одной из важных характеристик ИСОУ является 

величина задержки между временем появления 
и временем обнаружения криминального отбора. 

В момент возникновения криминального отбора 

волны возмущения давления и расхода распростра- 
няются в обе стороны €0 скоростью звука в среде ЦП. 

Фикспруя моменты времени прихода фронта волны 

ви-йи (n + 1)-й ЗУ, можно получить грубые оценки 

местоположения утечки и времени ее начал: 

’('“\[„ LT I‘u.m) 

L L+l 

тде ¢ — скорость распространения звука в ЦП (уста- 

навливается экспериментально), !,„ — время прихо- 
да волны в л-й 3Y, (,„ — время прихода волны 5 

16 

в (п + 1)-й ЗУ, L, , — длина участка ПП между п-м 

п (п + 1)-м ЗУ. 
Моменты #, в f, ¢ прихода волны возмущения 

давления и расхода в л-й ш (п + 1)-й 3Y определяем 

с помощью критерия отношения правдоподобия, 
описанного в п. 4.4, 

10.2. Оценивание параметров криминального отбора 
на основе MMRCHP 

Если в момент времени # выполняются условия 
квазистационарности режима в п-м и (п + 1)-м ЗУ 

(п. 4.3), то, исходя из уравнений ММКСНР (4.16) 

оценку расхода утечки получим по формуле 

, @; -Ф1. 
а оценка местоположения утечки & ‚ вычисляемая 

в момент времени [, определяется в результате чис- 

ленного решения следующего уравнения: 

ха 

(Xl =X+ @bt а -К))х 

& а050 . 

* Хн) =2(X,)) = (B} =Py) =0, 
тде P le — результаты измерений ;xammnm B MO- 

мент времени # в л-м п (п + 1)-м ЗУ; б ()am 

косвенные измерения (оценки) приведенного объ- 

емного расхода в момент времени #в п-м и (1 + 1)-м 

3V, пол цчоушы‹› па основе результатов прямых из- 

мерений И/ 51 ¥ KLY К) — оценки средних 

значений соответственно приш-д:›шюп плотности, 

коэффициента. сжатия ЦИ п коэффициента попе- 

речного расширения трубопровода для дапного 

участка ПП, рассчитанные на основе результатов 

прямых измерений в ходе оценивания параметров 

MMCHHP и MMRCHP (п. 5). 
Уточнение местоположения криминального от- 

бора осуществляется в течение всего времени его су- 

ществования (, #+ 1, #+2, (43, .. при выполнении 

условия квазистационарноети режима в соответ- 
ррентным соотношением: 

(10.1) 

крп.›шінмьн„гг› птбщ›кх на п-м шаге; 3 
@it оценка местоположения криминального от('\о› 
ра, вычисленная в момент времени ( + п — 1 в резуль- 

тате решения уравнения (10.1). 

10.3. Оценивание параметров утечки 
на основе MMCHHP 

Если криминальный отбор осуществляется на 

фоне существенно нестационарного режима. то 
оценки (10.1), (10.2) могут оказаться неэффектив- 

ными, T. €. иметь завышенное значение дисперсии. 
Для повышения точности (уменьшения дисперсни ) 
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оценки  местоположения - криминального отбора 
в этом случае используется ММСННР транспорта 

ЦП в магистральных ПП. 

Перед использованием метода должен быть уста- 
новлен факт наличия криминального отбора и время 
его возникновения (1" . Функцию интенеивности 

криминального отбора в момент времени / будем 
оценивать следующим образом: 

@: Оны А 
у ̂  

Онм„,‚ IG[I""" lm 

e At, =t, — AL,y б 
хода ввлны B n-it 3V, 1 

в (п + 1)-й 3V, 
Известно, что координата точки места отбора Х 

разбивает участок, на котором он происходит, на две 
части: 
® участок трубопровода до местоположения отбора 

X, Xy, 1; 
® участок трубопровода после местоположения от- 
бора [Х т› Хн) 

Тогда MMCHHP с отбором на участке ПП 
[X,. Х „1 ] включает в себя: 

® систему - дифференциальных  уравнений — вида 

(4.10) для первой части участка при г €| Х; Х_\_‚ 1 

el g o 
® систему дпфференциальных ̀ уравнений вида (4.10) 

для второй части участка при @ е[Х ; Х1 

1€l gy бкон Е 
® условия согласования параметров ЦП в точке .\' 

X =Py (X 0 T, (X =T, (X 
Фо„(Х g 0 =Фоми(Х уу 

® начальные условия: 

Р(г ба ) = Р (2, 

~te", t, — время при- 

› Lyyy — время прихода волны 

ver 

)+0, (0. Lelt 

), Q@ Ly ) =05 (), 

T2t p0e) =T ™ (x), 2 €[X,, X} 

® граничные условия: 

- ! - it - 5 
PX, =P T(X,.0) =T, Qy(X 1, ) =Оол 

#ЕЙа он } 

Уточненную оценку местоположения крими- 

нального отбора на уча ПП между в п-м и 

(п + 1)-м ЗУ получаем в результате решения следу- 

ющей …ппмп.‹ициошюй задачи: 
2 

п T {00 + 
*нач 5 кон Оо„ 

1 (3 = ) й + (Ра-Высх)) > min 
& ` X, аХяХ 

тде 0&„(1\'„ )и Р…(Х ) — модельные значения па- 

раметров ЦП, полученные на основе вышеизложен- 

ной MMCHHP ¢ криминальными отборами. 

11. Оценка эффективности функционирования 
исоКо 

Оценка — эффективности — функционирования 

ИСОКО была проведена на одном из конденсато- 

проводов ДК «Укргазвидобування» НАК «Нафто- 

газ Украйни». 

Результаты работы ИСОКО после обучения на спе- 

циально епланированных и проведенных натурных 
экспериментах с отборами приведены B таблице 1. 

- стоянии эффективно противодействовать. 

Таблица 1 
Оценки параметров отбора_ Фактич, 

oo Cpes norpemmoers 
| et Paceromn | e оер оценки ность отбора. *| — места 

участка, км | "R O o 
1|Ву2-вуз| 001 |o0st(12) | 033 | 001 

29.03) 
2lav2-3v3| 001 |075(L1) | 021 | 001 

29.03) 
3[8y2-3¥3] 1020 (13,50 (19,6)| 1,98 | 040 

(29.03) 
4|Ву2—3У3| 998 |260(38) | 026 | 018 

29.03) 
5|вуз--ВУ4| 110 [ 1,38 (2,0) | 032 | 110 

35.93) 
6[3v3—3v4| 010 |054(08) | 009 | 010 

(35.93) 
7|Ву4а—8У5| 3757 | 220 (3,2) | 015 | 1,23 

(56.19) 
§|avasys| 4004 |079(12) | 9. | 124 

(56.12) 
9 |3у2—-3У3| 2004 — |38,20 (61.1)| 491 | 001 

(29,03) 

Задержка по времени при обнаружений экспери- 

ментальных отборов не превышала длительность 

цикла опроса замерных узлов (2,5 мин). 

На рис. 1-4 представлены графики измерений 

физических параметров стабильного конденсата 
в смежных ЗУ при различных стратегиях проведе- 

ния криминальных отборов, которым ИСОКО в co- 

‚ — -Марьяновка+44 —- Сосно 

Е 
& 
& 

— 
Ёп„ [ НЕ Е2 
£ 

88 & 88888 Е ВЕВЕ 

гёЁЁЁЁЁЁЁЁЁЕ%Е&&&ЁЁ!&!%%Ё 
— 30,09.2004 
Рис. 1. Графики изменения давления (P) 
и массового расхода (W) в ближайших 3Y 

при отборе с резким и с плавным открытием/закрытием 
вентиля на врезке 
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— босновка+27 “Edpemoska+13 

- . 
B 

22.10.2004 
Puc. 2. Графики изменения давления (P) 
п массового расхода (W) в ближайших ЗУ 

при кратковременном отборе 

— Mapssnoska+41 -~ - Сосновка+36 — 

W,
 1
/4
 (
mm
} 

2 
то и 

gcs8E8888c88:cc¢8¢888¢8¢8 
:gs?etfl:?a:erai::%n 
ННа ВЕНЕ ЕЕНЕ ЕНЕ КЕЕ яЕ& 

02.10.2005 

Рие. 3. Графики изменения давления (Р) 
и массового расхода (W) в ближайших ЗУ 
при отборе с переменной интенсивностью 

12. Заключение 

Рассмотрена интеллектуальная система обнару- 

жения криминальных отборов из продуктопроводов, 

в основу которой положены интеллектуальные алго- 

ритмы автоматической обработки, анализа и приня- 

тия решений ло оперативным данным с замерных 

узлов продуктопровода в режиме реального времени. 

Предлагаемые методы обнаружения криминальных 

отборов и оценивания их параметров базирулются на 

использовании разработанной математической мо- 

мовка+17 — — Ефрем Завод+4 

P,
 а
т 

(ft
) 

W,
 т
ч
 (
mm
) 

о
,
 r
/u
’ 
(,
 m
m)

 

Pue. 4. Графики изменения давления (Р), 
массового расхода (17) и приведенной плотности (Rob) 

в ближайших ЗУ при длительном отборе 
малой интенсивности 

на фоне различных технологических возмущений 
(изменения положения регулирующей задвижки, 

плотности поступающего ЦП) 

дели квазистационарных и существенно нестацио- 

нарных неизотермических  режимов  транепорта 

жидких продуктов по матистральным продуктопро- 

водам. Анализ результатов работы ИСОКО при про- 

ведении экспериментальных отборов позволяет сде- 

дать вывод, что метрологические характеристики 

ИСОКО не только соответствуют, HO и превышают 

заявленные. 
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1. Введение 

Развитие методов совместной регистрации, обра- 

ботки и интерпретации в конкретной предметной об- 

ласти разнородных (количественных, качествен- 
ных,  недостаточно — определенных, — избыточных 
ит. п.) данных — пожалуй, единственный в настоя- 
щес время путь к созданию оэффективных енстем 
продукции знаний. В 1997 Л. А. Заде выделил три 

базовых компонента, лежащих в основе когнитив- 
ных подходов: грануляцию, организацию и причив- 
но-еледственные отношения. Он так характеризовал 
их: «Granulation involves decomposition ов whole into 

parts, organization involves integration of parts into 

whole, and causation involves association of causes and 
effects» [1]. Первая составляющая (грануляция) — 

фактически построение разбиений (реже — покры- 

тий) входной информации. Гранулы — группиров- 

ки данных, получаемые с точки зрения их неразли- 
чимости или сходства, огрубляют пли, напротив, 

детализируют с желаемой точностью представление 
информации [2]. При этом основной интерес пред- 

ставляют внутренние, внешние и контекстные свой- 

ства выделяемых множеств. Вторую составляющую 
можно трактовать как структуризацию классов эк- 
вивалентности (или в наиболее общем случае — то- 

лерантности), имеющую целью получить целостное 
представление о всей совокупности данных на раз- 
личных стратах и их семействах [3]. Наконец, третья 

составляющая — некоторая продукция знаний, ба- 
зирующаяся или на заданных правилах вывода, или 
на функциональных соотношениях вход-выход, илй 
на выявлении внутренних неочевидных сущност- 
ных связей [4]. 

Методы теории грануляции (в оригинале — Gra- 

nular Computing, далее будем говорить СтС-пара- 

дигма или просто СтС) — суть междисциплинарных 

исследований, до настоящего времени активно ра: 

вивающихся в информационных системах (прежде 

всего на основе аппроксимационных множеств — 
rough sets [2, 5]), вычислительном интеллекте [6], 

базах данных с контекстным поиском [7]. а также 

интервальном анализе, универсальном шкалирова- 
нии, кластерных методах и т. д. [3, 4, 8-10|. Следует 

подчеркнуть, что до настоящего времени не дано да- 
же достаточно строгое определение СтС-парадигмы. 
Основные идеи, подходы и принципы привлечены 

в GrC из различных отраслей знаний, поэтому, с од 

ной стороны, не является неожиданностью, что ряд 
исследований представляют собой лишь перевод из- 

вестных положений в сферу GrC, с другой — терми- 

нология и акспоматика СтС-парадигмы находятся 
лишь в состоянии становления. Таким образом, на- 

сущной являетея проблема обобщений, быть может, 

метаматематических, что создаст предпосылки для 
конструктивного развития данного направления. 

В качестве одного U3 возмоЖных  «языКков» 
СтС-парадигмы можно указать мультиалтебраичес- 

кие системы [11], позволяющие для различных ма- 

тематических структур синтезировать и идентифи- 

цировать алгебры, модели и алгебраические системы. 

с носителями, объединяющими семейства множеств 

различной природы, а в конечном итоге — опериро- 
вать гранулами (классами эквивалентности), не раз- 
личая отдельных представителей классов. Цель дан- 
ной работы — развитие и обобщение результатов 

[12, 13] в плане исследования индуцированной со- 

гласованности отношений и операций, определяю- 

X мультиалгебраические системы. 

2. Постановка задачи 

Рассмотрим внутренние эквивалентности, инду- 
цируемые произвольными отношениями. Пусть 
п-арное отношение Ё (г.-., © „) задано на декартовом 
произведении 4, х Ay х ...х A, где А, — произволь- 
ные множества. Зафиксируем k-¢ место (плечо) сре- 

ди аргументов отношения Ё. Если для отнощения Е 

для каких-либо г, и Z) имеет место тождество 

By T ба ) = Егр овн 5) (1) 

то очевидно, что элементы T, й Ij неразличимы 
с точки зрения этого отношения. Следовательно, 
можно считать, что элементы ;, п X, находятся в от- 

ношении эквивалентности РЁ (здесь и далее отво- 

лшения эквивалентности будем представлять преди- 
катами, принимающими значение «1» на элементах 
одного фактора и «О» в противном случае), порож- 

денном отношением Ё на k-M месте 

PE(x),, 7)) =16 Е( Ty ба Tp) 

S E( % Bl Lo ) (2) 

на декартовом квадрате A, х A, . Отношение РЁ есть 
эквивалентность, поскольку выполнение свойств 

рефлективности, симметричности и транзитивности 
очевидно. Таким образом, на каждом А, задается 

разбиение, порожденное отношением Ё. Задача ра- 

боты — поиск условий, при которых произвольные 

п-арные отношения порождают отношения на клас- 
сах эквивалентностей, обеспечивающих — анализ 
в рамках СтС-парадигмы, 

3. Генезие мультиотношений 

Допустим, для каких-либо номеров & п [ из набо- 

ра {1,2,.., п} имеет место A, =А,. Тогда области 

определений эквивалентностей РЁ и РЁ совпадают 
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и можно говорить о сравнении этих отношений, 
в том числе и их равенстве. На языке отношения Ё 

сравнение выглядит так: 

ecau Е(г | „-, © 2,) S Е( ууно Кр о T,), MO 

E(zy,, @у 

BTy Ty gy Кр бр Tp)s (3) 

т. €. эквивалентность Pf" реализует более детальное 

разбиение множества A, = А), чем отношение Р,Е. 

При этом важно понимать, что условие (3) должно 

выполняться для любых элементов Iy, © € A, a не 

для некоторых пар (B противном елучае разбиения: 
будут различны). 

Если условие (3) имеет место для любых пар, то 

РЁ как отношение, реализующее более детальное 
разбиение, чем отношение I’ZE. можно считать вло- 

женным и обозначить Р{‘ < РЁ. Ксли же условие (3) 

выполняется в обоих направлениях и для любых 

пар, то эквивалентности Р‚›(Е и Р‚Е совпадают, Таким 

образом, номера мест & и [ образуют множество 

{ 2, .., n}, на котором исходным отношением Ё ин- 

дуцируется функция F, принимающая четыре зна- 

чения (например, {-1, 0, 1, 2}) 

[-\,если 4, =4, и РЁ = РЁ; 
0, если Ay # A) или ВЕ + РЁ; 

1 если 4, = 4, и РЁ =PF; 
2, ecau A, и РЁ ЭРЕ 

тде «#» означает несравнимость отношений. Зависи- 
мость (4) можно представить утверждением 1. 

Утверждение 1. Если множества A, A, не рав- 
ны, 10 F(k, 1) =0, если же A, = 4) 10 значение F(k, [) 

зависит от вида выполнения условия (3): если (3) 

имеет место в обе стороны, причем для любой пары 

элементов множества A, =A;, то Р(&1)=& если 
условие (3) вышолняется  непосредственно, то 

F(k, 1) =-{; если же оно выполняется в обратную сто- 

рону, 1o F(k, 1) = 2; наконец, если условие (3) нару- 

шается, то /(& 1) =0. 

«р б ра Ty 

Filke, 1) = 

Доказательство. Действительно, при условни 

A, # 4,. согласно определению, Р(& 1) =0. Если 

A=A, и о для — любых — двух — аргументов 

I, 7}, €A, =A, имеет место условие (3), 10 из (2) 

следует, что как TOABKO P,f‘ (. 2% ) =1 следует и Вы- 

полнение отношения Р (z,, )) =1. Это означает, 

что разбиение, соответствующее эквивалентности 

Р{ ‚ более детальное, чем разбиение, соответствую- 

тщцее эквивалентности. Р‚Е ‚т.е. Р‚‹Е =4 PIF ‚ и по опреде- 

лению получаем, что F(k, 1) =-1. Выполнение усло- 

вия (3) в обратном направлении влечет за собой 

эквивалентностей 

2. Наконец, если условие 

противоположное — вло 

РЕ o P, значит, F(k, 1) = 
(3) выполняется B обе стороны, TO B этом случае эк- 

значит, 

ение 

вивалентности (и разбиения) совпадают, 

Е(& 1) =1. Утверждение доказано. 
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Заметим, что если F(k, 1) =1 10 места^ и Г для от- 

ношения Ё не отличаются: на этих местах исходным 
отношением индуцируется одно и то же разбиение, 

а следовательно, одни и те же эквивалентности, что 
в дальнейшем будет представлять наибольший ин- 

терес. р 
Определение 1. Произвольное п-арное отноше- 

ние Ё, заданное на 4, х Ay х ...х A, будем называть 
внутренне (k, [)- сшласоввнным т‹угда и только тогда, 

когда 4, = 4, ’“к =РЁ. 
Отметим, что с точки зрения определения 1 ис- 

ходное (произвольное) п-арное отношение Ё порож- 

лает эквивалентность У, на {1 2, .. п)х {1 2, ..n} 

уу(& ) =1 е 4, =4, и РЕ =PF, (5) 
т.е. У(& 1) = 1тогда и только тогда, когда отношение 

Ё внутренне (k, 1)-согласовано (проверка рефлексив- 

ности, симметричности и транзитивности отношения 
У не составляет труда). Если это отношение предста- 

вить в виде матрицы, которую в дальнейшем мы бу- 
дем называть матрицей внутренней согласованности 

и обозначать /( Ё), то она, естественно, будет состоять 

из О и 1, будет симметрична и на главной диагонали 

всегда содержать 1. В частных случаях, когда /(Е) — 

единичная матрица, то внутренняя согласованность 
отсутствует, когда же она COCTONT только 13 единиц, то 
сВ„ НОСИТЕЛЕ (онпшают А =А, =ш= 4, н 
Py =РЁ йР ‚ T. e. отношение Е задано на 
A" и порождает на / l одну 11 TY же эквивалентность 

РЁ, классы которой для Ё неразличимы. 

Если вычеркиванием одних и тех же строк и столб- 

цов в J(E) удается выделить (гх г)-подматрицу, со- 

стоящую m одних 1, то можно говорить о внутрен- 

ней (ky,..., К, -согласованности отношенпв Ь в TOM 

смысле, '"”АА =4, пРА Pb = £ Путем 
пср‹›нщ‹орапии переменных исходного ‹»тночш›пии 
матрицу внутренней согласованности J(E) всегда 

можно привести к блочно-диагональному виду 

1..10. 0y 

1а В 
001 .. 

JH(E) 

0..00.. 
тде л + 

[4, =4, 
A i+t 

(7) 
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и отношение Ё по сути определено на B" х...х B » 

и порождает р различных эквивалентностей L, ‚ за- 
данных на В, х „..х В, i =1, 2, .., р. Следует заметить, 

что это возможно, когда исходное отношение инва- 
риантно относительно произвольной подстановки 13 
п элементов. 

Отношение Г 1, соответственно, матрица согла- 

сованности несут в себе далеко не всю информацию 
об исходном отношении Ё, и главное — о тех эквива- 
лентностях или разбиениях, которые оно индуциру- 

ет, что нетрудно увидеть из анализа (4). По сути, эк- 

вивалентность У, не учитывает «детализацию» i 
вложенность разбиений, которые индуцирует отно- 
лшение Ё. Главное, что оно позволяет, — это сравни- 
вать носители на различных плечах сравнения, 
Однако на практике — в частности, при грануляции 
информации — вложенность разбиений может иг- 

рать принципиальную роль. В качестве типичных 
примеров следует указать кластеризацию данных, 
сегментацию изображений. Достижение оптималь- 

ной в определенном смысле детализации создает 
предпосылки для правильной и полной автомати- 

ческой — интерпретации.  Учитывая это, введем 

(пхп)-матрицу общей внутренней согласованности 

F(E). элементы которой / = Р( 1) также определя- 

ются равенством (4). Как и матрица внутренней со- 

тласованности /(Е), она будет содержать 0 и 1 на тех 

же местах, но с некоторым изменением. Когда в ра- 

венстве (4) будут выполняться условия (2) и (3), 100 

и 1 сохранятся, если же будет иметь место условие 

(1), то будет стоять —1, а при условии (4), соответ- 

ственно, 2. При этом матрица F(E), в определенном 

смысле, является симметрической. Относительно 

тлавной диагонали симметрия для 0 и 1 останется 

обычной, а вот для — 1 и 2 она будет такой: симмет- 

рично — 1 будет стоять 2 и наоборот. 

Многообразие ситуаций, возникающих с произ- 

вольными отношениями и индуцируемыми ими эк- 
вивалентностями, рассмотренными случаями, KO- 
нечно же, не исчерпывается. Например, можно 
говорить о двух произвольных отношениях Ё, за- 
данном на 4, х ..х А. и Ё, ‚ заданном на произведе- 

нии С, х „х С тде A, и С, @ =1.. л, j=1.,m — 
наборы произвольных множеств. Допустим, для 

двух номеров # и j имеет место 4, =C, тогда, как 

и ранее, можно говорить о совпадении пли вложе- 
нии эквивалентностей Р/ , P2, На языке £y n Ё, 
это означает, что для произвольных элементов 
трюред, выполняется условие 

Ё (т 0@y 2,) 2 Ey (2, н T}y ,) > 

Е.Ши Yt Tjr Yjugs o Y ) = 
ЕЁ( ннн 10 Y s o т ). (8) 

Если имеет место (8), 10 эквивалентности совпадают, 
T. €. P‘E‘ =P]F’¥ и можно говорить 0 (i, /)-согласован- 

ности отношений £y, E,. Если же условие (8) вы- 

полняется в одну сторону, например слева направо, 
то разбиение, соответствующее эквивалентности 

В / более детальное, чем Ёвзбиение соотввтствчю— 
mee эквивалентности P, т. ©. е PF‘ и 
наоборот. Аналогично мс›‚ьет быть ввецено отноше- 

ние Vi, |, на произведении {14 п}х {1,..., т} и мат- 

рица. согласованности J(E,., Е, ) размером пх m, ко- 

торая состоит из 0 и 1 и обладает свойством: на (i, ) 

месте стоит { тогда и только тогда, когда имеет место 
(& Л-согласованность отношений Ё, и Ё, 

Заметим, что матрицу согласованности двух от- 
ношений формально можно всегда считать квадрат- 
ной. Действительно, пусть для определенности 

п <т, тогда прямое произведение Ay х ... х A, можно 

дополнить до размерности с прямым произведени- 
ем пустых множеств, T. ©. Ay х Ay х ...х A, хх .. xD. 

п 
Матрица согласованности в этом случае будет иметь 

вид 

J(Ey, Ey)=| 0 

0:0 

Допустим, задан набор произвольных отношений 

EE,, .., Е‘!. каждое из которых имеет свою арность 

и задано на своем декартовом произведении MHO- 

жеств. Тогда может быть найдена максимальная ар- 

ноеть, допустим N, и могут быть построены все мат- 

рицы согласованности J(E E ) размера Nx N, 

количество которых будет равно ( ‚ где (‘f — число 
сочетаний по 2 из д различных зпэментов. В этих 

матрицах и в матрицах /( Е„ ) заложена est ивфор- 

мация: какие отношения и на каких местах индуци- 

руют одни и те же разбиения или неразличимые ¢ 
точки зрения данного набора отношений классы. 

Ранее уже отмечалось, что матрицы согласованности 

не учитывают детализации разбиений или вложен- 

ность индуцируемых произвольными отношениями 
эквивалентностей. В связи с этим может быть введе- 

на функция L{i, j) для пары различных отношений 

аналогичной функции F(k, ), определяемой (4): 

~Leeu A, =С )и ВА с РР 
О всли A, # Суили РР + Р 

суиРй =в}Р; 
=С)иРА эВР 

Как и выше, может быть введена матрица Е,. E, ), 

на (i, j) месте которой будут стоять элементы 

1, =L(i, j). Следует отметить, что если переставить 

аргументы B матрице L. т. е. рассмотреть матриду 
ЦЕ, Е, ), 10 между ними ни в каком смысле симмет- 

рии наблюдаться не будет: на месте (i, /) может на- 

блюдаться любое значение из множества {1 0, 1, 2} 

Для матриц согласованности /( Ё, Ё ) при переста- 

новке аргументов симметрия в обычном смысле то- 

же не наблюдается. 

(9) 

LG, j)= (10) 
1, если A; 

2, eeau A, 
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Таким образом, произвольное л-арное отноше- 

ние индуцирует новое л-арное отношение CO своим 
носителем, являющимся произведением классов эк- 
вивалентностей. иногда полностью совпадающим 
с первоначальным, если матрица согласованности 
единична, или существенно меняющим и носитель, 
и само отношение. Приведем простой, но достаточно 
наглядный пример. 

Зафиксируем число р € Ми введем тернарное от- 
ношение E(ny, ny, ny) по формуле 

Е(т‚ пэ, пз) = 

:{temu res(ny +ny: p)=res(ng; р): 
0, ecawres(ny + по; р) #res(ny; р); 5 

тдегез(а; b) Ма -а /bJxb — остаток от целочислен- 

ного деления. Если зафиксировать / = 1 п расемот- 

реть эквивалентность PIE вида 

PEny, п) =1 B(ny, ny, п) = E(n}, ny, ny). 

то она разбивает множество натуральных чисел на 
классы вычетов по модулю р: (g +п» ) =ng(mod p). 
Действительно, если у п) и л» остатки при делении 

на число р совпадают, то справедлива депочка ра- 
венств для любых лэ и Ny 

тев(п, +пэ: p)=res(psy +ry +psy +ry; р) = 

res(ry +1y; р) =res(psy + + рво +Го; р) = 

res(ng +по; р), 

откуда следует E(ny,ny, ny 
подразумевалось, - что л, =psy+ry, Ry =psy Л, 

ny =ps, +1y, a5, 57, s, €N). Обратное утверждение 

тоже справедливо: если E(ny. ny, ng) =E(ny, ny, п) 

то остатки при делении на р у п) W л) должны быть 

равны. В противном случае, когда ny = ®) + ); 
п = ®) п и л = т при п =0, апу = п) будем иметь 
цепочку равенств 

E(n{, ny.ny) (здесь 

res(ny +ny; p)=res(ps; +n: p) 

=res(ry; p)=res(n: p), 

т.е. E(ny, 0, п ) = 1 с одной стороны. С другой стороны, 

res(ny +ny; р) =res(ps| + ; р) = 

=res(r{; р) =гев(п: p). 

Поскольку r{, ry <рил л, то Е(п1,0, п) =1 что 
противоречит исходной пр‹‘пппсь лке. Из соотноше- 

ний (11) следует, чшР P =P£ а матрица внут- 

ренней соглас: инанностп_/([) и матрица, учитываю- 

щая сравнения эквивалентностей F(E), в данном 

случае имеют вид 

111) 
=11t 
SR J 

Отметим ряд важных обстоятельств. Во-первых, ес- 

ли носителем исходного отнотения было множество 
натуральных чисел N, то индуцируемая исходным 
отношением эквивалентность существенно измени- 
ла его, трансформировав в конечное множество 

—1}. На новом носителе образовалось но- 

J(E)=F(E) 

вое отношение, которое B дальнейшем будем назы- 
вать мультиотношением (точное определение дадим 
позднее) и обозначать £, . Это отношение осталось 
тернарным, HO заданном He как исходное на N3, а на 

. Во-вторых, мультиотношение Ё„ приобрело но- 

вое свойство, которое можно представить бинарной 

операцией по следующим правилам 

1 Eny, ny.ng)=1 n®r=re L, (n, )= 
тде ® — операция сложения по модулю р, а перемен- 
ные — n; =ps; +r,,i=42,.., p,r, © (0, 1., p~1} На- 
конец, если следовать терминологии алгебраических 
систем [12], тройка (4, F, $) ‚ где А — произвольное 
множество (носитель), / — набор отношений и 5 — 

набор операций на данном носителе (т. €. B зависи- 

мости от арности на нем или на его декартовых сте- 
пенях), является алгебраической системой. При 

этом: если S =, то система называется моделью, 
если F =@ — алгеброй. Гогда в нашем случае, изна- 

чально имея модель (N, Ё, @), в силу естественной 
эквивалентности, заложенной «природой» в отно- 
шение Ё, a не привнесенной «извне» (как это, как 

правило, происходит при рассмотрении процессов 
факторизации в традиционных  алгебраических 
структурах)‚ мы перешли к алгебре (P, @. ® ), nocn- 
телем которых стали классы эквивалентностей, об- 
разующие известную алгебраическую структуру — 

циклическую абелеву группу порядка ). 

Надо понимать, что носитель исходного отноше- 
ния может представлять собой одно множество, а по- 

рожденное им мультиотношение, т.е. отношение на 
индуцированных классах эквивалентности или то- 
лерантности, в качестве носителя может иметь де- 
картово произведение различных множеств. Рас- 
смотрим  еще один  пример, когда  тернарное 
отношение Ё ¢ прежним носителем — множеством 
натуральных чисел — задано равенством 

E(ny, ny, з 

" Lz’z'.mrps(yn‘+r12:p)_x-es(113:pl; (12) 
0.ecaures(ny +ny; р) #res(ng: р): 

г1е Py * Do В этом случае нетрудно заметить, что 

P —["‘ =Pk '3 5 Т. ©. поситель мультиотношения Ё, 

является  декартовым  произведением — множеств 

Ах В, где А =(0. 1., р, -1}, B={0.1.., p, -1} Как 
тернарное отношение £, задано на A7 х В и пред- 

ставляет собой операцию из A% в В (но не группо- 

вую, как выше). Матрица внутренней сог: 

ности J(E) будет пметь вид 

110 
(в)=| 1 10 

001) 
Уместно отметить, что при определенных Py п py не 

просто возникает неравенство эквивалентностей и 
соответственно разбиений, HO меняются п степень 

детализации разбиений, и вложенность эквивалент- 

Например если py =4 а р» то 

; е Р‘ L T. K. классы множества М разбиваются 

асован- 

нвостей, 
E e PP = 
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на четыре класса, гшошетгтщющив (›‹'татк‹\м A={0, 

1,2, 3} за счет зк\шша„'юнтнштпР1 P, Эквивалент- 

ность Pd разбивает это же множество на два класса: 
четные и нечетные числа, т. е. В = {0, 1}. При этом 

классы {0, 2} входят в множество четных чисел 

(условно говоря, в класс «0» множества B), соответ- 

ственно классы {1, 3} входят в множество нечетных 

чисел (B класе «1» множества В). Следовательно, 

матрица F(E) (вложенности разбиений) будет иметь 

вид 

(1 1 -! 
Е(Е) =| 1 1 -1 

22 1 

В рассмотренных примерах исходное отношение Ё 

индуцировало мультиотношение, а точнее мультио- 
перацию, T. €. операцию на классах эквивалентнос- 
тей. Может сложиться впечатление, что подобная 
ситуация наблюдается всетда, однако это далеко не 
так. Приведем пример. Рассмотрим бинарное отно- 
шение Ё, определенное табл. 1. 

Таблица 1 

А В 3 
@ | о | 0 | ¢ | e e | ©5 | б 

1 | оо 1 | 1 | 1 11 | и 
э |о|о| 1 | 1 | 11 |1 

3 | 1 | 1 | 1 | о| о оо | о 
my| 4 | я | 1 | т |о| о оо | о 

5 | 1 | 1 | 1 |1|о|о|о| оо 

Отношение Ё задано на декартовом произведенпп 

множеств {1,2, 3, 4, 5} х {ay, ay,by.01.09,05.05.¢5.05} 
Ho’rp\nuu убедиться, что две эквивалентности Pb 

РЁ ‚ индуцируемые исходным отношением, разбива- 

101 первое множество 4, ={1,2,3, 4, 5} на два класса 

П, ={1, 2} и П., ={3, 4,5}, тогда как второе множес- 

тво Ay = а, а), В,С С ‚ Сд, С , › С;} разбивается на 
три класса А ={a, аэ }, В = {6 }, С ={e;, з ‚ ¢5,¢4, 5, 
со}. При этом мультиотношение Ё,„ уже задано на 

декартовом произведении индуцированных классов 
эквивалентностей {П,, Ty} х { 4, В, C'} (табл. 2). 

Заметим, что  любая 
Таблица 2 п-арная операция может 

A LB 1С быть представлена в виде 
0 1 1 (п+1)-арного отношения, 

ш | 1 ! когда на (n+1-u wmecte 
в этом отношении стоит 

единственный элемент носителя. Результат опера- 
ции, как правило, не выводится за рамки носителя, 
которому принадлежат аргументы (это характерно 
для общепринятых алгебраических структур [13]). 

Однако во многих прикладных задачах (в частности, 
при факторизации множеств произвольной приро- 

ды в некоторых признаковых пространствах) под 

п-арной операцией фактически понимают одно- 

значное отображение аргументов. В данном случае 

мультиотношение может быть представлено даже 

в виде двух отображений из Iy, П) } B{4, B, С}и на- 

оборот, которые могут быть представлены в явном 
виде. Если их обозначить Fp № Е, 10 

%, () ={A4, B), Е (1) (AB)npg (B)=(12), 

F,T”“ (C)=1. И в том и B другом варианте никакой од- 

нозначности не наблюдается, поэтому говорить об 

индуцируемости какой-либо операции на классах 
эквивалентности, а точнее мультиоперации, как 
в предыдущих двух примерах, мы не можем. Здесь 
исходное отношение индуцирует в явном виде лишь 
бинарное мультиотношение. 

Как следует 13 приведенных выше примеров, мо- 

дель, содержащая одно отношение, может приво- 
дить на классах эквивалентностей к различным ал- 

тебраическим системам: и к мультимоделям, и K 

мультиалтебрам. Однако при оперировании одним 

исходным отношением мы в состоянии прийти толь- 

KO к одному из вышеперечисленных вариантов, T. ©. 
к полноценной алгебраической системе, содержащей 

и отношения, и операции, мы перейти не сможем, 
Следует отметить, что в произвольной алгебраичес- 

кой системе, представляющей абстрактную инфор- 

мационную систему (и в традиционных структурах, 

таких как полугруппа, группа, кольцо, поле, различ- 
ные типы линейных пространств и т. д.), носитель 

один и TOT же для включенных в систему отношений. 

и операций. Это утверждение, по нашему мнению, 

надо трактовать в следующем смысле. Если рассмат- 

ривать любое линейное пространство над каким-ли- 

бо полем (допустим, векторное над полем действи- 
тельных чисел), то носителем этой системы MOAHO 

считать множество векторов или декартово произве- 

дение множества векторов и поля действительных 

чисел (что, на наш взгляд, логичнее). При этом опе- 

рацию сложения векторов, казалось бы, не задей- 

ствующую элементов поля, следует представлять как 
линейную комбинацию элементов носителя с еди- 

ничными коэффициентами. Таким образом, важ- 

ным становится вопрос: когда два произвольных от- 

ношения формируют один носитель? Точнее говоря, 

этот вопрос будет интересен с точки зрения мульти- 
отношений, индуцируемых исходными отношения- 

ми. Здесь уместно обратить внимание на матрицу 

J(E), определяемую равенством (6), и на равенства 

(7). Если произвольное п-арное отношение порож- 

даетр различных эквивалентностей (р <) Lf o Lfi, 

10 носителем является By х By х ...х В где LF зада- 
но на В, х В, 1 =1 2,... р. Если обозначить множество 

лассов эквивалентностей, формирующеэш на мно- 

жестве В, за счет эквивалентностей L( „ через В, /Ь‚ A 

=1,2,..., p, то ясно, что мультиотношение £, будет 

иметь в качестве носителя декартово произведение 
смежных — классов В, /Lf х В, /ЪЁ х …›‹БР /Lf. 
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Приведем, наконец, точное определение мульти- 

отношений. 

Определение 2. Отношение Ё ‚ индудированное 

произвольным п-арным отношением Ё, с носителем 
В/ /АГ х В, /LE в виде декартова произведения 

емежных классов, порождаемых «внутренними» эк- 
вивалентностями LY | назовем мультиотношением. 

4. Условие равенства 
носителей мультиотношений 

Теперь становится очевидным, что, по крайней 

мере, для совпадения носителей двух различных 
мультиотношений Ё„ п Ё,„ индуцируемых отно- 

шениями Ё, и E,, количества единичных блоков 
матрицы внутренней согласованности ) матрицы 
J(Ey) и py матрицы /(Е, ) должны совпадать. Рас- 

смотрим далее матрицу согласованности двух отно- 
шений /( Ё, В» ) размером п х m, (i, j)-it элемент (обо- 

значим его через 1‚]) которой определяется условием 

(8) или равенством 

1, если 4; =С, иРЪЕ‘ =P, 

|0, в противном случае, 

тде Ё, задано на А, х ...х А„ а Ё, — на С х „х С . 
Допустим, эта матрица, состоящая из 011 1, путем пе: 

рестановок строк и столбцов может быть приведена 
к виду 

(13) i 

*(E,, Ey)= 

0000 .0 

Матрица (14) задает бинарное отношение \',‚] „к, на 

ве (1 2,..., п }х {1 2,.., m} - 
ует заметить, что B общем случае это бинар- 

ное отношение может быть произвольным, посколь- 

KY нет никаких отраничений на отношения Ё, в £, . 

Поэтому в отличие от матриц внутренней согласо- 

ванности, которые фактически задают отношения 
эквивалентностей и для которых блочно-дигональ- 

ный вид достигается всегда, о матрищах J(Ey, Ё, ) 

этого сказать нельзя. Например, к блочному виду не 

приводится матрица 

В, Ey) 

о
о
 

—
-
 

—
-
 

—
н
 

1 
0 
0 
0 
1 о

н
н
 

В 10 же время все иначе, если это отношение являет- 

ся дифункциональным. Напомним, что бинарное от- 

ношение дифункционально [14], если для любых 

i,iy. J. Л €41 2,... max(n, m)} справедлива имплика- 

Ve, g, ©Л 

Vi, gy iy )= 

Справедливо следующее утверждение. 
Утверждение 2. Пусть Х и У — произвольные ко- 

нечные множества мощности 72 и т соответственно. 
ТТогда для любого бинарного отношения В на Хх У 

матрица G(R) этого отношения путем перостановок 
строк и столбцов (фактически — перенумерацией 

элементов множеств X и У) приводится к блочно-ди- 

гональному виду G*(R) с размерностями блоков 

(o, х В; ). # = 1, 5, 

=1 Vg, g, (. d) =1 

1=V g, ()= 1 

С*(В) = 

лишь при условии, что отношение R дифункцио- 

нально. 
Доказательство. Предварительно дадим интер- 

претацию свойства дифункциовальности при матрич- 
ном представлении отношений. 

бинарное отношение — это равносильное представле- 

Заметим, что любое 

ние многозначного отображения /: Х — Y, где обра- 

зом любого # € Х является некоторое подмножество 

Д(г) ЕУ,а прообразом любого у € ¥ является некото- 

poe подмножество f 7 (y) е Х. B общем случае могут 

найтись элементы г Е Х и y €V, не имеющие образа 

и прообраза соответственно: их можно сгруплиро- 

вать в подмножества Х,„ и К, (рие. 1) 

Pae. 1
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На puc. 1 образом смежного класса X, е Х есть 

смежный класе У, е У при наличии элементовт, е X 
иу, €Y, связанных равенством /(г ) = у T. €. исход- 

ным отношением. При этом смежные классы как BO 
множестве образов Y, так и во множестве образов Х 

могут пересекаться, а их число может быть различно. 
Однако, если отношение дифункционально, раз- 

личные смежные классы не пересекаются [14], 

и отображение / осуществляет между ними взаимно 

однозначное соответствие. Вообще говоря, дифунк- 

циональные отношения — это отношения, порож- 
денные взаимно однозначными  соответствиями 
между системами попарно не пересекающихся 
подмножеств Хи Y. В случае, когда множества Хи У 

конечны, число смежных классов образов и прооб- 

разов одинаково, и отображение f может быть схема- 

тично представлено в виде рис. 2. 

х, [ e НАН и )/ 

® l Ty ) й ! ®Ys ] Ъ 

4 ' “ ) % 
3 Y, 

X Y 
Рис. 2 

Следует - подчеркнуть, что o =cardX;, ... 

а, =cardX В, = сага у ..., В, =card¥, и card Х 
а, +..+а, + Xy =л, cardY =By +..+В, +¥, =m. 
Итак, в случае дифункциональности, еели в i-if стро- 
ке матрицы G(R) встречаются две 1 (допустим, 

в столбцах / и /| ) и в одном из этих столбцов находит- 

ся еще одна | (допустим, в /-столбце и erpoked, ), то 1 

появится и в /| -столбце в той же строке iy. Это свой- 

ство выполняется и для строк. Сформулируем это 

свойство как свойство «четырехугольника». Если 

в вершинах четырехугольника 

на любых трех местах появляется 1, 10 она появится 
и на MecTe, соответствующем четвертой вершине. 

Действительно, пусть 1-й строке соответствует эле- 

мент ,, 1, -Й строке — элемент £ ‚ /-столбцу — эле- 

мент у и, наконец, / -столбцу отвечает элемент у› 
тогда если в трех вершинах, например A, B, С, стоит 

Lo Rz, )) =Rz, у) ) =Rz, . y;) =1 Издифунк- 
циональности отношения R непосредственно следу- 
ет R(z; .b; ) =1 что соответствует вершине D. Оче- 

видно, что это свойство инвариантно относительно 
перестановок индексов (выбора вершин). Теперь 

можно перейти к доказательству утверждения. 

Докажем необходимость. Допустим, отношение 

R дифункционально (оно путем соответствующей 
нумерации элементов множества Х и Уи их классов 

смежности реализует отображение / ). Нетрудно по- 

нять, что матрица этого отображения будет иметь вид 
(15). Действительно, если некоторый блок имеет 

хотя бы одну «соседнюю» 1 (сверху, снизу, слева, 
справа), то в силу свойства «четырехугольника», | 

должна появиться на всей «границе» блока в соответ- 
ствующей строке или столбце. Поясним это утвер- 
ждение. Выделим блок под номером & в матрице 

G*(R) и допустим, что в 1-й строке под этим блоком 
появилась 1. Схематично транеформации: можно 
представить цепочкой импликаций 

G*(R) “ 

=с*(В * | NN 

УЕ 

= GHR) =] б 

. i 

Применение свойства «четырехутольника» В, —1pa3 

(столько же pas, если | появилась над блоком, и 

а, =1 раз, если она расположена слева или справа 
от k-ro блока) означает расширение блока или, что 

равносильно, расширение емежного класса образов 
или прообразов, а это невозможно. Таким образом, 

полученное противоречие доказывает, что U3 ди- 
функциональности следует вид (15) матрицы С * (Н). 

Достаточность проверяется непосредственно. Утвер- 

ждение доказано. 
Предположим теперь, что заданы два отношения 

Ё, и Ё,. для которых матрица согласованности 
J(Ey, Е, ) приводится к виду (15). Допустим, что она 

еще не содержит нулевых строк и столбцов. Тогда 
нетрудно понять, что каждому блоку под номером & 
в области определения отношения Ё, соответствует 
декартово произведение АЁ * ‚ а в области определе- 

ния Ё, декартово произведение А,Ё" в силу опреде- 

ления /(Ё\, Е, ). При этом разбиения, индуцируе- 

мые Ё, н Ё, на множестве A, совпадают. Таким 
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образом, для мультиотношений Ё„ и Ё,„ каждому 

блоку соответствует один и тот же носитель, а так как 

и количество блоков и число ненулевых строк (стол- 

бцов) одно и то же, то нет фактически «лишних» или 

различных множеств ереди носителей £y и £y, т. e. 

у мультнотношений формируется один носйтель, 

В обратном случае, когда у мультиотошений £y, И 

E,, носители совпадают, вид (15) для матрицы 

С *(В) без нулевых CTPOK и столбцов устанавливается 

непосредственной проверкой. Теперь можно сфор- 

мулировать теорему. 
Теорема (0 равенстве носителей мультиотно- 

лшений). Два произвольных отношения — п-арное 

Е, и т-арное Е, — индуцируют два мультиотноше- 

ния Е„ И £y, © совпадающим носителем тогда и 

только тогда, когда матрица согласованности этих 

отношений „(Ё,, E,) путем перестановок строк 

(столбцов) приводится к блочному виду (15) без н 

левых строк и столбцов, что равноспльно условию: 

отношение УЕ‘_ к,; Ссоответствующее — матрице 

J(E,, Ез ), является дифункциональным, 

Доказательство необходимого и  достаточного 

условия приведено непосредственно перед форму- 

лировкой теоремы, а их эквивалентность условию 

дифункциональности отношения И„ p, очевидно 

следует из утверждения 2. - 

5. Результаты и перепективы иселедований 

Грануляция информации позволяет представ- 

лять нечто «делое» семействами классов, каждый 13 

которых, в свою очередь, является множеством эле- 

ментов, неразличимых ¢ точки зрения внутренних 

(сущностных), внешних (структурных) или кон- 

текстных  (предметно-ориентированных) свойств. 

Более того, сами гранулы могут содержать в себе 

множества вложенных гранул. Возникающие пе- 

рархии (частичный порядок на гранулах, индуциро- 

ванных различными свойствами) часто могут интер- 

претироваться как индуктивные («снизу вверх») и 

дедуктивные («сверху вниз») методы вывода, В ра- 

боте впервые установлены условия, при которых от- 

ношения на отдельных уровнях продуцируют новые 

отношения, не различающие элементы гранул, на 

более высоких стратах. Таким образом, синтезиро- 

ваны предпосылки для получения ответов на вопро- 

сы: что разделяет уровни иерархии, что объединяет 

эти уровни и как они. взаймодействуют? В этом пла- 

не важное значение приобретает «множественное» 

сравнение. T. е. возможность сопоставлять фактор- 

множества. Иначе говоря, поиск метрик на разбие- 

ниях, в том чиеле вложенных, представляет опреде- 

ленную перспективу не только для мультиалгебрай- 

ческих систем, HO и других подходов в рамках 

СтС-парадигмы. 
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МОДЕЛИ ЦВЕТОВОГО ЗРЕНИЯ 

1. Задача моделирования зрительных процесеов 

Орган зрения человека, являющийся сложней- 

шей системой приема и обработки информации, дав- 

но привлекает внимание псследователей. Многое o 

принципах работы органа зрения человека уже 13- 
вестно, и эти знания широко используются B свето- 
технике, технике кино и телевидения, полиграфии и 
в ряде друтих областей. Глаз современного человека 
работает в контакте со многими техническими устрой- 
ствами. К ним относятся установки телевидения, ки- 

но и раднолокации, пульты управления, измери- 
тельные приборы, светотехнические устройства, 

книги, различные знаки (например, дорожные), 
карты и многое другое. Все эти устройства создаются 
с учетом свойств человеческого зрения. Так, напри- 

мер, скорость развертки луча в телевизионном изо- 
бражении, размеры и форма шрифтов книг, частота 

смены кадров в кино, характер сигнальных огней, 
размеры и форма шкал, режимы освещения, — все 

это выбирается в зависимости от свойств человечес- 

кого зрения. Чем лучше 11 полнее мы будем знать эти 

свойства, тем эффективнее, проще и дешевле будут 

технические устройства, создаваемые для совмест- 

ной работы ¢ органом зрения человека. 
Данные о принципах работы органа зрения B 

ны также и в связи с TeM, что уже в настоящее время 
для различных технических целей создаются специ- 
альные устройства фотоввода информации. Это — 

различного рода фотоприемные устройства для из- 

мерительных приборов и систем автоматики, телеви- 
зионные системы и системы радиолокации, устрой- 
ства фотоввода информации в вычислительные, 

правляющие и информационные машины. Орган 
зрения человека также является фотоприемником 

ивформации. Будучи неизмеримо более совершен- 

ным по сравнению с техническими приборами. орган 
зрения во многих отношениях может служить образ- 

цом при создании новых и усовершенствовании су- 
ществующих устройств фотоввода информации. 

При исследовании органа зрения человека целе- 

сообразно рассматривать его как устройство, осу- 

щцествляющее прием и преобразование сигналов. 
В настоящей работе рассматривается задача иссле- 

дования закономерностей преобразования сигналов 

в органе зрения с целью формулировки этих законо- 
мерностей в виде математических моделей. Вопрос 

об анатомических структурах и физиологических. 

механизмах, обеспечивающих выполнение этих 

преобразований, не будет затрагиваться. Основой 

при построении математических моделей работы 

органа зрения для нас будут служить психофизичес- 
кие реакции зрительного анализатора. При такой 
постановке задачи для наблюдения доступны лишь 
входные и выходные сигналы органа зрения, и мате- 

матическое моделирование зрительных процессов 
можно вести по методу, получившему название ме- 
тода кибернетического «черного ящика». Входными 
сигналами органа зрения являются зрительные кар- 
тины, наблюдаемые испытуемым, а выходными — 
возникающие при этом у испытуемого зрительные 
ощущения. 

Следует отметить. что математическое моделиро- 
вание зрения человека, основанное на изучении 
психофизических реакций глаза и фактическом пс- 
пользовании понятия «черного ящика», не является 
чем-то принципиально новым. Такая работа, хотя 

п в иных терминах, ведется уже давно, и к настоя- 
щему времени в области математического модели- 
рования зрения получен ряд существенных резуль- 
татов. В этой области услешно работали Ньютон, 

Юнг, Максвелл, Грассман, Гельмгольц, Шредин- 

тер. Значительный вклад в развитие проблем мате- 
матического моделирования зрения человека внесли 
отечественные ученые П. П. Лазарев, А. В. Луизов, 

В. В. Мешков‚ Н. Д. Нюберг, М. М. Бонгард, 

А. Б. Матвеев, М. С. Смирнов, Д. А. Шкловер и др. 

Однако, в связи со сложностью законов преобразо- 

вания информации B органе зрения человека, мно- 
гие стороны и свойства врения остаются пока еще 
не охваченными математическими моделями. Нас- 

тоящая работа посвящена дальнейшей разработке 

проблем математического моделирования зрения 
человека. 

Прежде чем приступить к песледованию избран- 
ного нами вопроса, рассмотрим, что представляют 
собой входные и выходные сигналы органа зрения 

человека и дадим их математическое описание. 
С этой целью воспользуемся схемой, представлен- 
ной на рис. 1. На ней изображен эскиз преобразова- 
ния сигналов в органе зрения человека. Перед гла- 

зом 1 расположена зрительная картина 2, заданная 

в поле зрения. Выделим в поле зрения точку фикса- 
цип о и проведем через нее горизонтальную и верти- 
кальную оси. Координатами г и у произвольной точ- 

ки М поля зрения будем называть соответственно 

углы 00'a и 00'b: 

х = Loo'a, у = Zoo'b. (1) 

Точка o' расположена внутри хрусталика глаза. Каж- 
дой точке поля зрения соответствует входной сигнал 

by, характеризующий зрительную картину в этой точ- 
ке в данный момент времени, а именно спектралъная 
плотность лучистой яркости B функции длины волны. 
или просто спектр излучения b(h) [1, c. 34]. 

Любая конкретная зрительная картина, задан- 

ная B поле зрения, может быть математически описа- 

на в виде функции входного ситнала by от координат 
поля врения , у и времени # 

27



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

S(a.y.t) = F(b, (z. 9, )) 

Рис. 1. Схома преобразования сигналов в органе эрения человека 

b, = 6(2 y, 0. (2) 

"Таким образом, в принципе, можно математически 

описать любую зрительную картину, изменяющую- 

ся в пространстве и во времени. В органе зрения че- 

ловека осуществляется преобразование зрительной 

картины в зрительное ощущение 3. Зрительное ощу: 

щение также задано в двумерном поле. Точке М' 

зрительного ощущения приписываем координаты L, 

у соответствующей точки М зрительной картины, 

Врительное ощущение в каждой точке поля зрения 

характеризуется цветом. Считаем, что цвет может 

быть разложен на три компонента: цветовой тон, на- 

сыщенность и светлоту [2, с. 11]. Таким образом, 

врительное ощущение в каждой точке поля зрения 

будем_описывать ¢ помощью трехмерного вектора 

цвета 5, компонентами которого служат светлота 5, 

насыщенность S, и цветовой TOH Sy. Зрительное ощу- 

шщение в целом, так же как и зрительная картина, мо- 

жет быть описано некоторой зависимостью цвета 5 

от координат поля врения &, у п времени & 

§=S(z,y.1). (3) 

Мы ввели в рассмотрение входной b, (., [) и вы- 

ходной 5(2 y, t) сигналы органа зрения. Теперь бо 

лее строго и детально сформулируем задачу исследо- 

вания. Она состоит в TOM, чтобы отыскать закон Ё 

преобразования входного сигнала органа зрения 

в выходной: 

$(г у t) = F(by(x. y. 1)). 4 

Функция # преобразует бесконечномерную век- 

тор-функцию b (х, у, ) трех переменных #, y. 1 

B трехмерную вектор-функцию S (2, у, 1) тех же пере- 

менных. Можно считать, что функция Ё есть вектор- 

ный оператор [3. с. 12], который ставит в соответ- 

ствие вектор-функциям b, (2. у, 1) вектор-функции 

$(@. y. ). Исходя из повседневного опыта зрения, 

можно заключить, что этот оператор непрерывен |3, 

с. 18], поскольку всегда при непрерывном измене- 

нии зрительной картины by (x, у, t) наблюдается непре- 

рывное изменение зрительного ощущения: 5(5 и В. 
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Даже не опираясь на специальные эксперименты, 

а используя только повседневную практику зрения 

каждого человека, можно заключить, что искомый 

оператор зрения Ё не будет очень простым. Hanpo- 

тив, легко прийти K выводу 0 его большой сложное- 

ти. Этот оператор должен воспроизводить разнооб- 

разные свойства цветового зрения, инерции и 

иррадиации зрения, адаптации и контраста. В связи 

с этим имеет смысл общую задачу отыскания опера- 

тора Ё разбить на ряд более простых задач. 

Наиболее простой постановка задачи получается, 

если ограничить класс входных сигналов лишь од- 

нородными и стационарными зрительными карти- 

нами. Однородной мы называем та 

картину, у которой излучения во всех точках поля 

зрения одинаковы. В этом случае входной сигнал by, 

не зависит от координат поля зрения 7, у, а зависит 

лишь от времени / то есть b, = b, (0). Стационарной 

назовем такую зрительную картину, у которой излу- 

чения во всех точках не меняются со временем. Ины- 

ми словами, функция by, описывающая зрительную 

картину, не зависит от времени, а зависит лишь от 

координат поля зрения, то есть by = b, (z. у). Функ- 

ция, описывающая однородную и стационарную 

зрительную картину, не зависит от координат поля 

зрения и времени и представляет собой спектр излу- 

чения b, = b(R). Такая картина представляет собой 

равномерное поле сигналов, не меняющихея ¢ тече- 

нием времени. Опыт показывает, что таким зритель- 

ным картинам соответствует зрительное ощущение, 

также являющееся однородным и стационарным, то 

есть не зависящее от координат поля зрения. Зри- 

тельное ощущение имеет вид равномерного фона од- 

ного цвета, заполняющего все поле зрения. Выходной 

сигнал представляет собой трехмерный вектор. К 

Далее можно усложнить задачу, расширив класс 

входных сигналов за счет введения нестационарных 

зрительных картин. В этом случае входной сигнал 

становится функцией времени, то есть by, = 5,(0. 

Опыт показывает, что зрительное ощущение также 

будет представлять собой функцию времени и не 
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будет зависеть от координат поля зрения, то есть 
S(t). Зрительное ощущение будет выглядеть в ви- 

де равномерного фона, цвет которого меняется со 
временем. Точно так же возможно изолированное 
рассмотрение задачи o связи by (z) и S(a), by (y) 

и $5(у). Далее могут быть изолированно расмотрены 

задачи о связи сигналов b, (х, y) и 5(2 y), by (c, 1) 
и S(z. 1), by(y. ) и Sy, ). Наконец, мы приходим 
к общей задаче о связи между сигналами , (2, y, ) и 

Sz, y, t). 
Tocrpoenne математической модели стацио- 

нарных и однородных зрительных процессов 
$ =F(b(A)) должно основываться на фактах так 
называемых «низшей» и «высшей» метрик цвета. 

Исследование нестационарных зрительных про- 
цессов S(t) = F(b, (1)) требует рассмотрения явле- 

ний инерции и адаптации зрения. Математическая 
модель — неоднородных  зрительных — процессов 
S(x.y) = F(b,(,y)) может быть построена на основе 
изучения фактов иррадиации зрения и явлений зри- 
тельного контраста. Задача моделирования зритель- 
ных процессов в общем случае S (z,y, t) = F(b, (x,y,t)) 

приводит K необходимости изучения реакций органа 
врения на зрительные картины произвольной слож- 
ности. Таким образом, мы приходим к необходимос- 
ти освоевия обширного экспериментального мате- 
риала. В полном объеме такая работа He может быть 

выполнена в одном исследовании. В силу этого при- 
ходится сузить задачу и ограничиться построением 
математических моделей для ряда частных случаев 
функционирования органа зрения. 

При построении этих моделей мы придержива- 
лись следующего порядка в проведении работ и из- 

ложении полученных результатов. Вначале конст- 
руйруется математическая модель, которая, хотя бы 
в качественном отношении, воспроизводит Ty пли 
иную область фактов зрения. Затем на OCHOBE этой 

модели чисто дедуктивным путем определяются 
предсказываемые врительные реакции, которые 
сравниваются с фактическими реакциями зритель- 
ного анализатора, описанными в литературе. Если 
литературных данных оказывается недостаточно 
или они вовсе отсутствуют, то проводятся новые 
необходимые опыты. Модель считается заслужива- 
юющей внимания, если хотя бы некоторые из пред- 

сказаний, полученных на основе этой модели, совпа- 

дают с фактическими реакциями органа зрения. 
После этого решается задача построения такой но- 

вой модели, которая в логическом отношении была 
бы равносильна следствиям из прежней модели, 
оправдавшим себя на опыте. Новая модель отлича- 
ется от первоначальной тем, что в ней устранены те 

детали, справедливость которых не удалось подтвер- 
дить в опыте. В случаях, когда такую задачу удается 
решить, мы получаем модель, которая логически вы- 
текает из надежно установленных эксперименталь- 
ных законов, принимаемых в качестве аксиом. Сте- 
пень достоверности полученной таким путем модели 

определяется лишь надежностью установления со- 

ответствующих экспериментальных законов. Хотя 
мы и стремились к возможно более полному осуще- 
ствлению изложенной программы, однако ее`уда- 
лось реализовать только в ряде частных случаев. Не 
во всех из этих случаев эта программа была выпол- 
нена полностью. Полное осуществление изложен- 
ной программы означало бы получение достоверной 

и исчерпывающей информации об операторе чело- 
веческого зрения S(z, у, 1) = F(b,(z, у, 0)). 

2. Задача моделирования 
стационарных и однородных 

зрительных процессов 

Задача математического моделирования стацио- 

нарных и однородных зрительных процессов сво- 
дится к отысканию вида зависимости: 

5 = Р(е(1), ©) 

тде b(L) — входной сигнал органа зрения в виде 

спектра излучения; S — выходной CHTHAN органа 
зрения B виде трехмерного вектора цвета; Ё — иско- 
мая функциональная зависимость выходного сигна- 
ла от входного. Исследования Ньютона [5], Ломоно- 

сова [6], Юнга [7], Максвелла [8], Гельмгольца [9] 

и других авторов привели к построению трехкомпо- 
нентной теории цветового зрения, которую можно 

сформулировать следующим образом. Всевозмож- 

ные излучения 6(2.), для которых совпадают тройки 

чисел By, By, By, вычисляемые по формулам 

м м 

B, jb(mmu.)dx, B, [ь‹мл\›„›‹л„. 
i м 

М 

[eapadn., ©) 
м 

порождают одинаковые цвета. Вместе с тем, излуче- 
ния, для которых эти тройки различны, порождают 
различные цвета. В равенствах (6) m(X), n(A), p(h) 

обозначают линейно независимые функции (так на- 

зываемые функции сложения), определяемые для 
органа зрения экслериментально [10, с. 224]. Числа 

А 1Ay обозначают соответственно наименьшее и наи- 
большее значения длины волны видимого диапазо- 
на слектра электромагнитных колебаний. 

Как непосредственно следует из приведенной 

формулировки трехкомпонентной теории цветового 
зрения, вектор цвета S ¢ компонентами Sy, S, Sy свя- 
зан некоторой взаимно однозначной вектор-функци- 

ей/е вектором В, имеющим компоненты By, By, By: 

$5 =f(B). () 

Конкретный вид зависимости / трехкомпонентной 
теорией цветового зрения не расшифровывается. 

Совокупность соотношений (6) и (7) можно рас- 

сматривать в качестве математической модели, опи- 
сывающей вид искомого преобразования сигналов, 
осуществляемого органом зрения человека. Блок- 
схема этой модели изображена на рис. 2. В ней бло- 

ки 1y, 1y, 13 осуществляют вычисление линейных 
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функционалов By, By, By по формулам (6). Блок 2 

осуществляет некоторое взаимно однозначное пре- 

образование (7) вектораЁ с компонентами B, By, By 

5 КА 5, — в вектор 5 цвета зритель- 
ного ощущения с компо- 
нентами Sy — светлотой, 
S, — насыщенностью, 

$ — цветовым TOHOM. 

Возникает — вопрос, 

В, B B3 является ли эта модель 

всего лишь - гипотезой, 

Щ 12 13 | различные следствия ко- 
торой — подтверждаются 

в эксперименте, или же 

Т ее можно рассматривать 

Ь0 как достоверный факт и, 

следовательно, она может 
быть логически выведена. 

из прочно установлен- 

ных экепериментальных законов, принимаемых 

в качестве аксиом. Многие авторы вводят эти урав- 

нения прежде, чем рассматриваются эксперимен- 

тальные факты, подтверждающие их смправедли- 

вость. В этом  случае соотношения (6), (7) 

фактически фигурируют в качестве гипотезы, Так 

сделано, например, в книге Мешкова [10, с. 101, 

198]. Затем, основываясь на соотношениях (6) и (7). 

вводят понятие вектора цвета, понимая под ним век- 

тор В с компонентами By, By, By. Далее вводят опера- 

ции сложения цветов и умножения их на постоян- 

ные числа, а также понятие линейной зависимости 

цветов. Затем с помощью введенных понятий фор- 

мулируются три закона смешения цветов (законы 

Грасемана [10]). Иногда эти три закона объединяют 

в один. Законы Грассмана служат тем основанием, 

на котором строится затем стройное здание колори- 

метрии. Приведем один из варнантов формулировки 

законов Грасемана: закон аддитивности — суммы 

попарно равных цветов также суть равные цвета; за- 

кон трехмерности — любые четыре цвета линейно 

зависимы, однако сущцествуют тройки линейно неза- 

висимых цветов; закон непрерывпости — непрерыв- 

ному изменению излучения соответствует непре- 

рывное изменение цвета. 
В 10 же время в литературе существует мнение, 

по-видимому, впервые высказанное в 1920 г. Шре- 

динтером в работе [12], что из законов Грассмана 

в приведенной выше формулировке чисто логически 

вытекает модель цветового зрения в виде формул (6) 

и (7). Втой же работе Шредингер дал вывод, доказы- 

вающий, по его мнению, это положение. Нюберг 

в работе [13, с. 158] пишет: «Обычно интегральные 

выражения цвета выводятся как следствие гипотезы 

Гельмгольца, но их возможно получить непосред- 

ственно W3 закона Грассмана, не пользуясь никакой 

гипотезой (курсив Нюберга. — Авт.). Это положение 

за недостатком места я оставляю без доказательства, 

которое можно найти в статье Шрединтера». Однако 

выполненный нами анализ этс -› доказательства по- 
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Рис. 2. Математическая 
модель цветового зрения 

казал, что в его основе содержится ощшибка «логичес- 

кого круга», делающая вывод неэффективным. Дело 

в TOM, что в качестве исходной посылки Шредингер 

использовал законы Грассмана, сформулированные 

с привлечением понятий сложения цветов и умно- 

жения цвета на постоянные числа. 

Однако легко доказать, что законность введения 

операций сложения цветов и умножения цвета на 

постоянные числа не может быть строго обоснована 

до тех пор, пока He будет доказана справедливость 

модели в виде соотношений (6), (7). Действительно, 

законность введения операций еложения цветов и 

умножения цвета на постоянные числа может быть 

обоснована только в том случае, если под цветом по- 

нимать вектор B, компоненты By, В, By которого ли- 

нейно зависят от излучения 6(%.), то есть, инымя ело- 

вами, определяются соотношениями (6) (поскольку 

других линейных зависимостей не существует |14, 

c. 180]). Однако вектор В может рассматриваться 

в качестве характеристики цвета лишь в том случае, 

если имеется уверенность в TOM, что одинаковым 

векторам В соответствуют одинаковые цвета и оди- 

наковым цветам соответствуют одинаковые векторы 

В. Таким образом, мы приходим к необходимости 

использования зависимости (7). 

Следовательно, для строгого обоснования закон- 

ности введения операций сложения цветов и умно- 

жения дцвета на постоянные числа необходимо пре- 

жде признать справедливой модель  цветового 

зрения в виде соотношений (6) и (7). Поэтому при 

выводе модели цветового зрения в виде соотноше- 

ний (6) и (7) мы не имеем права пользоваться зако- 

нами Грассмана, сформулированными с привлече- 

нием понятий сложения цветов й умножения цвета. 

на постоянные числа. Тем не менее, сказанное вовсе 

не означает, что из законов Грасемана не вытекает 

модель цветового зрения в виде соотношений (6) и 

(7). Takoe утверждение было бы справедливо лишь 

в том случае, если бы эти законы было невозможно 

сформулировать без привлечения понятий сложе- 

ния цветов и умножения цвета на постоянные числа. 

Однако, как будет показано ниже, такая формули- 

ровка законов Грассмана возможна. Мы также дока- 

жем, что из этой формулировки законов Грассмана 

логически следует модель цветового зрения в виде 

соотношений (6) и (7) 

3. Новая формулировка закопов Грассмана 

Выше было сказано, что использование повятий. 

сложения цветов и умножения цвета на постоянные 

числа в неявной форме опирается на гипотетичес- 

кую модель цветового зрения в виде соотношений 

(6) и (7). Следовательно, и законы Грассмана, ефор- 

мулированные с использованием тех же понятий, 

зависят от этой гипотезы. Ho в таком случае уместно 

поставить вопрос: могут ли законы Грассмана, опи- 

рающиеся на гипотезу, называться законами. Для 

того чтобы восстановить законы Грассмана в свойх 

правах, необходимо их сформулировать без привле- 



МОДЕЛИ ЦВЕТОВОГО ЗРЕНИЯ 

чения понятий сложения цветов и умножения цвета 
на постоянные числа. Приступая к решению этой за- 
дачи, мы будем пользоваться лишь операциями сло- 
жения излучений и умножения излучения на посто- 

янные числа. Законность введения этих операций 

основана на хорошо изученных свойствах света и не 
зависит от каких-либо гипотез о виде преобразова- 
ния сигналов в органе зрения. 

Пусть имеются два поля сравнения, причем на 

одном из них сформировано излучение by(1), а на 

другом В,(2). При предъявлении этих зрительных 

картин в органе зрения возникают зрительные ощу- 
тщения, характеризующиеся соответственно цветами 
$ и 5,. Для характеристики условий такого опыта 
удобно ввести функцию В(2.)‚ равную разности спек- 

тров излучений первого и второго полей сравнения: 

В0.) = by (1) - by(h). ®) 
Этой функции мы не приписываем никакого физи- 

ческого смысла. Она вводится лишь затем, чтобы с ее 
помощью можно было более изящно и кратко сфор- 

мулировать законы Грассмана. Заметим, что каждой 
функции B(A) соответствует не одна, а бесчисленное 

множество пар излучений вида  by(A) + В)(%), 

6,(%) + By(h), где Py(A) — произвольная функция 

длины волны. Таким образом, прибавляя или вычи- 

тая (когда это возможно) на полях сравнения одина- 
ковые излучения, мы не меняем значения функции 
B(%). Важно также отметить, что в силу полной рав- 

ноправности полей сравнения перемена излучений 
местами соответствует, по сутцеству, одному и тому 
же опыту. Так что, если для пары излучений by (i), 
6,(2.) наблюдается равенство цветов полей сравне- 

ния, то это равенство будет также наблюдаться и для 
пары излучений 6(2 by(2). С учетом изложенного 

сформулируем закон аддитивности, 
Закон аддитивности. Если в двух опытах с усло- 

виями, сарактеризуемыми функциями By(d) wpy(r), 

наблюдается равенство цветов полей сравнения, Mo 
80 всевозможных опытах с условиями, характери- 
зуемыми функцией В(^ + В‚(2.), также будет на- 
блюдаться равенство цветов полей сравнения. 

Важно отметить, что в новой редакции закон ад- 

дитивности может быть продемонстрирован на опы- 
те. Это можно сделать следующим образом. Берем 

две произвольные пары излучений 61 (1), by (k) и 
Ы1(%), 6% (), цвета которых попарно одинаковы 

(цвет излучения by (L) совпадает с цветом излучения 

by (1), а цвет излучения by () совпадает с цветом пз- 

лучения b (). Определяем для этих пар излучений 

функции, — характеризующие — условия — опытов: 
В'0) = 5; () - 5; (0), B"(A) = 51(2.) - 5; (M), a также 
суммарную функцию: В(2) = В'(А) + В"(2.). Затем бе- 

рем произвольную пару излучений by (1), by(A), раз- 

ность  которых дает функцию  B(R), то есть 

by(k) - 5,(3.) = B(R), и убеждаемея на опыте, что для 

этих излучений также будет наблюдаться равенство 

цветов полей сравнения. 

Rak следствие из закона аддитивности вытекает, 
что одинаковые излучения порождают одинаковые 
цвета. Действительно, пусть на поля сравнения по- 
даны излучения b (1) и b (L), для которых наблюда- 

ется равенство цветов полей сравнения. Характе- 
ристикой условий этого опытаявляется функция 
В,(0-), равная В,(%) = b'(2) — 6"(2.). Поменяем излу- 

чения местами. Как было отмечено выше, в силу 
равноправности полей сравнения по-прежнему бу- 

дет наблюдаться равенство цветов. Характеристикой 

условий этого опыта служит функция В»(^.), равная 

В‚(2) = 0"(%) - Ь'(3.). Согласно закону аддитивности, 

равенство цветов полей сравнения будет наблюдать- 
ся также для всевозможных опытов, характеризуе- 
мых — функцией: By (A) + By(h) = (6'(3) — 5"(2.)) + 

+ ((b"(A) = b'(1)) = 0. Этой функции соответствуют 

всевозможные пары равных излучений. Следова- 

тельно, одинаковые излучения порождают одинако- 
вые цвета. 

Это следствие весьма важно в методологическом 

отношении. Так как одинаковым излучениям, то 
есть входным сигналам, соответствуют одинаковые 
цвета, то есть выходные сигналы органа зрения, то 
между ними существует причинная связь. Этим об- 
основывается правомерность постановки задачи мо- 
делирования стационарных и однородных зритель- 
ных процессов. Предположим, что на  полях 

сравнения сформированы излучения, цвета которых: 
одинаковы. Из закона аддитивности следует, что до- 

бавление или вычитание на этих полях одинаковых: 
излучений в результате снова дает равенство цветов. 
Именно это обстоятельство делает естественным вве- 
дение функций [ (2.), определяемых равенством (4), 

для характеристики условий опыта. Сформулируем 

теперь закон трехмерности. 
Закон трехмерности. Существует тройка фик- 

сированных функций В,(2.), Po(R), В+(%) такая, что 

для любой функции P(A) можно подыскать, и при- 

том единственным образом, тройку чисел Uy, Uy, Uy 

таких, что в опытах с условиями, тарактеризуемы- 
ми фуннцией. 

Uiy (1) + СоВ,(0) + ОаВа(2) + В( (9) 

будет наблюдаться равенство цветов полей сравне- 

ния. 
Закон трехмерности может быть продемонстри- 

рован на опыте следующим образом. Пусть нам даны 

три пары специально подобранных излучений ) (2.), 

Б1(0): by (k). by (М.); 64 (3), 63(%), разности которых 
обозначим  через  В,(2), В.(%), Ва(2), то есть 

В,( = (№) = ); ВЫ( = () = 5; Ва = () = () 
Закон трехмерности утверждает, что такие три пары. 
излучений всегда могут быть найдены. Пусть, кроме 

того, дана произвольная пара излучений 6' (1), b" (L), 

разность которых обозначим через В(2), то есть 

В(0) = М'(2.) - 5' (2.). Подадим на поля сравнения из- 

лучения b’ (A) и b”(L). Будем теперь добиваться дос- 

тижения равенства цветов полей сравнения. С этой 

целью разрешается излучения каждой из трех пар 
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одновременно прибавлять на соответствующие поля 

сравнения, причем в любом порядке и сумножением 

на любые равные положительные числа. Кроме того, 

разрешается прибавлять или вычитать (когда это 

возможно) на полях сравнения любые равные излу- 

чения. Производя такие опыты, убеждаемся, что 

всегда возможен подбор на полях сравнения линей- 

ных комбинаций излучений, обеспечивающих равен- 

ство цветов полей сравнения. Такому подбору соот- 

ветствует функция (9), определяемая как разность 

полученных излучений на полях сравнения. На 

опыте также убеждаемся, что всякий pas, когда дос- 

тигается равенство цветов полей сравнения, B ¢ 

ции разности излучений полей сравнения для такого 

опыта получаются всегда одни и те же коэффициен- 

ты Uy, Uy, Uy, Закон непрерывности сформулируем 

следующим образом. 

Закон_непрерывности. Непрерывному измене- 

нию функции B(L) соответствует непрерывное из- 

менение чисел. Uy, Us, (, 
Непрерывность - функции — В(2) понимается 

в емысле метрики пространства L 

функций [15, с. 150]. Имеются в виду чие. 

U, существование и единственность которых посту- 

лируется вторым законом. Демонстрация закона 

трехмерности может быть осуществлена следующим 

образом. Берем две произвольные пары излучений 

by (%), by (%) и by (2.), 6; (1) такие, что соответствую- 

mue им функции разности излучений В,(%) = 

=ы(0.) - 6[0) н By(h) = 6; (1) — 6; () — близки 

в смысле метрики пространства L. Это значит, что 

расстояние & между этими функциями, определяе- 

мое формулой 

унк- 

» 
o= [|B1(2) B, 0. 

Ы 
достаточно мало. На опыте убеждаемся, что соответ- 

ствующие числа Uy —( Uy —( , Uy =U% всегда ока- 
зываются достаточно близкими к нулю. 

Сравнивая новую формулировку законов Грас- 

смана ¢ прежней, можно видеть, что теперь в фор- 

мулировке законов совершенно не участвуют опе- 

радии сложения цветов и умножения цвета на по- 

стоянные числа. О цветах утверждается лишь то, что 

они равны нли не равны между собой. Сознание на- 

блюдателя используется при этом лишь как нулевой 

прибор, фикспрующий равенство или неравенство 

цветов двух зрительных ощущений. Важно заме- 

тить, что стандартные колориметрические опыты! 

фактически выполняются в точности 10 той проце- 

дуре, которая необходима для демонстрации епр 

ведливости законов Грассмана в новой формулиров- 

ке, поскольку в этих опытах операциям сложения 

и умножения на постоянные коэффициенты подвер- 

таются именно излучения, а не цвета. Цвета же под- 

вергаются - единственной — операции,  состоящей 

в установлении их равенства или неравенства [16]. 

Наконец, необходимо заметить, что за отказ от ие- 
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пользования операций сложения цветов и умноже- 

ния цвета на постоянные числа приходитея распла- 

чиваться более громоздкой формулировкой законов. 

Однако новая формулировка законов Грассмана, 

в отличие от прежней, свободна от каких-либо ги- 

потез. 

4. Вывод модели из законов Грассмана 

Приступим теперь к выводу математической мо- 

дели цветового зрения B виде соотношений (6) и (7) 

из законов Грассмана в новой формулировке. Преж- 

де всего докажем, что совокупность функций В(2.), 

являющихся разностью спектров пар всевозможных 

излучений, образует линейное нормированное про- 

странство М, o] суммируемых функций [17, 

с. 19]. Для этого достаточно показать, что выполня- 

ются следующие три условия: 1) для любой функции 

В(%) может быть введена операция умножения на 

произвольное вещественное число; 2) может быть 

введена операция сложения двух любых функций 

В,(%) и By(2); 3) любой функции В(&) может быть по- 

ставлено в соответствие конечное число — норма 

этой функции, определяемая равенством 

# = [роде* (10) 
M 

и удовлетворяющая аксиомам нормы [18, с. 53]. 

Возьмем произвольную функцию B(i), которую 

можно представить как разность спектров b'(A) 

и 6"(3) некоторой пары излучений: 

В( = b' (M) - 6"(2.). (11 

Образуем функцию т (), где m — любое неотрица- 

тельное число. Эту функцию также можно предста- 

вить в виде разности спектров пары излучений. 

В качестве таковых можно использовать излучения 

со спектрами тб'(А) и mb”(1). Действительно, 

т (h) — тЬ"(%) = т(6'(2) = 5'(2.)) = тВО). (12) 

Пусть теперь т — любое отрицательное число. Фун- 

кцию тВ(2) также можно представить в виде раз- 

ности спектров двух излучений, в качестве которых 

можно принять ~mb” (1) w—mb’ (). Действительно, 

—mb"(A) — (=mb' (L)) = m(b'(R)=b" (X)) = 

=mp(r). (13) 

ТТаким образом, если функция B(A) представима 

в виде разности спектров пары излучений, то этим 

свойством обладает также функция ‚тВ(%), где m — 

любое вещественное число. Следовательно, первое 

условие выполняется. 

Пусть имеются две функции В,(*) н By (R), пред- 

ставимые в виде разности спектров пар излучений 

51(05 by (M) и 5; (), 55 (0): 

В,(№) = 510 - b (). (14) 

By(h) = b () = b () (15) 

Сумма этих функций By (1) + В. (%) также представи- 

ма в виде разности спектров пары излучений, 
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в качестве таковых можно принять спектры излуче- 
ний by (L) + 6) (3) и 6[(%) + 5; (A). Действительно, 

by (W) + () -(61(2) + 6; () = 
=5(№ by (A)+ (b () + 65 (1)) =By (W) + В, (1) (16) 

"Таким образом, если функции B, (1) и By (%) предста- 

вимы в виде разности спектров пар излучений, то и 
их сумма В,(%) + В‚(%) также обладает этим свой- 

ством. Следовательно, второе условие также выпол- 
няется. 

Пусть имеется функция В(3.), представимая в ви- 

де (11). Норма этой функции определяется по фор- 

муле ‹ю; и равна: 

М- “ь‹м bm)dx(j’b )(mjh"mdx 
M м 

(17) 

Интегралы Ib (Ха и "rl) (A)dA представляют собой 

м M 
B некотором масштабе энергию излучений со спек- 

трами 6'(0) и B”(R) и. следовательно, всегда имеют 

конечные значения. Таким образом, 

#< (18) 
Кроме того, выполняются все аксиомы нормы. Дей- 

ствительно, для любой функции (L) имеем: 

1) [B] 20, причем B =0, лишь если () = 0 в смысле 

метрики L; 2) ,В = 
|В, + В. | <[B,| + B[ следует из неравенства Минков- 

ского для интегралов [3. с. 498]. Этим доказано вы- 

полнение третьего условия. Итак, мы доказали, что 

совокупность функций В(Х) образует линейное нор- 

мированное пространство /М, Ay суммируемых 

функций. 

Докажем теперь, что числа Uy, Uy, Uy, введенные 

законом трехмерности, суть линейные непрерывные 
функционалы функций В(2.). Для этого достаточно 

доказать [3. с. 143], что функционалы. 

0 = ОДВО.)), U, = Uy(BOV).Uy = ОДВОО) 
аддитивны и непрерывны. Пусть В(2.) есть сумма 

функций В(Х) w В"(3): 

ВО = В’О.) + B (19) 

Согласно закону трехмерности, функции В(^) со- 

ответетвует — тройка — чисел Uy (B Uy(B(R)), 

Uy(B(R)) такая, что B опытах с условиями, характе- 

ризуемыми функцией 

ОВОЭ В + СВО))В, () + 

+ Us(B(A))B3(R) + B(R), (20) 

наблюдается равенство цветов полей сравнения. 

Сдругой стороны, согласно закону трехмерности, 

функциям В’(2) и В"(%) также соответствуют свой 

тройки  чисел (,(В'(0)), СуВ(0)), Us(B'(h) и 

Uy(B" (1)), Uy(B"(R)), Us( Б"(Ж такие, что в опытах 

с условиями, характеризуемыми функциями: 

Uy (B О. )В,(А) + ОВ( В( + 

+ Ug(B' (1)) B3(2) + B (2), 21 

T (B ()By ( M+L (В'(%))В.(*) + 

+ Uy(B"(1))-B3(h) + В" (, (22) 
наблюдается равенство цветов полей сравнения. 
Образуем сумму функций (21) и (22): 

(U (B (1) + Uy (B"(1)))By () + (Un(B' (M) + 
+ Uy(B"(1)))Ba(2) + (Us(B' (M) + 

(B"(A)))Bs(R) + В( + B"(R). (23) 

Согласно закону аддитивности, в опытах с условия- 

ми, характеризуемыми функцией (23), имеет место 

равенство цветов полей сравнения. 

В выражениях (20) и (23) функции В(^) н 

В'(&) + B"(A). согласно (19), совпадают. Следова- 

тельно, согласно закону трехмерности в этих выра- 
жениях совпадают коэффидиенты при функциях 

В,0), By(R), B3(R), то есть 

Uy(Br) = Uy(B' (1) + Uy (B (1) 

Uy(B(h) = Up(B' (M) + Uy(B"(2)). 

Us(B(r)) = Us(B'(M) + Us(B"(2)) 

Заменяя В () согласно равенству (19), окончательно 

получим: 

Ug(B' () + В"(0)) = ОВ О)) + Uy(B" (M) 

Up(B'(2) + В"(0)) = Uy(B'(A)) + Un(B"(2)) 

СВ( + В"(А)) = Us(B' (1)) + Uz (B"(%)). 

PflBPHLTHd (25) означают, что — функционалы 

Uy(B(), Uy(B(A), Us(B(R)) аддитивны. Непрерыв- 

ность этих функционалов непосредственно вытекает 

13 закона непрерывности. Таким образом, числа Uy, 

Uy, Uy суть линейные непрерывные функционалы, 

определенные на линейном нормированном про- 

странстве /А М,] суммируемых функций В(А). 

При этих условиях, согласно теореме об общем 

виде линейного функционала [ 14, с. 180], функцио- 

налы Uy, Uy, Uy могут иметь лишь следующий вид: 

(24) 

(25) 

U, = [ооут(уа?. 
м 
» 

[bthanrydr, 
м 

(26) 

м 

= |›оородах, 
M 

тде m(A), n(L), p(r) — некоторые фиксированные 

функции (эти функции могут выбираться только U3 

класса - существенно  ограниченных — измеримых 
функций, включающих в себя как частный случай 
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класс непрерывных функций [15, c. 99]). Других 

видов липейных непрерывных  функционалов, 

определенных на линейном нормированном про- 

странстве Lk, ko] суммируемых функций B(2), не 

существует. 
Можно показать, что функции т(2). n(k), p(h) 

линейно независимы. Действительно, в случае их 

линейной зависимости одну из них (пусть это будет, 

к примеру, функция р(%) ) можно было бы выразить 

в виде линейной комбинации остальных: 

(27) 

тде а, @y — некоторые фикспрованные веществен- 

ные числа. Подставляя (27) в последнее из равенств 

(26), имеем: 

р() = аут(2) +agn(h), 

м » 
Uy =@, Гр‹›„)„мшм а, [Водг(да. (28) 

м i 

Используя первые два из равенств (26), перепитем 

(28) в виде: 
u. = а) + ayUy. (29) 

Takuy образом, для любой функции B(A) число Uy 

однозначно определяется числами Uy и Uy по форму- 

ле (29). Если, к примеру, Uy = Uy = 0,70 должно быть 

также (, =0. Однако это не так, поскольку для 
функции В4() Uy = Uy = 0, но Uy = 1, и этот набор 

чисел, согласно закону трехмерности, является 
единственным. Итак, мы пришли K противоречию, 

Следовательно, функции т(2), n(k), p(k) линейно 

независимы. 
Введем теперь в рассмотрение вектор. B с компо- 

нентами By, By, В, определяемыми для произволь- 

ного излучения В(%) с помощью соотношений (6). 

Можно доказать, что вектор В связан взаимно одно- 
значной зависимостью (7) с вектором цвета 5. Для 

доказательства этого утверждения нужно устано- 
вить, что: 1) излучения, имеющие одинаковые зна- 

чения пнтегралов (6), порождают одинаковые цвета; 

2) пзлучения, порождающие одинаковые цвета, 
имеют одинаковые значения интегралов (6 

Докажем справедливость первого утверждения. 

Возьмем для этого пару излучений b () wb" (1), име- 

ющих одинаковые значения интегралов (6): 

В, =B, By =B}, By =B}, (30) 
тде " 

By = в);(а 
ч 

^а 
, = [b'(n(idr, (31) 

м 

ТЬ'(ЖШЖ)ЫЪ‚ 
M 

в; = [b"(umGad, 
M 
» 

Вр е Гшм„(ю@)… (32) 
N й 

* 
в; = [о'О)ра. 

м 

Введем в рассмотрение функцию В(2.) = 6(2) — b"(h) 

и определим для нее значения интегралов (26): 
*а » 

U, = [водтооак= 6'( -6) )та 
м м 

Uy = [Одп(да»= [‹Ь'‹м BNk, (33) 
M м 

ъ 2 
[во)р0да» = jrbw =b"(M)p(WdA . 
M M 

Используя формулы (30)-(32), получаем: 

Uy = [b(gm(dr=[b"0Jm(3)dh= By =B} =0, 
M Й 

A ® 

2=]ь'…„‹›„›‹/ж—]Ь“(?_›щжщмвг_‚— * =0, (34) 
м м 
м » 

U, = J‘b'mp(mx-jh"(k)ptk)dk:l?;,-Bq =0. 
M M 

Таким образом, для функции В(3) = b'(k) = 6" (%) 

числа Uy, Uy, Uy равны нулю. Согласно закону трех- 

мерности, для любой пары излучений, соответствую- 

лщей функции В(2.), имеет место равенство цветов по- 

лей сравнения. Одной из таких пар излучений 

являются излучения b'(x) н b"(L), следовательно, 

для них также имеет место равенство цветов полей 

сравнения. Итак, мы приходим к выводу, что излу- 

чения, имеющие одинаковые значения интегралов 

(6), порождают одинаковые цвета. 

Докажем теперь справедливость второго утвержде- 

ния. Пусть излучения b (A) и b (A) порождают одина- 

ковые цвета. 'Гогда для функции В(2) = b (L) — b"(1) 
имеет место равенство цветов полей сравнения. Сле- 

довательно, согласно закону трехмерности, для этой 

функции значения интегралов (26) Uy, Uy, Us равны 

нулю: 
» » 
;в‹ю…‹›„и›…: (6'(2) —5"(2) )т(2да). =0, 
M м 
» » 

= '[ым„(›„)@ [@'09-6"(0 )н(а =0, — (35) 
^ м 
® РУ 

Uy = Гщ›„)‚чо„ш_: fmm—b”(m )р(оалк =0. 
м M
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Отсюда вытекает, что 
* A 
f(h’(k)m(l)(l}»: Jr(h"()u)m(k)d)\, 

м M 
o ъ 

[©'Одт(оа= [ 6'(2)п(2)а). (36) 
M M 

@ 0ptadr= [@" Rpd 
м M 

Используя зависимости (31) и (34), приходим к вы- 
воду, что 

B} - В! B, =B}, By =Bj. (37) 
Следовательно, излучения, порождающие одинаковые 

цвета, имеют одинаковые значения интегралов (6). 
Итак, мы доказали, что вектор В связан взаимно 

однозначной зависимостью (7) с вектором цвета к 

Таким образом, доказано, что из законов Грассмана. 
логически вытекает математическая модель цвето- 
вого зрения в виде соотношения (6) и (7). Только те- 

перь, используя равенства (6) и (7), мы получаем 

право рассматривать вектор В как вектор цвета без 
привлечения каких-либо гипотез и можем обосно- 
ванно ввести понятия сложения цветов и умноя 
ния цвета на постоянные числа, лежатцие в основе 
колориметрии. Важно отметить, что утверждение о 
трехмерности вектора $ до сих пор принималось на- 
ми без доказательства. Теперь это положение может 
быть строго доказано: оно вытекает как логическое 
следствие из факта трехмерности вектора В и нали- 
чия взаимно-однозначной зависимости (7) вектора 

$ от вектора В. 

5. Вывод законов Грассмана из модели 

В предыдущем разделе мы доказали, что из зако- 
нов Грассмана можно чисто логически вывести ма- 
тематическую модель цветового зрения в виде соот- 
ношений (6) и (7). Теперь напрашивается вопрос: 

нельзя ли 13 законов Грассмана вывести нечто боль- 

шее, чем эту модель? Может быть, в законах Грас- 

смана заключена какая-либо дополнительная ин- 
формация, He нашедшая еще отражения в модели? 

Здесь мы докажем, что на этот вопрос должен быть 

дан отрицательный ответ. Законы Грасемана, ¢ од- 

ной стороны, и математическая модель цветового 

зрения в виде равенств (6) и (7), ¢ другой стороны, 

представляют собой равносильные утверждения. 

Математическая модель цветового зрения в виде со- 

отношений (6) п (7) есть лишь переформулировка 

законов Грассмана, равно как и законы Грассмана 

являются переформулировкой математической мо- 

дели цветового зрения в виде равенств (6) и (7). Что- 

бы доказать это утверждение, нам достаточно вывес- 
ти законы Грассмана B виде логического еледствия 
из математической модели цветового зрения, пред- 

ставленной в виде соотношений (6) и (7). 

Выведем сначала из равенств (6) и (7) закон ад- 

дитивности. Предположим, что две пары излучений 

со спектрами by (1), by (M) и by (1), 6; (1) порождают 

на выходе модели попарно одинаковые сигналы S, 
S5 и 5) S5, 10 есть что 

1 = 5 5) = 5. (38) 
Попарные разности спектров излучений обозначим 

через B'(A) и В"(2.): 

В0 = by (k) - 5; (0), В"(1) = 5(0 - 5; (0). — (39) 

Образуем функцию В(.), равную сумме функций 

В(&) и В" () 

ВО = В( + В"(2) (40) 
Требуется доказать, что любая пара излучений co 

спектрами 6,(%) и by(R), разность которых дает 

функцию 

5,()) - 5(0 = ВО., (41) 

порождает на выходе модели пару одинаковых сиг- 
налов $) и 5 ‚ то есть что S; = 5. Для доказательства 
этого утверждения, ввиду наличия взаимно одно- 
значной зависимости (7), достаточно показать, что 

совпадают векторы By и By, соответствующие сигна- 
лам 5 н 5 1o есть что В, = В. Обозначим компо- 
ненты векторов В, и В, соответственно через By, 

Byy, В з и Byy, By, Вэз. Совпадение векторов B и B, 
будет доказано, если мы установим, что: 

В - By = 0, By - В, = 0, Byy - By = 0. (42) 
Приступим к доказательству справедливости ра- 

венств (42). Согласно равенствам (6), имеем: 

м 
Byy =By = [(by()=by (W))m(R)dh., 

(43) 

В -Ва = [ (b (1) =by (1))p()dA. 
м 

Заменяя в (43) разность by () — by(A) по формулам 

(39)-(41), получим следующие выражения: 

(Mdh+ 

2y 

+ [0 -5 0y упода, 
2 н 

= j’(b;m -5 () п(а 
% 

3 
+ Ггь;‹›„)-ь;‹›„»„‹›„ш›„ 
м 

м 
[‹ь;‹_›„)— ‚ () p(dA+ 
м 

м 

+ [ ©1 =b () )р(а?. 
. 

Все интегралы, стоящие B правой части формул (44), 

равны нулю, поскольку по условию (38) излучения 
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b (k). b (1) wb{ (1), b (1) дают попарно одинаковые 

цвета, а это значит, что и интегралы (6) от них попар- 

но одинаковы. Этим доказывается справедливость 
формул (42). Вывод закона аддитивности из ра- 

венств (6) и (7) завершен. 
Переходим к выводу вакона трехмерности H3 со- 

отношений (6) и (7). В качестве тройки фиксиро- 

ванных функций примем функции m (i), п(3), p(h). 

Нам нужно доказать, что для произвольной функ- 

ции В(2.) веегда можно построить функцию: 

Upm (1) + Uyn(r) + Ugp(R) + ВО), (45) 

притом с единственно возможным набором чисел U, 
Uy, Us, такую, что для любой пары излучений co 

спектрами 6,(%), by(h), разность которых равна 

функции (45): 

5(0 - 6„( = 
= Оут(№) + Озп(2) + Up(d) + ВО., 

будут совпадать порожденные этими излучениями 
выходные сигналы модели Sy и S, . Для доказатель- 
ства этого утверждения снача, тановим, что если 
совпадение выходных сигналов модели Sy и Sy воз- 
можно, то для каждой функции В () оно достигается 

лишь при единственном наборе чисел Uy, Us, Us. 

Действительно, пусть выходные сигналы модели 

$ и $, совпадают. Это равносильно попарным равен- 
ствам координат В, В э, Вз и Byy, Bay, В. соответ- 

ствующих векторов В, и В, которые ввиду (6) мож- 

но записать B внце условий: 

By, _[\Ь 

В -В» = [(blrx) 
M 

(46) 

-, (1) )т(а =0, 

~b, (2 п(а =0, (47) 

Р 

-В = [ (6,03-6, () )ра =0, 
м 

После подстановки по формуле (46) равенства (47) 
примут вид: 

» 
ljm(mm(kbd/wl jn(/ Jm(rydh+ 

i M 

м 

+Uy [ рО)т(оах = 
M 

U, [m(mnidi+ U, [„‹мщ›_›им 

IW (i) щ._—]вм (R, 
i N 

ъ 

U, […1 ›)р(2)а»+ , jn Npdr+ 
м м 
^ Г 

+0, [ п)р =~ Гш)р‹›мх 
м м 
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B силу линейной независимости функций m(k), 

n(). p(k), составленный из них определитель Грама 

[19, c. 226] 

^ Ay м 

| [mym(idz j п(дт(да» f рОдт()а | 
я м ы 
Ay ® ® 

= f mn(dh [ n(Mn(hydr f pn(ydr|  (49) 

fm(x )р(а }'„(› ах [ эОдр(да». 
^ м ы 

не равен нулю [20, с. 71]. Вместе с тем, этот опреде- 

литель совпадает с определителем системы трех ли- 

нейных уравнений (48) относительно неизвестных 

(, Uy, . Следовательно, для каждой функции В0 

решение системы (48) существует, и оно единственно. 

Итак, мы доказали, что если совпадение выходных 

сигналов модели Sy и Sy возможно, то оно достигается 
лишь при единственном наборе чисел Uy, Uy, 1/. 

Докажем теперь, что при наборе чисел Uy, Uy, Us, 

являющемся решением системы уравнений (48), 

действительно имеет место совпадение выходных 
сигналов модели S; и S, . С этой целью введем в рас- 
смотрение следующие определители: 

J’mm ъа> f п(2дт(2)а j ‚рОдт(да 
м м ] 

» 4 iy 
D, :{m)w.m [n(an(2dn [ эОэпода., (50) 

Л м м 

- водрода. _ [пбороа» ]‘ рОородах. 
M м м 

- ъ ъ 

Гтш„ц›„шж —Im;m(xufi\ [эодтда 
я я i 

D, =|[тодпооа. =[Boana. [ poan(zar). (51) 
т M м 

[одромо. [ _"fl(k)/)(?.m’}.! 
м м M 1 

э % % 
[mOam(zydn f п(хут(да>. _[в‹м……а› 
i M м 
я м у 

Dy =|[тоэпода». [подпода. - | Вддт(%@.).(52) 
т м м 
я м м 

jm(x;pmdx n(Wp(yd —Ifi(Mp(Mdk 
й Я Ы 

Система уравнений (48) имеет следующее реше- 

ние: B i 7 
1 2 8 Uy=—2,Us= 

2 в 
и = (53) 
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Согласно (6), попарные разности соответствующих 

координат векторов В, и B, равны: 

‚ = _Г(Ьі{)…) —by (A))m(N)dh, By, -В 
M 

Ay 
By, =Byy = [(by(2)=by () )г(а (54) 

ы 
3 

Ва -Ва = [(b, ()=, О))рода. 
L ! 

Пропаводя в формулах (54) подстановку соглас- 
но (46) и (53), получим: 

‚ By =By = 
[ 

-А{[%…‹›…›+Б_Бп‹›„›*%р(›„)м‚щм]т…м‚ 

Вш _BZZ — 

{[%т(м+%п()„)‹-%3—]!(7»)+|313ч)]"(7»)!і7ь. (55) 

й В з -Вэз 
5 D, D, D, 

= || =L л() + == —=3 () + мам )_[[Вт( )+ п) + ) <O у 

Непоередственное вычисление показывает, что 
выражения, стоящие в правой части равенств (55), 

равны нулю. Следовательно, соответствующие коор- 

динаты векторов В, и В, совпадают. Поэтому совпа- 

дают и сами векторы By и B, . В силу соотношения 
(7) имеет место также совпадение сигналов Ё, и 32. 

Этим доказана выводимость закона трехмерности из 

равенств (6) и (7). 

Для доказательства выводимости из соотноше- 

ний (6) п (7) закона непрерывности достаточно об- 

ратить внимание на то, что при непрерывном изме- 
нении  функции B(Rh) непрерывно 

значения свободных членов 

изменяются 

» * » 
— [вдутода. - 3' Bk, — [Bp(dn 
i м м 

системы (48). Вместе ¢ ними непрерывно изменяет- 

ся решение системы (48) — числа Uy, Uy, Us. Итак, 

мы доказали выводимость законов Грассмана 13 со- 

отношений (6) ш (7). то есть из математической мо- 

дели цветового зрения. Вместе с тем, в предыдущем 

разделе было установлено, что справедливо также 

обратное утверждение — выводимость модели 13 за- 

конов Грассмана. Следовательно, модель цветового 

врения в виде соотношений (6) и (7) и законы! Грас- 

смана являются равносильными утверждениями. 

Поэтому 13 законов Грассмана нельзя вывести ниче- 

то такого, чего бы He содержала в себе модель цвето- 

вого зрения в виде соотношений (6) н (7). 

6. Обобщение модели цветового зрения 
на случай произвольных зрительных картин 

Важно подчеркнуть, что математическая модель 
цветового зрения в виде соотношений (6) и (7) 

определена и имеет силу пока лишь для весьма 
узкого класса входных сигналов, а именно для ста- 
ционарных и однородных зрительных картин b(A). 
Однако интересно узнать, можно ли сохранить 
в модели Te же самые преобразования в виде интег-. 
ралов (6) при допущении произвольных входных 
сигналов by (7, у, 1), изменяющихся как B поле зре- 
ния, так и во времени. На этот вопрос можно отве- 
тить утвердительно, если опереться на приведен- 
ный ниже постулат. — 

ЛПостулат 1. Зрительное ощущение S(z, у, t) 

останется. тем. же, если в порождающей его зри- 
тельной картине b, (z. y, !) произвольным. образом. 
произвести замену излучений на любые метамерные 

излучения. 
Под метамерными [20] понимаются излучения, 

для которых числа By, By, By, вычисляемые 1o фор- 

мулам (6), совпадают. В формулировке этого посту- 

лата использована высказанная Нюбергом в работе 

[20] идея о замещении метамерных излучений. 

Важно заметить, что при экспериментальной про- 

верке этого постулата сознание наблюдателя исполь- 
зуется как нулевой прибор. Однако теперь происхо- 

дит сравнение не двух трехмерных векторов, а 
объектов неизмеримо более сложной природы — 

двух вектор-функций трех независимых действи- 

тельных переменных By (2. у, ) и By (z, у, 1). 
Подтверждается ли этот постулат в психофизи- 

ческом эксперименте? В литературе отсутствуют ка- 

кие-либо экспериментальные данные, которые мог- 
ли бы набросить тень сомнения на справедливость 
этого постулата. В 10 же время отсутствуют и специ- 
альные исследования по его проверке. В некоторых: 
частных случаях справедливость сформулированно- 

то принципа не вызывает сомнений. Так, при вре- 

менной скачкообразной замене излучения b} (z, у) 

на метамерное излучение b (г у) сознание не заме- 

чает каких-либо временных изменений в зрител 

ном ощущении [23, 24]. Сознание наблюдателя так- 

же не обнаруживает границу раздела между двумя 

метамерными излучениями. 
Из сформулированного принципа непосредст- 

венно вытекает модель преобразования информа- 
ции в органе зрения в виде блок-схемы, изображен- 

ной на рис. 3. 
Математическое описание модели следующее: 

блок 1, — 

ь- 

A 
By(z, y.0) = [ by (z, g, От(?)а? 

M 

® 
В„( , 0 = [by (@ y. па 

м блок 1, — 

блок 1, — 

» 

By, и ) = [by .y, Ора 
м
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Рис. 3. Обобщенная математическая модель цветового зрения 

тде By(x, y. t), By(z, y, 1), By(x, y. t) — компоненты 

вектор-функции Bz, Y, 1) — промежуточного сигна- 

ла модели; 
блок 2 — 

Е(В(2, y, 1), 

тде Р — произвольный однозначный операто, 

$ (х, y, 1) — вектор-функция зрительного ощущения 

с компонентами S (x, #, 1), 5(2 Y, 1), 53(2 y, ). 

Важно отметить, что оператор Р` нельзя полагать 

взаимно однозначным. Если бы это было так, то лю- 

бая замена излучений в зрительной картине, кроме 

той, которая предусмотрена постулатом 1, приводила 

бы к изменению зрительного ощущения. Однако это 

заведомо не так. Заменяя стационарное излучение 

специально подобранной парой неметамерных доста- 

точно быстро мелькающих излучений, можно полу- 

чить то же самое зрительное ощущение. Такой же 

эффект можно получить при замещающем неметамер- 

ном излучении B виде серии достаточно густых полос 

(временной и пространственный законы Tanbora 

[25]). Постулат ! можно дополнить следующим посту- 

латом, обеспечивающим непрерывность оператора Ё. 

Постулат 2. При непрерывном изменении функ- 

ций By(x. y, ). Bylx, y, 1), By(x, у, 1), определяемых 

формулами (56), всегда происходит непрерывное из- 

менение соответствующего грительного ощущения 

S(z, у, В. 
Экспериментальная проверка этого постулата воз- 

можна ввиду наличия у сознания способности оце- 

нивать величину расстояния между двумя вектор- 

функциями трех переменных (2, y, )) и 55(5 9. ). 

то есть степень различия между двумя зрительными 

ощущениями. Подтверждение этого постулата на 

примере простых зрительных картин вселяет уве- 

ренность в его справедливости также и в общем виде. 

Принимая этот постулат, мы имеем право считать 

оператор Р непрерывным. 

5(2 и ) = (57) 

7. Анализ литературных данных 

7.1. Критика вывода Шредингера интегральных 

соотношений 13 законов Грассмана 
В работе [12] на стр. 411 Шредингер формулиру- 

ет закон аддитивности в следующем виде: «Одинако- 

во выглядящие излучения дают при сложении снова 

одинаково выглядящие излучения». Непосредет- 
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венно за этим Шредингер пишет: «Этот факт 

и только он — позволяет HAM .. оперировать непо- 

средственно с цветами вместо того, чтобы опериро- 

вать с излучениями». Затем Шредингер вводиг обо- 

значения для цветов и знак «+» для операции 

сложения цветов, считая, очевидно, что он имеет для 

этого все основания. Однако легко показать, что из 

закона аддитивности еще не следует существование 

операции сложения цветов. 

Сущность только что приведенной формулиров- 

ки закона аддитивности состонт в еледующем, Пусть 

имеются две пары излучений by (L), by (h) и 5 (), 

bl (1), цвета которых попарно одинаковы, то есть что: 

506100)) =5061(02). 5(65 () =SB (1)) (58) 

Закон аддитивности утверждает, что цвета суммар- 

ных излучений by (A) + by (1), by () + 6 (2) будут 
та е одинаковы, TO есть что: 

50100 +b5 (1) =SB} 1)+ (1)), (59) 

Однако для строгого введения операции сложения 

цветов необходима аддитивность цвета, записывае- 

мая равенство 

S(by(h) + by(r)) = S(by(R) + (6,(%)). (60) 

В формуле же (60) by(1), by(h) обозначают два про- 

извольных значения. 

Очевидно, что закон эддитивности, с одной сторо- 

ны, и свойство (60) аддитивности цвета, с другой, 

представляют собой различные утверждения. По- 

строим пример преобразования излучения в цвет, 

для которого закон аддитивности будет выполнять- 

ся, а свойство аддитивности цвета — нет. Допустим, 

что координаты Sy, Sy, 5 вектора цвета вычисляются 

по формулам: 
3 

Ay 

8,(609) =| [omimndi | . 
M 

* . 

8(009 =| [bn Aml ‚ (61) 
м 

(% 3, 

S5b09) =| [bRpadL | , 
Wk / 

тде b(k) — излучение, порождающее цвет 5 

Легко убедиться в TOM, что принятое преобразо- 

вание излучения в цвет удовлетворяет закону адди- 

тивноети. Действительно, равенства (58) в нашем 

случае запитшутся в виде: 
м 3 

ооп | = р›”щт »а } 
у м M 

\3 

by (Mn(A)dn [Ь, кмщмкі/„) 

_
г
ч
—
…
‘
 

м 
[ РИ \3 

[biap03. =f MMMMJ 
ы ы
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(63) 

» e ы 
[ X mU»)d}»J L bl (Mm( mj 
M м 

(k 

[f 5 (Wn( А)‹]А] =l 5 (Wn( Mdn) . 

M 

ъ Ы 
[]'Ь'г‹›„›р(ма›„] Г[ь;‹›„ ›„›‹1›] 
M 

Извлекая кубическии корень 13 обеих частей 
каждого 13 равенств (62), (63), имеем: 

[ minydr= j b (Wm(Adn, 
`^1 

jb Ndi= [ь п(а (64) 
M 
Ay 

J‘h;(x)p(x)dx: jhm)p(;.;dx; 

M 

[ь‚ит‹› д = 11›2 (дт(оа», 
i я 

[ьдш да = j’b 0(2а (65) 
M M 
» » 
[ (aprida= [о3 )р(а 
м ч 

Складываем левые и правые части соответствую- 

щих равенств (64) и (65): 

]'‹ь 2+ ()ym(Ndh = j’nb 2)+b3 () ym(R)d, 
м 

% » 
[ 10048, 00 = [ 610555 () )н(а (66) 
м м 

» » 

{099 09)p)d2 = [ (B2 +b5 () )р(а 
N м 

Наконец, возводим в куб левые и правые части 
полученных равенств: 

В \3 
м 
[[‹ь;‹›мь;(мът‹мгд} = 
M 

^ ы 

:[_Г(Ь‘”(›_‘нь;‹;‚) )т‚‹ж)м} ‚ 
`ч 

[I >)+5,0)) ›„ш]з% 

1 
3 

1(3 +5 (h) n(k)dh] я 

ъ ы 

6109 +6% () )р(а | = 
M 

3 

={f(b,”().y+bgll) ip(k)le . 
м 

Учитывая (61), имеем: 

Sy (b () +b5 (M) =5, (b} (W + 53 (1)), 

Sy (b1 + (1) = 5(616 (2) 
S0y (M) +b) () = 5(6( + 6; (). 

Таким образом, мы приходим к выводу о справедли- 

вости равенства (59). Закон аддитивности для по- 

строенного примера выполняется. 
Проверим теперь, выполняется ли для преобра- 

зования (61) свойство (60) аддитивности цвета. 

КЕсли бы формула (60) была справедлива, то при лю- 

бых by (3.) и |,(3.) были бы также справедливы следу- 

ющие равенства: 
3 

by (0))т()ад. | = 
» 

[(ьд(›„н 

M 

м В м 8 

=[}'ь,‹ж›ш‹›„ш + ]'ь„‹›„›т‹›…)ы›\}. 
M ) 

м ы 

b+, 0)n(man | = 

(72 3 (s В 

=№Ь,‹мщми›„ + jbmmmda], 
M \_’А\ 

Ay i 

6,09 + ы () p(0ydn | = 
м 

» 

=(Jb1mpm«fl 
Ay 

Однако это заведомо He так. Следовательно, свойство 

(60) аддитивности цвета для преобразования (61) не 

выполняется. Построенный пример доказывает, что 
M3 закона аддитивности не вытекает аддитивность 
цвета. Следовательно, закон аддитивности не явля- 
ется достаточным основанием для введения опера- 
ции сложения цветов. 

Продолжая свой вывод, Шредингер, используя 

введенную им операцию сложения цветов, форму- 
лирует закон трехмерности [12, с. 419]: «Имеетея ли- 

нейно независимая тройка цветов. Четыре цвета 

всегда линейно зависимы». Основываясь на этой 
формулировке закона трехмерности, Шредингер на 
с. 436 приходит K интегральным соотношениям (6) 

для вычисления координат цвета. Таким образом, 

вывод интегральных соотношений цвета 13 законов 
Грассмана, построенный Шредингером, не имеет 
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доказательной силы, поскольку в нем в значитель- 

ной мере использована операция сложения цветов, 

введенная, как уже упоминалось, без достаточного 

основания. 

7.2. К вопроеу o формулировке законов Грассмана 
Грассман следующим образом сформулировал 

свой законы. 1) Закон трехмерности: «Для любого 

излучения можно подобрать одпнаково Ввыглядя- 

HIYIO смесь белого излучения с некоторым чистым. 

спектральным или же пурпурным излучением. Под 

пурпурным излучением понимается смесь крайних 

видимых излучений спектра» [11, e. 78]. 2) Закон 

непрерывности: « Непрерывному изменению излу- 

чения соответствует непрерывное изменение цвета» 

[11. е. 72]. 3) Закон аддитивности: «Одинаково вы- 

тлядящие излучения дают при сложении одинаково 

выглядящие излучения» [11, с. 82]. 

Очевидно, что формулировка Грассманом закона 

трехмерности существенно отличается от даваемой 

нами. Также существенно отличается от нашей 

формулировка Грассманом закона непрерывности. 

В 1o время как в формулировке Грассмана речь идет 

о непрерывном изменении цвета, в нашей формули- 

ровке имеется в виду непрерывное изменение не- 

которых чшсел, а не цвета. Закон аддитивности 

в формулировке Грассмана содержит меныше ин- 

формации, чем в нашей формулировке. Для того, 

чтобы обе формулировки стали равносильными, 
формулировку Грассмана необходимо дополнить 

следующим утверждением: «Если к одинаково вы- 

тлядящим излучениям добавить или вычесть (когда. 

это возможно) равные излучения, то суммарные 13- 

лучения также будут выглядеть одинаково». 

Шредингер, принимая без изменений грассма- 

новсекие формулировки законов непрерывности и 

аддитивности, закон трехмерности формулирует 

следующим образом [12, с. 419]: «Имеется линейно 

независимая тройка цветов. Четыре цвета всегда ли- 

нейно зависимы». Недостаток этой формулировки 

состоит в TOM, что в ней в значительной Mepe исполь- 

зовано понятие линейной зависимости цветов, а сле- 

довательно, иепользованы операции сложения цве- 

тов и умножения цвета на постоянные числа. Как 

указывалось выше, это приводит к привлечению ги- 

потетической модели дветового зрения B виде преоб- 

разований (6) и (7). Шредингер, кроме трех законов 

Грассмана, привлекает еще один постулат. Он _ пи- 

лшет: «Я напрасно старался обойтись без новых ссы- 

лок на опыт и считаю это певозможным» [12, с. 417]. 

Формулировка дополнительного постулата Шре- 

динтера следующая [12, с. 418]: «Не существует двух 

таких излучений, которые при одинаковом увеличе- 

нии интенсивности периодически вытлядели бы 

одинаковыми и неодинаковыми». В нашей же рабо- 

Te, как было показано выше, интегральные соотно- 

шшения цвета (6) выводятся исключительно из трех 

законов Грассмана без привлечения каких-либо до- 

полнительных постулатов. 
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Формулировки законов Грассмана, встречающи- 

еся в более поздних работах, как правило, не отлича- 

лотся или незначительно отличаются от формулиро- 

вок Шредингера. Нюберг так формулирует закон 

трехмерности [26. . 17]: «Для любых четырех цветов 

всегда существует связывающее их линейное соот- 

ношение, причем это соотношение будет единствен- 

ным, если только три цвета из этих четырех не связа- 

ны линейными соотношениями, причем, ¢ друтой 

стороны, можно найти беечисленное множество тро- 

ек цветов, которые никаким линейным соотношени- 

ем не связаны». В другой работе Нюберг формулиру- 

ет закон трехмерности Tal ля любых четырех 

цветов (три известных, один неизвестный) всегда 

можно составить одно и только одно цветовое урав- 

нение одного из указанных выше типов, связываю- 

щее четыре даннлых цвета» [27,с. 53]. В этой же рабо- 

те мы находим формулировку закона аддитивности 

(е. 38): «Результат сложения двух или нескольких 

цветов зависит только от TOTO, каковы эти цвета, 

но совершенно не завиейт от того, из каких спект- 

ральных лучей составлен свет, вызывающий TOT или 

иной N3 складываемых цветов». 

В работе [28, с. 159] Нюберг так формулирует за- 

кон аддитивности: «Если какие-либо два излучения 

визуально неразличимы, то после прибавления 

к обоим любого одинакового излучения полученные 

новые суммарные излучения также будут визуально 

неразличимы». В книге Гуревича находим следую- 

щую формулировку Beex трех законов Грассмана 

[29, ¢. 23]. Закон трехмерности: «Любые четыре цве- 

та находятся в линейной зависимости, хотя сущес- 

твует неограниченное число линейно независимых 

совокупностей 113 трех цветов». Закон непрерывное- 

ти; «Непрерывному изменению излучения соответ- 

ствует также непрерывное изменение цвета». Закон 

аддитивности: «Цвет смеси зависит только от цветов 

смешиваемых компонент и He зависит от их спект- 

ральных составов». 
Наконец, приведем формулировку  Нюбергом 

всех трех законов Грассмана, опубликованную в ра- 

боте [22, с. 492]. Закон аддитивности: «Цвет суммы 

двух излучений зависит только от цветов складывае- 

мых излучений, но не от их спектрального состава». 

Закон трехмерности: «Всякие четыре цвета линейно 

связаны, но существуют тройки линейно независи- 

мых цветов». Закон непрерывности: «При любом не- 

прерывном изменении излучения цвет изменяется 

непрерывно». Очевидно, что все приведенные фор- 

мулировки законов Грассмана воспроизводят в точ- 

ности или с небольшими изменениями формулиров- 

ки, использованные Шрединтером. 

В заключение упомянем еще одну формулировк 

закона аддитивности, опубликованную в работе 

Шейбнера [30]: «В результате аддитивного смешения. 

излучений в психофизиологической преобразующей 

системе возникают классы метамерных излучений 

или цвета. Эти классы являются подмножества- 

ми общего множества излучений, для которых
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справедливы законы тождества, симметрии и тран- 
зитивности». Приведенная формулировка закона 

аддитивности также отличается от даваемой нами. 

8. Заключение 

Законы Грассмана, сформулированные ¢ при- 
влечением понятий сложения цветов и умножения 
цвета на постоянные числа, не могут быть использо- 
ваны в качестве исходной предпосылки при выводе 
математической модели цветового зрения, посколь- 
ку для строгого обоснования законности введения 
операций сложения цветов и умножения цвета Ha 
постоянные числа необходимо прежде признать 

справедливой модель цветового зрения. Вывод моде- 

ли цветового зрения из законов Грассмана, данный 
Шредингером, не является эффективным, посколь- 

ку B нем в качестве исходной посылки использованы 

законы Грассмана, сформулированные ¢ привлече- 

нием повятий сложения цветов и умножения цвета 
на постоянные числа. Предложена новая формули- 
ровка законов Грассмана, в которой не используют- 
ся понятия сложения цветов и умножения цвета на 
постоянные числа. Показано, что стандартные коло- 
риметрические опыты выполняются в точности 110 
той процедуре, которая необходима для демонстра- 
ции справедливости законов Грасемана в новой 
формулировке. Показано, что математическая мо- 

дель дветового зрения может быть выведена в виде 
следствия из новой формулировки законов Грассма- 

на. Построен вывод модели цветового зрения из за- 

конов Грассмана в новой формулировке. Показано, 

что из законов Грасемана в новой формулировке не- 

льзя вывести ничего, кроме математической модели 
цветового зрения. Построен вывод новой формули- 

ровки законов Грасемана из модели цветового зре- 

ния. Построена обобщенная математическая модель 

цветового зрения, реагирующая на произвольные 
зрительные картины. Сформулированы постулаты, 

справедливость которых может быть продемонстри- 
рована в эксперименте, обосновывающие обобщен- 

ную модель цветового зрения. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ФАЗ СНА В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ 

НА ОСНОВЕ ГИБРИДНЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

1. Введение 

В связи с ростом количества заболеваний сердеч- 

но-сосудистой системы и сопутствующим ростом 

расстройств сна в середине 90-х годов прошлого века 

был развернут Европейский проект SIESTA, одной 

из целей которого является развитие новых способов 
описания цикла «сон—бодретвование» человека © вы- 

соким временным разрешением, полностью автома- 

тических и свободных от субъективных критериев. 

Для создания автоматических анализаторов ена 

используются системы, построенные на основе ам- 

плитудного и частотного анализа в отдельных диапа- 

зонах частот, скрытая модель Маркова, использую- 

щие один канал электроэнцефалограммы (ЭЭГ), 

вейвлет-преобразование (для идентификации спе- 

цифических феноменов сна) и ряд других современ- 

ных подходов [1-3]. Тем не менее, надежность опре- 

деления стадий сна составляет 75...80 %, что 

является недостаточным для корректного анализа и 

обуславливает необходимость привлечения допол- 

нительных критериев и разработки новых алгорит- 

мов реального времени для более строгой идентифи- 

кации нарушений цикла «сон — бодрствование». 

Четкая идентификация последних является чрезвы- 

чайно важной как для постановки правильного ди- 

агноза, так и для выработки оптимальной стратегии 

коррекции выявленной патологии [4]. 

2. Постановка задачи 

На содержательном уровне задача идентифика- 

ции фаз сна/бодрствования может быть разбита на 

два отвосительно независимых этапа. На первом эта- 

пе необходимо сформировать некоторый набор при- 

знаков, характеризующих — наблюдаемый  сигнал 

(ЭЭГ) в каждый момент времени. Второй этап будет 

заключаться собственно в определении класса, к ко- 

торому относится текущее состояние (бодрствование, 

медленноволновой сон, парадоксальный сон и т. п.). 

На формальном уровне первый этап заключается 

в идентификации наблюдаемого сигнала. Часто 

вместо модели системы, генерирующей наблюдае- 

мый временной ряд, расематривают модель предик- 

тора этого временного ряда, так как эти_ модели:во 

многих случаях эквивалентны [5]. Таким образом, 

в качестве набора признаков, характеризующих со- 

стояние объекта B текущий момент времени, могут 

использоваться параметры прогнозирующей модели. 

"Градиционно для получения прогноза временно- 

то ряда используется математическая конструкция, 

называемая предиктором, которая пекоторым обра- 

зом комбинирует имеющуюся информацию о преды- 

дущих значениях исследуемой последовательности 

и ошибках прогнозирования. В зависимости от вида 

&
 

(]
 

этой комбинации различают линейные W нелиней- 

ные предикторы. Линейные модели предикторов 

(AR, MA, АВМА) получили широкое распростране- 

ние, однако многие современные приложения 

(B частности, медико-биологические) явно требуют 

применения нелинейных подходов. Нелинейные 
модели предпкторов (NAR, NMA, NARMA) являют- 
ся обобщением соответствующих линейных. 

Для того, чтобы иметь возможность отслеживать 

изменения свойств иселедуемого процесса, необхо- 

димо проводить настройку параметров модели в ре- 

альном масштабе времени по мере поступления но- 

вых данных и уменьшать влияние устаревшей 

информации. Takad постановка приводит к реше- 

нию следующей оптимизационной задачи: 

L P Bl =3 Y0 "ит-йр)? > min, ( 
Р 

тде & — текущий момент времени; y(p) — наблюдае- 

мый сигнал в момент времени ; й( ) — прогноз значе- 

ния наблюдаемого сигнала в момент времени ); 

а Е0 1] — коэффициент дисконтирования, регулиру- 

лощий скорость забывания устаревшей информации. 

Второй этап, как уже отмечалось, заключается 

в классификации состояния объекта, которое харак- 

теризуется вектором параметров предиктора в каж- 

дый момент времени. Как известно, оптимальным 

всмысле минимизации вероятности ошибки являет- 

ся байесовский классификатор [6, 7]. Формально за- 

дача классификации состояния объекта сводится к 

проверке статистической гипотезы при наличии не- 

скольких альтернатив. При этом предполагается, что 

известны условные плотности распределения веро- 
ятностей вектора признаков (p(X | , )) и априорные 

вероятности каждого класса Р(о, ). В этом случае ре- 

шающее правило будет иметь следующий вид: 

Xeo;: 

Plo,| X)>Plo,| X), vj=i. 

Суучетом теоремы Байеса это выражение может быть 
переписано следующим образом: 

Xeo;: Э) 

Р(е,)р(Х | о;) > Р(о))р(Х (o), М/ #, ° 

С целью обеспечения возможности более тонкой 
настройки классификатора, а также в силу того, что 

не все классы одинаково важны для исследователей, 

решающее правило (2) может быть модифицирова- 

но следующим образом: 

Xeo: 3) 

¢, P,)p(X o) >c,Plo)p(X |o). Vj#i, 

где с; — Bec, связанный с [-M классом.
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3. Архитктура нейронной сети 

Для восстановления нелинейной комбинации 

входов прогнозирующей модели была применена 

нейронная сеть [8-11], реализующая отображение 

вида 
2, by 

() = 3 310,04 (2, ) “ 
=1 

k) =f 

где W, — синаптические Beca, подлежащие опреде- 

лению; ф,(*) — активационные функции скалярно- 
то аргумента. При этом для каждого зафиксирован- 

ного # функции ф,(®) образуют ортогональную 
систему. Отметим, что предлагаемая архитектура со- 
держит й = " b, настраиваемых параметров, T. €. 
не подвержена проклятию размерности [8]. 

Данная архитектура была выбрана B силу TOTO, 

что: 
1) выход сети линейно зависит от настраиваемых 

параметров, что позволяет ислользовать оптималь- 

ные по быстродействию алгоритмы обучения и ре- 

шшать задачу (1) в реальном времени по мере поступ- 

ления новых данных [8, 9]; 

2) данная ИНС обеспечивает возможность вос- 

становления нелинейных отображений [12, 13]; 

3) поскольку ислользуемые активадионные 

функции образуют ортогональную систему, алго- 

ритм обучения обладает высокой численной устой- 

чивостью [8, 9]. 

Для классификации временного ряда была раз- 

работана модель на основе байесовского подхода. 

4. Алгоритм обучения нейронной сети 

Для удобства дальнейшего изложения перепи- 

шем выражение для выхода нейронной сети B виде: 

. Т [Е +1) =0 (k)W(k), 

где _ Ф(#) =@y (k). --› Oy (K), --› @y (k)" —(( + 
„. +й,)х 1) — вектор ортогональных функций актива- 

ции в момент времени k; Wk) =@y, (k), ... IZ"MK k), 

ey (N =((hy + о)х 1) —  Berrop текущих 

значений синаптических весов. 

B силу того, что выход нейронной сети линейно 

зависит от настраиваемых параметров, для оценки 
синаптических весов можно применить метод наи- 

квадратов 

Wik +1) =(@7 (ОФ " 7 (k)Y (k +1), (5) 

гдеФ=(90), 0(2) ... 9) У( =(y(D), ) ). 
Как уже отмечалось, для решения задачи иден- 

тификации временного ряда ( 1) в реальном времени 

целесообразно применение рекуррентной моди- 
фикации алгоритма (5), обеепечивающей забыва- 

ние устаревшей информации (экспоненциаль- 

но-взвешенный рекуррентный метод наименьших 

квадратов): 

меньших 

Wk +1) = Wik)+ 

RIS DT (k)olk + 1))k +1) 

a+ol e+ PO +]) ° (6) 

_Plyelk+1)e" (К +'1)Р(]с)] Ple+ ) =2 Py - 
o a+ ol e+ УРЕ1 ) 

тде а е (0; 1] — фактор забывания. 

5. Результаты моделирования 

Эксперименты были проведены на 7-8-месяч- 

ных белых крысах линии Вистар массой 180...200 г 

в летний период времени (июнь — август). Живот- 

ных содержали в условпях вивария при регулируе- 
мом цикле «свет — темнота» (12:12), где они получа- 

ли стандартный рацион и воду ай libitum. Для 

контроля за функциональным состоянием животно- 

го под тиопенталовым наркозом (смесь тиопентала 

натрия/оксибутирата натрия) производили стерео- 

таксическую операцию по вживлению двух корко- 
вых электродов (область сенсомоторной и зритель- 
ной коры, биполярное отведение) и двух электродов 

для регистрации активности мышц шеи. Опыты на- 
чинали не ранее, чем через неделю после операции. 

По истечении послеоперационного восстановитель- 
ного периода животных помещали в эксперимен- 

тальную камеру л через вращающийся токосъемник 

(не ограничивающий двигательную активность жи- 

вотного) подсоединяли к электроэнцефалографу 

(BST-1). Усиленные сигналы биоэлектрической ак- 

тивности мозга и мышц через аналогово-цифровой 

преобразователь (ADDA-14) записывались на жест- 

кий диск персонального компьютера типа Pentium 

в режиме on-line для визуального мониторинга и со- 
хранения. Последующая обработка проводилась © 

помощью специально разработанного пакета про- 
трамм или на М-языке. Первые сутки регистрации 

рассматривались как адаптационные к условиям ре- 
тистрации и пз анализа исключались. Визуальное 
выявление стадий CHA производили по общеприня- 

тым критериям 10 изменению спектра мощности 
ЭЭГ, ЭМГ использовалась в качестве вспомогатель- 

ного параметра. 
Эксперименты были проведены в соответствии © 

«Общими этическими принципами экспериментов 

на животных», одобренными Первым националь- 

ным конгрессом по биоэтике (20 сентября 2001 г., 

т. Кнев, Украпна) и согласованными с положениями 

«Евролейской конвенции о защите позвоночных 

животных, используемых для экепериментальных и 

других научных целей» (Страсбург, 1985 1.), а также 

согласно рекомендациям, составляющим один из 

разделов «Руководства к дотациям и контрактам На- 

ционального института здравоохранения США» 

(1975 г.) — «Принципы использования животных». 
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Для начальной настройки классификатора часть 

данных была обработана экспертом, который выде- 

лил в них четыре класса: «<Sws» (медленноволновой 

сон), «artifacts (нехарактерные участки), «rem» (па- 

радоксальный сон) и «awake» (бодретвование). 

Анализ автокорреляционной функции имею- 

щихся данных показал, что для построения прогно- 
зирующей модели достаточно будет взять последние 

20 значений (pne. 1). Кроме того, даже визуальный 

анализ показывает, что автокорреляционные функ- 

ции, соответствуютщие различным состояниям, су- 
щественно различаются, что свидетельствует о прин- 
ципиальной возможности их разделения. 

В 10 же время, применение для этих целей самой 

автокорреляционной функции является плохим ре- 

шением по целому ряду причин, среди которых 
стоит отметить следующие: 
® для вычисления автокорреляционной функции 

необходимо наличие достаточно большого объема 
давных, и такое вычисление не может произво- 
диться в реальном времени; 
вычиеление автокорреляционной функции на 

«скользящем» окне приводит к значительному 
усилению влияния шумов, что в значительной 
мере усложняет разделение состояний. 

Для непосредственной идентификации измеряе- 

мого временного ряда использовалась нейронная 
сеть, на основе которой был синтезирован предиктор 

на один шаг вперед. Структура входов соответствует 
модели авторегрессии порядка 21. На каждый вход 

ИНС было добавлено 5 активационных функций, 

что дало в сумме 106 настраиваемых параметров. 

Обучение ИНС производилось в реальном време- 

ни по мере поступления данных е помощью алгорит- 
ма (6). Последующие вычислительные экслеримен- 
ты в ускоренном машинном времени показали, что 
ПЭВМ е процессором AMD Athlon ХР 2000+ и 
512 M6 оперативной памяти в состоянии обрабаты- 

вать поступающие данные с частотой до 250 Гц. 

Настройка параметров ¢, модифицированного 

решающето правила (3) осуществлялась исходя 13 

соображений минимизации ошибки классификации. 

Геометрическая интерпретация решающего пра- 

вила (3) заключается в определении для каждого 

класса некоторой области T, при попадании в кото- 

рую вектора признаков X (k) мы констатируем при- 

надлежность этого вектора классу i. Тогда коэффи- 

циенты ©; должны - удовлетворять  следующей 
системе неравенств: 

Vi, V) # Ё 

J'r: Plo,)plX 
T 

в > [e,Plo)p(Xopax. D 
г 

B общем случае эта система содержит n(n —1) нера- 

венств, где п — число различаемых классов. 
Вычисление интегралов в неравенствах (7) за- 

труднено в силу того, что нам неизвестен ни анали- 

тический вид областей Г,, AN условные плотности 
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Рие. 1. Усредненная нормированиая автокорреляциолная 
функция для каждого COCTOARNA 

PX | ;). Очевидно, что при наличии выборки, обра- 
ботанной экспертом, мы можем перейти к более 

простой задаче: 

VXeo, / й 

е Y P(e)p(X ©,)>¢; Y Plo)p(X о). 

Собственно - настройка классификатора  была 

произведена на данных, обработанных экепертом. 

На них была получена относительная частота появ- 

ления каждого класса, которая затем использова- 
лась в качестве Р(о, ). На этих же данных проводи- 

лось оценивание условных плотностей p(X | , ). 
Состояния были пронумерованы следующим обра- 

вом: 1 — «sws», 2 — «агШас!», 3 — «rem», & — 

«ахаКе». 
Предварительная «ручная» обработка позволила 

составить систему из 12 неравенств для ¢, 1 = 1, 4. 

В результате их решения было получено следующее 

описание области оптимальных значений этих 

параметров: 

¢y >0, ¢y >0, ¢35 >0,
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520.34%, < ¢y < 964338, 
4.068с, < ¢y <4.0755¢,, 

3939450, < еа <0.00782841c,, 

2.92521c, < ¢ <2.92657c,. 
2833330c, < ¢, <0.00562333¢,, 

0717458, < ¢, < 0.719219¢,. 
Анализ полученной области показывает, что OHA 

не содержит ни одной точки. Причиной этого явля- 

ется класс № 2 «artifact», для которого не может быть 

выполнено требование правильной классификации. 

Исключение этого класса при составлении нера- 
венств позволило получить следующую область для 

параметров с © 4° 

е >0.¢5 >0, 

4.068¢, < ¢5 <4075, 
2.923¢, < ¢, <2.926c,, 
0.717¢, < ¢, < 0.719%,. 

Данная область является открытой и содержит 

бесконечное число точек. Для классификации вре- 

менного ряда был использованы следующие значе- 
ния параметров: 

=L ey =1 е = 4.0726, ¢, =2.9261, ®) 
которые были определены с учетом полученных не- 
равенств исходя из с =1 

С учетом полученных значений классификатора 

была проведена классификация временного ряда. 
Качество работы предложенного алгоритма было 

проверено на 400 000 наблюдений, среди которых 

22 фрагмента «<sws», 10 фрагментов «гет» п 19 фраг- 

ментов «awake» (10 мнению эксперта). Параллельно 

и независимо от эксперта проводилась идентифика- 
ция временного ряда с последующей автоматичес- 
кой классификацией состояния объекта. Далее ре- 

зультат, полученный с помощью разработанной 

системы, сравнивался с мнением эксперта. На тесто- 
вой выборке ошибка классификации составила 

5,0919 %, что является хорошим показателем. 

6. Заключение 

Проведенные эксперименты подтверждают эф- 
фективность предложенного подхода, который по- 

зволяет проводить идентификацию фаз сон/бодрет- 

вование в автоматическом режиме в реальном 
масштабе времени. 

Работа выполнена в рамках выполнения догово- 

ра о научном сотрудничестве между Институтом 

проблем криобиологии и криомедицины НАН Ук- 

раины и Харьковским национальным университе- 
том радиоэлектроники. 

Дальнейшее развитие данных исследований ви- 

дится в доработке классифицирующей части алго- 

ритма. Предложенная система все еще не может об- 

ойтись без эксперта, проводящего классификацию 

обучающей выборки. Кроме того, на данном этапе 

невозможно определить, когда наблюдаемый ряд ве- 
дет себя нетипично относительно обучающих при- 

меров, T. €. когда объект приходит в аномальное со- 
стояние. Требует дальнейшего - улучшения и 

процедура настройки параметров классификатора. 
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1. Введение 

Современный этап развития систем и средств ис- 

кусственного интеллекта делает актуальной интел- 

лектуализацию информационных сетей. В статье 

рассматривается разработка метода идентификации 

нештатных ситуаций в информационных сетях на 

примере web. При современной интенсивности рабо- 

ты сетей обеспечение бесперебойной доставки цел‹ 

вого продукта (информации) становится все более 
сложной задачей. Можно выделить два подхода в ее 
решении. Первый связан с аспектами защиты ин- 

формации и основан на разработке методов и средств 

обеспечения щцелостности и конфиденциальности 

информации в сетях. Второй связан с тем, что в мас- 

совых информационных сетях (B частности, web), 
наряду с обеспечением конфиденциальности и це- 
лостности, актуальной становится задача обеслече- 

ния доступности ресурсов сети. Примером наруше- 
ния доступности ресурсов является нештатная 
ситуация типа «отказ в обслуживании». 

Следует заметить, что решение проблем целост- 

ности и конфиденциальности информации в CeTAX 
находится не только B технической плоскости, но й 
в юридической. Так, Police and Justice Bill 2006, при- 

нятый в Великобритании, к разряд 

ступлений относит умышленный вывод из строя лю- 

бой  компьютерной системы [1]. В у 

проекте ответственность за атаку может быть возло- 
ена на заказчика этаки, непосредственного испол- 

нителя, владельца бот-сетей, провайдера. Отсутствие 

в Украине норм права или законопроекта, регу 

лющего ответственность за совершение атак, напро 
ленных на отказ в обслуживании, скорее указывает 
на то, что TAKHE атаки не фиксируются и He днагнос- 
тируются, а не на отсутствие проблемы. Поэтому 

идентификация нештатных ситуаций, связанных 

с нарушением доступности ресурсов информацион- 
ных сетей, является актуальной задачей. 

2. Анализ предметной области 

и постановка задач исследования 

уголовных пре- 

занном 

К причинам нарушений доступности ресурсов 

относятся: 1) атака типа «отказ в обслуживании» 

(Denial of service — DoS): 2) распределенная атака 

уживании» (Distribution denial оЁ 

service — DD0S); 3) увеличение интенсивности пс- 
пользования ресурсов сети. 

Причинами возникновения DoS могут быть: 

ошибки проектирования системы; большой объем 

сетевого трафика, заполняющего каналы евязи (КС); 

большое количество пакетов, заполняющих очередь 

обслуживания и снижающих скорость передачи 

типа «отказ в обс. 
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данных; повышение вычислительной сложности 
процесса, занимающего свободные ресурсы системы 
обслуживания; неправильный расчет нагрузки. 

Наряду ¢ умышленными атаками, утрозой для 
работы сети может стать ее расширение или измене- 

ние структуры. После обновления структуры сети 

может возникать ситуация, когда ресурсов требуется 
более, чем планировалось. Ущерб от DDoS опреде- 

ляется босполезным простоем системы. Так, в работе 

[2] предлагается доход от работы порталов оцени- 

вать по формуле P =((R, —C;)* L,)=S,. где R, — до- 

ход от 7-го клиента; С, — затраты на обслуживание 

7-го клиент время жизни (работы) 

та, выраженное в количестве взаимодействий: 
стоймость привлечения клиента. 

DDoS существенно влияет на параметр Ly, чем 

уменьшает доход. Поэтому актуальным является 

уменьшение времени воздействия атаки, обнаруже- 
ние и локализация источников атаки, использова- 
ние алгоритмов восстановления нормального режи- 

ма работы системы. 

Для предотвращения атак тила «отказ в обслу- 

живания» предлагаются различные подходы: «об- 

наружение сигнатур», анализ статистики, анадиз 
заголовков сетевых пакетов [3]. Для ускорения вы- 

полнения запросов, для увеличения полосы пропу 
кания каналов связи дублируются шеб-серверы, 

устанавливаются дополнительные ртоху-серверы, 
обслуживающие запросы в направлении K web-cep- 

верам, а также дололнительные каналы евязи, 
До сих пор актуальной является разработка алго- 

ритмов и методов выявления подготовки атак типа 
«отказ в обслуживанит», определение псточников 
атаки и их локализация. Необходимы способы орга- 

низации систем обслуживания и хранения ресурсов, 
обеспечивающие эффективное обслуживание 

просов. Сетевые атаки и системы защиты от них на- 
ходятся в постоянном взаимодействии и развитин, 

поэтому любая система, которая не может вовремя 

адаптироваться и обучаться, рано или поздно станет 

уязвима. Для построения надежной системы необ- 

ходимо разработать механизм самовосстановления и 

самообучения системы защиты. 
Таким образом, для обеспечения беспрерывного 

предоставления информации в информационной се- 

ти необходимо решить следующие задачи: 
1. Идентификация распределенных атак DoS на 

основе анализа информации о состоянии каналов 
связи, игеб-серверов, подконтрольных ргогху-серве- 

POB, маршрутизаторов, результатов распознавания 
категорий сетевых агентов, а также накопленных 

-го клиен- 
5 = 

i 

а- 
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статистических данных. Решение этой задачи состо- 
т из этапо! 

1.1. Определение пути самовосстановления сис- 
темы при идентификации отказа в обслуживании. 
Система может управлять следующими параметра- 
ми: блокировать каналы связи; отказывать в обслу- 
живании отдельным категориям; менять приорите- 
ты доступа и обслуживания. 

1.2. Идентификация ситуации, когда система не 
способна самостоятельно перейти в нормальный ре- 

жим работы, то есть необходимо внешнее вмешатель- 

ство лица, принимающего решение (ЛПР). Опреде- 

ление порядка информирования ЛПР, выработка 
алгоритма внешнего воздействия, сбор и анализ ин- 
формации, предшествующей отказу и сопровожда- 
ющей его. 

1.3. Построение временных портретов поведения 

каналов CBA3M, Web-cepBepor, промежуточных серве- 
ров для выявления аномалий в работе. 

С первой задачей связана задача идентификации 

категории подключившихся сетевых агентов (СА). 

2. Идентификация категории СА, запрашиваю- 

щих файл, на основе: признаков запрашиваемого 

файла; анализа контента, передаваемого к серверу; 

анализа параметров, определяющих расположение 
категории СА; признаков, указывающих на система- 

тичность работы СА; анализа параметров, свидетель- 

ствующих о суточных ритмах работы категорий СА. 

Решение этой задачи состоит из трех этапов: 
2.1. При идентификации категории СА необхо- 

димо разработать методы выяснения признаков на 
основе: когнитивного вопроса; анализа области вы- 
бора; оценки поведения. 

2.2. Для выявления поведения, систематичности 

биоритмов необходимо решить задачу составления 
подключений: определение различных подключе- 
ний одного СА; выявление признаков тематик или 

трупп файлов среди контента серверов; определение 

точек входа и выхода при просмотре контента файла. 
2.3. Построение временных портретов и портре- 

тов поведения категорий СА для обнаружения от- 

клонений. 

Полученные результаты при идентификации от- 
каза в обслуживании и категорий СА можно исполь- 
зовать для улучшения работы web-ceprepa. 

3. Улучшение характеристик обслуживания за- 

просов гоев-серверами на основе: изменения прио- 
ритетов RC, обслуживания запросов, выбора ответов 

для категорий СА. Как функцию цели предполагает- 

ся использовать: максимальный объем отданной ин- 
формации; максимальное количество обслуженных 
СА в пределах А-изменений информации; макси- 

мальную скорость при обслуживании; минималь- 
ную нагрузку на сервер; минимальную нагрузку на 
канал связи. 

4. Прогнозирование изменений нагрузки на 

web-cepBepsl, подконтрольные ргоху-серверы, мар- 

шутизаторы, каналы связи на основе: анализа исто- 

рии нагрузок; мгновенных оценок нагрузки; резуль- 
татов идентификации категории СА и отказов в об- 

служивании; анализа соотношения ситуации с 
«портретами», полученными в предыдущих задачах; 
анализа обобщенной информации о категориях СА. 

и запрашиваемых файлах. 
Полученные результаты прогнозирования, улуч- 

шения и идентификации соотносятся с фактически 

полученными результатами I, в случае необходи- 
мости, корректировками «учителя». Для адаптации 
разработанной системы необходимо решить задачу 

обучения системы. 
5. Задача обучения правилам идентификации ка- 

тегорий СА и отказа B обслуживании, прогнозирова- 

ния нагрузки и улучшения характеристик работы 
систем на основе двух подходов: автоматического. 
обучения на ошибках; корректировки «учителя». 

Первый подход должен обеспечить обучение сис- 
темы на основе расхождения прогнозных данных 
и реально наступивших событий. Автоматическое 

обучение сэкономит время человека при настройке 

системы. 
Второй подход используется в таких случаях, 

когда полученные расхождения не позволяют систе- 
ме произвести самонастройку. В таком случае систе- 
ма должна предоставить когнитивные ответы «учи- 
телю» для внесения необходимых корректировок. 

3. Исследование модели работы 

информационной сети web 

Общая модель работы глобальной информацион- 

ной сети web рассматривается в [4-7]. Предлагается 

выделить функции, влияющие на процесе беспре- 
рывного предоставления информации (рис. 1). 

Представим функциональную модель сети следу- 

ющими объектами: 
1. Сетевые агенты, или клиенты, — объекты сети, 

которые имеют сетевой идентификатор, подключе- 
ны линиями связи к компьютерной сети. Основной 

задачей сетевых агентов является взаимодействие 
(получение и отправка информации) с серверами. 

2. Сервер — объект сети, основной задачей кото- 

рого является обслуживание запросов клиентов 
(сетевых агентов). Сервер имеет сетевой идентифи- 

катор (1Р-адрес), характеризуется системными ре: 

сурсами, контентом и способностью обслуживать за: 

просы на статические и динамически формируемые 
файлы. 

3. Доверитель — объект сети. имеющий сетевой 

идентификатор. Основная задача — обслуживать за- 

просы СА, предоставлять статические файлы или 

обеспечивать доступ СА к иев-серверам. Характери- 

вуется системными ресурсами. Доверитель может 
содержать 0 файлов, тогда он называется маршрути- 

затором. 
В таблице 1 представлены признаки, используе- 

мые для разделения функций web-cepsepos и под- 

контрольных ргоху-серверов. 
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клиент g 
В 
g 
= 

ргоху-сервер 

web-cepuep 

маршрутизатор 
-> 

—> 

ответы! 

запросы. 

каналы связи: 

прог. агенты 

возможность объединения: 

Рис. 1. Модель работы web 

Таблица 1 
Отличительные признаки web- и proxy-cepsepos 

П ризнаки Web-cepuep Prozy-cepucp 
Содержание |Генерирует — контент,|При первом запросе пе- 
ответов динамически — создает|резапрашивает файл на 

Интеллекту- 
альная дея- 
тельность 

Стоимость 
простоя, 
требования 
к ресурсам 

Приоритеты 

Дополни- 
тельные 
функции 

Контент 

страницы, предоставля- 
et статические файлы. 

Обрабатывает парамет-| 
ры запросов, работает с 
маршрутами, выделяет 
заданные признаки, те- 
нерирует страницы. 

Высокая стоимость, дли-| 
тельна и нежелательна 
перезагрузка. — Больше 

‘даетея в вычнсли- 
ельных ресурсах 

Генерация ` динамичес- 
ких — страниц, - предо- 
ставление  постоянных 
файлов, выделение за- 
данных признаков. 
Функция управления. 

Динамические или ста- 
тические файлы. 

web-cepepe, далее хра- 
нит статические файлы. 
Динамически формиру- 
емые файлы перезапра- 
тшивает всегда. 
Обрабатывает _ парамет- 
ры запросов относитель- 
но статических файлов, 
работает с маршрутами 
принимает команды 
управления. 

Незначительная стои- 
мость, быстрая переза- 
грузка. Больше нужда- 
ется в pecypeax — для 
хранения и пересылки 
данных. 
Пересылка — пакетов и 
данных, предоставление 
статических — страниц, 
выделение — заданных 
признаков, 
Функция. «предохрани- 
e, 

Статические файлы: или 
2. 
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4. Маршрутизатор — объект, используемый 

в компьютерных сетях передачи данных, кото- 
рый на основании информации о тоПологии и 
определенных правил принимает решение о пе- 
ресылке пакетов сетевого уровня их получателю. 
Характеризуется уникальным сетевым иденти- 
фикатором, нагрузкой и производительностью. 

5. Модуль управления — объект, собираю- 

щий информацию о других объектах сети, обра- 

батывающий ее, в случае необходимости может 

выполнить предписанный алгоритм действий. 

Работает в составе сервера или отдельно. Может 

выполнять функции «черного ящика» и реали- 
зовывать алгоритм восстановления в случас, се- 
ли сервер не способен самостоятельно перейти 

в нормальный режим работы. 

6. Каналы связи — объекты, соединяющие 

другие объекты сети. КС классифицируются no 

следующим признакам: 
6.1. Подконтрольность — коптролируемые 

линии евязи (между серверами и маршрутизато- 
рами); неконтролируемые (остальные, во внеш- 
ней сети). 

6.2. Назначение — служебные (связи серве- 

ров с управляющим модулем); информацион- 
ные (используются для получения/отправки 

информации сетевыми агентами). 
6.3. Длительность — маршруты; отдельные 

участки. 
Под линиями связи (JIC) будем понимать фи- 

зическое соединенте устройств, под каналами 

связи будем понимать логически объединенное 

соединение, основанное на ЛС между объектами 

сети, влияющими на маршрутизацию пакетов. 
На основе предложенной классификации пред- 

лагастся выделить следующие виды линий связи: 
служебные; контролируемые; маршруты; внеш- 
ние (неконтролируемые); информационные. 

Контролируемые ЛС ограничены серверами 

или маршрутизаторами ¢ обоих концов. Про- 

хождение трафика 1o такой JIC контролируется 

модулем управления 
7. Запросы клиентов — созданные сетевыми 

агентами специальные требования предоставить 
файл, передаются по сети 10 направлению к сер- 

веру-обработчику. Запросы  характеризуются: 

адресом отправителя, адресом назначения (об- 

работчиком), фактическим маршрутом, содер- 

жанием заголовка запроса, объемом. 
8. Ответы — результаты обработки рго.гу- или 

изев-серверами полученных запросов от клиен- 

тов. Ответы на обработанные запросы (ответ мо- 

жет быть и отрицательным, запрое может быть 

потерян) помещаются в сеть и отправляются се- 
тевому агенту (клиенту). Ответ характеризуется: 

адресом отправителя (обработчика), адресом по- 

чателя, направлением отправки, содержани- 
ем, объемом, причиной-запросом, затратами ре- 
сурсов на генерацию. 
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9. Программные агенты — необязательные объ- 

екты, используются для логического (программно- 
го) улучшения характеристик работы серверов. 

Предлагается использовать программные агенты 
двух видов: шеб-ориентированные и локальные. 
Функции программных агентов: доставка файлов, 

их частей; нахождение «лучшего» места для обслу- 

живания запроса файла или его части; слежение за 

перенаправлением СА; учет рекомендаций модуля 

управления; обеспечение механизма поиска частей 

файлов, проверки их подлинности и правильности 
«склеивания» частей в файл. 

4. Идентификация сетевых агентов 

Сетевые агенты характеризуются идентификато- 
POM, содержанием запроса, маршрутом, адресами 
(отправителя, автономной сети [8, с. 100], оценоч- 

ным расположением), потоком запросов, текущими 
характеристиками (например, текущим временем). 

Дополнительно могут вычиеляться соответствующие 
характеристики, например, соответствие географи- 
ческой зоны, другие признаки. Множество СА может 
быть разделено на подмножества по следующим кри- 

териям: по временному признаку; по географическо- 
по АС и 10 адресному пространству; узнанным 

категориям; по программному разбиению. 
Пусть N — количество установленных уникаль- 

ных сетевых агентов, A, — информация об i-M сете- 
вом агенте, i =1, М. Каждый i-it сетевой агент харак- 

теризуется кортежем A, ={A,, Ay,.. Ay} где & — 
количество элементов кортежа. Множество А может 
включать в себя подмножества A, где j={1 2,..., 3}, 

а А! — множество элементов, объединенных ло вре- 
менному признаку; A2 — множество элементов, 
объединенных по территорнальному  признаку; 
А — множество элементов, объединенных по эдрес- 

ному признаку; 4 * — множество элементов, объеди- 

ненных в результате узнавания; 4° — множество 
элементов, объединенных как программное объеди- 
нение. Причем а* сА, А? СА, 43 cA4, 4* c 4, 

А° cA 
Пусть NN — количество значений для обобщен- 

ной оценки. Тогда К,& = 1 NN — k-e значение оцен- 

ки, функция обобщенной оценки будет функцией 

отнесения объекта А, к классу /(,_ дополнительной 
оценкой_будет подмножество A7, A ek, A edl, 
rei=LN, j={12..,5), k=1 .\.\’. 

5. Формализация характеристик ггеб-сервера 

Выделим — следующие 

web-ceprepa: 

1) характеристики системных ресурсов — па- 
мять, процессор, жесткий диск, очередь обслужива- 

ния запросов, файл страничной подкачки и др.; 

2) наполнение (содержание) контента — генери- 

мые файлы, статические файлы, части файлов; 

3) характеристики сетевых параметров — коли- 
чество сетевых интерфейсов, трафик, пакеты, оче- 

редь, коллизии и ошибки, параметры скорости и эф- 

труппы — характеристик 

фективности передачи, наличие прямых соединений 
с серверами и маршрутизаторами; 

4) характеристики систем реакции — правила 
управления ответами, маршрутизация, правила до- 
ступа; приоритеты доступа и обработки запросов; 

5) (опционально) наличие модуля управления и 
результаты его работы. 

Каждый параметр предлагается учитывать по 

следующим признакам: «занято»; «свободно»; исто- 
рия; тенденция; расчетные признаки. Пусть М — ко- 

личество серверов, тогда By, i =1, М — i-it сервер за- 

дан общим количеством признаков P, по группам: 
Py, Py, Py, Р, , P; — границы номеров признаков по 

труппам. 
Toraa обозначим характеристики сервера корте- 

жем: 

B,y 

б В, 

Bip B В,› В, 

Врзнито B B 

орн ip2He 
В. 1,р3’ 3.ран оо Втор5 

тде й =1L М; ( В, ... В, и 

ных ресурсов; { В, эн By o} — 

тента — сервера, — принадлежит 

B o В эауно В 
тики  сетевых — параметров, 
доступных линий связи; B, oy, 

правил системных реакций; B, o ... B; 5 — pe- 

зультаты работы модуля \пр‹шч‹›нпл‚ — 

дый параметр В ‚ Р задается 

кортежем из 5 пар‹хмегров {bl b2 b‘i b4, b5}, что по- 

зволяет более полно характеризовать состояние при- 
знака («занято», «свободно», история, тенденция, 

расчетный признак), значение - | указывает на 10, 

что такой параметр He используется, 
Для получения обобщенной характеристики со- 

стояния web-cepBepa предлагается использовать 
К-вначную Р-местную функцию оценки состояния. 

В качестве исходных данных использованы Р значе- 
ний характеристик: 

fo(xy, xq, )e{0.1,.., K-1}. 

Например, состояние web-ceppepa может быть 

оценено как «простой», «работает», «перегружен», 
«не отвечает». В таком случае К =4, а значения 
функции по порядку обозначают предложенные со- 
стояния. 

} — характеристики систем- 

содержание кон- 

множеству 

— характерис- 
перечень 

„ — описание 

103 
содержат 

6. Формализация объектов ргоху-серверов 

Рассмотрим характеристики объектов ргоху-сер- 
веров: 

1) характеристики сети — сетевые интерфейсы, 
трафик, пакеты, направление (принятые, отправ- 
ленные, пересланные данные); 

2) характеристика системы — процессор, память, 
дисковое пространство; 

3) контент — статические файлы, части файлов. 
Если доверитель без файлов — то он только вклю- 

чилея. Количество файлов увеличивается, если по- 
ступают запросы на новые файлы, уменьшается — 

если истекает время хранения старых файлов; 
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4) характеристики систем управления — функ- 

цив защиты, распределение приоритетов, маршруты. 
Пусть M, — количество доверителей, тогда С, — 

идентификатор i-ro доверителя, i =1, M . Каждый 

доверитель задается P, параметров, тогда. 

{ =(С уе Сувано Сир 

тде  {С;д.=»Суры} — — характеристики — сети; 

{Ci petssr Cipea } характеристики — системы; 

{Ci pevstrnCipey} — | подмножество — контента, 

(Ci pervtrn Ci pea} S GAC pegagren Ср } — характе- 
ристики систем управления. 

Обобщенную оценку работы доверителя предла- 

тается реализовать К-значной Р-местной функцией: 

л(, 2p) €(0, 4 k1), 

7. Формализация характеристик 
мартрутизаторов 

Пусть В — множество всех маршрутизаторов, 

а В — подмножество множества R ; R задает мно- 
жество подконтрольных маршрутизаторов. В, — /-й 

маршрутизатор, характеризуется кортежем 

Ry ={ ННр в) В8Вр 

где H — множество интерфейсов п их сетевых иден- 

тифпьатщюн {-го маршрутизатора, R! < Х; H, 
множество подключенных линий связи, R} < 
R} — правила маршрутизации, заданные в стандарт- 
ном формате 8, с. 201]: R’ — правила фильтрации; 

R} — данные о нагрузке и производительности (пе- 

реданные пакеты, обработанный трафик, возникаю- 

щие коллизии п их структура по направлениям). 
Обобщенную оценку работы маршрутизатора 

предлагается - реализовать  К-значной | 5-местной 

функцией: 

Л 

8. Формализация каналов евязи 

Zg e @5) €{0, L k =1}, 

Каналы связи характеризуются: 

1) идентификатором КС; 

2) идентификаторами оконечных устройств; 

3) вхождениями в группы в зависимости от сле- 

дующих критериев: 
® подконтрольность — контролируемые (между 

web-cepsepaMil и доверителями) и внешние (не- 

контролируемые); 
е назначение — информационные и служебные 

(между доверителями, к управляющему блоку); 

® длительность — маршруты и отдельные сегменты; 
4) оценками производительности — трафиком 

(структура, в обоих направлениях), пакетами (струк- 

тура, в обоих направлениях), скоростью (B обоийх на- 

правлениях, номинальная, реальная, расчетная), 
простоем, коллизиям и ошибкам; 

5) соединениями — в процессе установки, уста- 
новленным (B работе), закрытым, оценками про- 

изводительности для каждого работающего соеди- 
нения: 
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6) приоритетами и оценками эффективности; 

7) уровнями и протоколами. 

Рассмотрим уровни с точки зрения характерис- 
тик производительности. Это физический (характе- 

ризуется топологией, размером кадра, поминальной 
скоростью), канальный, транепортный (характери- 

зуется заголовками, реальной скоростью данных), 

прикладной (характеризуется избыточностью). Для 

объективной оценки эффективности предлагается 

учитывать данные, полученные на физическом, 
транспортном и прикладном уровнях. В соответ- 

ствии с моделью OST [9, с. 66], каждый уровень до- 

бавляет служебную информацию. Необходимо учи- 

тывать, что увеличение такой информации ведет к 

уменьшению реальной скорости и снижению эф- 

фективности работы ЛС. 

С учетом того, что исследуемая проблема HC воз- 

никла в глобальных и локальных сетях, основанных 

на стеке протоколов ТСР/ТР [10, е. 498], 1o исполь- 

зованы следующие характеристики и возможности. 

данного протокола. 
Для описания линий связи необходимо ввести 

множество известных (зарегистрированных или 
всех) хостов. Пусть Х — множество хостов сети. Та- 

кое множество счетное и конечное, количество эле- 

ментов 2%%, каждый из них задается 1Р-адресом. 

Отметим, что один хост может иметь два адреса, а два 

хоста не могут иметь один адрес. Множества proxy- 

и web-cepBepoB, — маршрутизаторов - включаются 

в множество хостов (В° < X, В < Х,С  X). Элемен- 

ты множества Х будем считать вершинами. Обозна- 

чим множеством ( множество линий связи. Элемент 

множества {7 соединяет два элемента множества Х 

и являетея дугой графа GL(U, Х). Канал связи мы 

рассматриваем как единицу соединения, на BCeM 

промежутке которой не изменяются правила мари- 

рутизации. 
Тогда GL'(U. Х) — подконтрольный граф — под- 

траф графа GL(U, X), который включает в себя вер- 

шины множеств В, С и R, а также соединяющие их 

дуги. 

Аналогично выделим: СТ?(0, Х) — информаци- 

онный граф, подграф содержит дуги информацион- 

ного назначения; С1А((7, Х) — подграф маршрутов. 

Указанные подграфы в случае необходимости 

раскрашивают исходный в различные цвета. 

Каждая дуга U, характеризуется кортежем пара- 

метров U, ={U, а, U; 5, U, 5. U; 4, U, 5} где параметр 

/. | указывает на вхождение i-ii КС в moarpacgsr С, 

J=13 U, 5 содержит оценки производителькости, 

в том числе вычисляемые: 
1) фактическую скорость V, =D /1, где D — объем 

полезной информации, переданной по KC за расчет- 

ное время ; 

2) эффективную скорость Г, = * ‚ где 

У, — номинальная и минимальная среди всех ЛС
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скорость работы физического уровня КС, @ — раз- 

мер кадра. 
Соотношение расчетных параметров предлагается 

использовать для определения скважности, колли- 
зии, простоя системы или неэффективности работы. 

Параметр U, 5 содержит информацию о протоко- 

лах и уровнях, может быть задан кортежем значений 

для — каждого — протокола: U, 4 ={Py, Py, ..., Р„…М‚ 

Porotosts = Р отоюх } 
Tlapamerp (, ‚ характеризует данные о соедине- 

ниях, а параметр U, 5 — данные о приоритетах 
и оценках эффективности. 

Учитывая разнородность данных, различные 

точки сбора и неодновременность возникновения 
таких данных, оценить состояние ЛС в каждый мо- 
мент времени не всегда представляется возможным. 
Предлагается ввести обобщенную оценку на основе 

необходимых известных данных. Такая оценка дол- 
жна содержать информацию о том, в каком направ- 
лении можно увеличивать нагрузку на JIC, а в каком 
стоит сокращать. Будем использовать пятиместную 
&к-значную функцию 

Л, (Оа уэ› Uiy, Uy 5) €{0, 4, k=13 

Модуль управления может быть реализован как 

программно, так и аппаратно. При программной ре- 

ализации модуль управления располагается в web- 
сервере, а при алпаратной — отдельно. Модуль вы- 

полвяет следующие функции: 
1. Прием и обработку входных параметров от 

подконтрольных объектов сети: к-значные входы от 

объектов сети; корректировки человека-оператора, 
в случае необходимости. 

2. Накопление данных: запись информации на 

случай выхода из строя сервера в результате атаки 
или перегрузки для последующего анализа причин 
выхода из строя; ебор и обработку статистической 

информации. 

3. Адаптацию интеллектуальных систем поддерж- 

ки принятия решения: обучение ИС; отбор эталон- 

ных объектов для обучения, 

4. Непосредственно пдентификацию и распозна- 

вание ситуаций, объектов, категорий. 

5. Реализацию внешних воздействий: изменение 
(улучшение) характеристик работы серверов при 

обслуживании запросов СА; алгоритм восстановле- 

ния системы — в случае, когда система самостоя- 
тельно не может перейти в нормальный режим рабо- 

ты; визуализацию заданных параметров. 
В качестве исходных данных модуль управления 

получает оценки Wweb- и ргоху-серверов, оценку мар- 
шшрутизатора, оценку ЛС. 

Пусть D — множество значений 0 ={0, ... k -1}, 

тогда Ty, #, T3... — места входных параметров, где 
£y..Z, — оценки шеб-сервера; #- татс 
оценки ргоху-сервера; L, oot &y es sy — ОЦен- 
ки маршрутизатора; — оценка JIC, где m, me, mr, 

количество web-, ргоху-серверов, routes, ЛС со- 

ответственно. 

Зададим предикат узнавания ситуации, когда 
система не способна без внешнего воздействия пе- 
рейти в нормальный режим работы: 

ай арт Р[‚г1 R з s теъ т s me 
mtmetmrtu |0 mme o 

тде a; el 
Для возможности дальнейшего решения запи- 

шем предикатное уравнение узнавания ситуации 
в виде СДНФ [11. е. 24]: 

aim s т it т тач ы 
п АНА Т тете ОНА тетеятеви * Р=маЙ ла 

9. Идентификация контента сервера 

Сервер характеризуется содержанием и протоко- 
лами доступа. Протоколы доступа зависят от Под- 
ключенных КС. Содержание (контент) включает 

файлы п переходы (ссылки файлов друг на друга). 

Контент представлен нерархическим деревом или 
орпентированным графом (рис. 2). 

Пусть F — множество файлов, тогда Р, — i-ii файл 

содержания. Обозначим Url — множество переходов 

между файлами, тогда Url, , — переход от Ё, к файду 

Е. 
Получаем G(F, Url) — ориентированный граф, ко- 

торый содержит множество файлов и переходов меж- 

ду ними. Контент (содержание) i-ro web-cepsepa опи- 

шем как G2 (F UL, тде i =1 M, j=pl, p2, a К-го 
доверителя — kak G (F, Urly k=1 M, j=p, 1 p, 2. 

Расемотрим характеристики файлов: 

1) идентификатор; 

2) контрольная сумма для проверки целостности; 

3) размер; 

4) делимость на части идентификаторами частей; 

5) вхождение в контенты доверителей п web-cep- 

веров, а также их расположение; 

I 

=== Обращение без знания URL 

Пересылки скриптов 

Целостные переходы 

Продолжение 

Обратщение при знании URL 

Рис. 2. Схема представления контента сайта: 
1 — «/», 2 — indexhtml, 3 — newshtml, 4 — style.css, 

5 — images/*, 6 — functionjs, 7 — download.php, 8 — file.zip, 
9 — Ме.раги, 10 — file.part2, 11 — script.php, 12 — robot.ixt 
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6) затрата ресурсов на обслуживание и обработку. 

запросов; 
7) частота вызова (популярность среди сетевых 

агентов). 

Выделим группы файлов 10 критерням доступ- 

ности и возвращаемого контента: 
1) доступные 1o общим правилам («/», robot.txt, 

index.html); 
2) доступные извне при знании идентификатора 

(обмен ссылками, баннерами; переходы i3 катало- 

TOB, поисковиков, избранного); 

3) конечные служебные файлы общего пользова- 

ния (элементы дизайна CSS, images/*; скрипты Js); 
4) скрипты, не возвращающие данных, но обеспе- 

чивающие прохождение процедуры (когнитивный 

вопрос, авторизация, переход к загрузке файла); 

5) файлы и части файлов для загрузки. 

По информационному назначению выделим сле- 

дующие группы файлов: страницы с содержанием 

(страницы ¢ текстовой и графической полезной 

информацией); элементы дизайна (графические 

файлы, стили); скрипты (проверка форм, обработка 

взаимодействия, коммуникации); файлы ¢ неоформ- 

ленной информацией (RSS, XML): оформленные 

страницы. 
По требованиям к обработке выделим: статичес- 

кие файлы (создаются до выдачи их клиенту); дина- 

мические файлы (создаются каждый раз при ответе 

клиенту): генерируемые файлы (меняются при из- 
менении существенных параметров п, как правило, 
возвращаются клиенту как статические). 

Takoe разделение позволяет оценить требова- 

тельность обработки файлов к конкретным видам 

ресурсов сервера. Будем вести учет ресурсов, необ- 
ходимых для генерации файлов: время формирова- 

ния и отгрузки:; затраты СРО, ВАМ; объем трафике 

количество соединений с БД. Эти параметры следует 

пспользовать при распределении файлов и частей на 

web-cepBepaX и доверителях; при принятии решения 
о предоставлении доступа сетевым агентам. Файлы 

будем группировать: 

1) автоматически — путем иселедования за- 

проса, путем исследования истории запросов и 
ответов либо по атрибутам файлов и признакам их 

содержани: 
2) в ручном режиме, в случае если автоматичес- 

кое распределение не может выделить группы. 

Пусть F, — !-й файл графа G, характеризуется 

кортежем из М параметров Р, ={F, |, Fy.... F, Ъ 

тде Ё , — идентификатор файла; Ё, , — количество 

частей, 0 — файл на части не делится; Р, , — Кон- 

трольная сумма для проверки целостности файлов: 

Ё, — размер файла; Р„ — расположение на В,С 

серверах, k=1 M, j=1M_F, — ватраты ресурсов 

на обработку файла; Р, ; — частота обращения к 

файлу: , & — идентификаторы частей файлов и кон- 

трольные суммы к ним. 
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С целью улучшения характеристик обслужива- 

ния запросов предлагается распределять статичес- 
кие файлы и части файлов в контенте (содержании) 

различных ргоху- и гев-серверов. При запросе фай- 

ла оцениваются потенциально возможные точки его 
обслуживания, оценивается скорость передачи кли- 
енту с зеркал и принимается решение о разбиении 
обслуживания целого файла на части, о выборе точ- 

ки обслуживания, 
При разбиении файлов на части предлагается 

разработать механизм попска файла и ero частей 1o 

контенту файла. Причем признаки поиска должны 

характеризовать как файл в целом, так и отдельные 

его части. 
"Также необходимо разработать механизм под- 

тверждения целостности загруженных  ресурсов 
(всего файла, каждой части файла). Предпосылки 

для разбиения файла на части: 

1) размер превышает заданный порог (F, | > A); 

2) статический файл. В противном случае не 

определенным может быть процесс докачки частей 
1 их склейки; 

3) наличие 
F 5 c(BUCY; 

4) предварительная оценка скоростей указывает 
на целесообразность распараллеливания процесс: 

5) наличие простоя отдельных ресурсов на опре- 
деленных серверах. 

Переходы между файлами характеризуются: 

1) направлением: переходы направлены; в неко- 
торых случаях переходы одновременно могут в раз- 
ных направлениях соединять два файла; 

2) вероятностью (первым был вызван файл A, за- 

тем файл B): вероятность того, что после файла А бу- 

дет вызван файл Б; вероятность того, что файл Ббыл 

вызван по причине вызова файла А; 

3) интервалом времени между вызовом A и вызо- 

вом B (время чтения); 

4) историей вызовов файлов; 
5) возможностью параллельности и последова- 

тельности вызова. 
Разделим переходы на пять типов: 
1. Переход к сайту без знания конкретной стра- 

ницы (по умолчанию} 

2. Запрос страницы со знанием URL. 

частей на  различных - серверах 

3. Последовательный/параллельный — просмотр 

страниц. 
4. Пересылки скриптами и переход к закачке 

файла. 
5. Дозагрузка элементов целой страницы. 

Для дальнейшего анализа будем выделять: точку 

входа; точку выхода; последовательность, цепочку; 
новторы и возвращения; перебор файлов и случай- 

ный просмотр. 
Анализ переходов позволяет выделить следую- 

e группы файлов: а) страница; 6) тематический 

обход; в) файлы общего пользования. 

Переход Url; „ характеризуется кортежем из / 

параметров: Url, ={Url, I’rlwz,. ,Url‘u,n}‘ тде РО
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Url; да — вероятность перехода; Url, ; , — условная 
вероятность перехода (байесова); Url; ; 5 — частота 

использования в день; Url, ; , — частота использова- 
ния перехода на сессию; Url, ;5 — среднее время 
срабатывания перехода. 

Процесс коммуникации сетевых агентов и серве- 
ров по ередствам запросов и ответов разделим на три 
этапа (см. рис. 3). 

1. Запрос. СА создает отдельный запрос и переда- 

ет ero серверу на обслуживание. Запрос характери- 
зуется параметрами, указывающими на источник, 
передаваемый контент, и ресурсами, необходимыми 
для обработки запроса. 

2. Сессия. В процессе коммуникации СА создает 

несколько запросов, и эти запросы идентифициро- 
ваны от одного СА. Сессия характеризуется такими: 

параметрами, как порядок просмотра, темп работы, 
труппы PECYPCOB, время и интенсивность работы, 
время прочтения информации. 

Если запрос — элементарная часть коммуника- 
ции, то объединенные в группу подряд идущие за- 
просы образуют сессию. Сессия — элементарная 

часть построения образов и сбора информации. 
Обозначим $ — множество сессий, тогда 5) — /-я 

сессия, которая характерп:тует‹:у‘і N, местным век- 
(0.8t . S}"?S,"‘” 5^ 

с тремя группами параметров, по А‚'д1 

тором, S, 

в каждой: 

Исполнение 

Источник 

За
пр
ос
 

Содержание 

= 
g 
Е 5. 
= 

1) S,D — множество запросов, образовавших сес- 
o 5, S, 5. 5 сию, 5° <RQ, S = (НО , RQ3 ., НОМ ). М =5 — 

количество признаков, образующих сессию, ВО — 

множество всех запросов. S| задает phpsession, сущест- 

вует на протяжении сессии, $! =RQE, хог ВОЗ,: 5° 

задает cookie, может существовать до, после и во вре- 
мя сессии. При необходимости может меняться сер- 
вером во время сессни, Sll =R()]32 В S,3 — адрес отпра- 

вителя, определен на протяжении всей сессии, 
стабильность зависит от способа подключения СА, 
$3 =В0!; 5 задает файл, с которого был сделан вы- 

30B, имеет смысл только для одного перехода (refer), 
04 — pO4 

$; <RQ.,; 5) — данные формы, MOTYT определять 

различную информацию — авторизацию, активные 

действия пользователя, признаки, загрузки файлов 
и сообщений. Данные формы постоянны для одкого 

перехода, S,5 eR();"z: для всех RQ, < 5) г= СМ 

2) Ng 

числяются при объединении запросов B сессию. S? — 

Url eG(F, Url), 

=5 — количество признаков, которые вы- 

точка входа, 58 =Url 
(7 0,80}, 

0 o7 я у ® Ul RO, =57. 57 — точка выхода, S =Url да а" 

Url ЕС(Е, Url), max(RQ, з)УВО, <5} . Ceccun 
В! .0 

характеризуется максимальной паузой между за- 

просами (TR). Как только это время превышено, 

следующий запрос автоматически образовывает но- 

вую сессию. Последняя загруженная страница B ста- 

рой сесспи считается точкой выхода, 

TR > (Реальное время) - ВО 5- 
Ь"‚і — порядок обхода страниц, S? < СЩЕ, Url), за- 

={RO,. RO, ... RO}, где RO, — 

точка входа, RQP — точка выхода, НОЪ ‚ = РО. Этот 

дан кортежем Sy 

параметр позволяет определить количество и объем 

проемотренных страниц. $} — теми просмотра, вре- 

мя чтения страниц и время срабатывания переходов. 
Паузы при просмотре страниц, срабатывании пе- 

реходов могут являться следствием прочтения пред- 
варительно открытых страниц. 5,… — содержание 

ответов на творческие вопросы и авторизация. 

&!! — множество целых страниц с подчиненными 
файлами, с оценкой статуса страницы. Выделение 

целой страницы позволяет оценивать статус доку- 

мента и автоматически распределять вероятности 
вызовов и прпоритеты предоставления следующих 

файлов в графе GL(F, Url). 
Статус страницы определяет следующие парамет- 

ры: а) приложение активно/неактивно = читается/не 
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читастся; 6) документ закрыт; в) страница сохране- 
Ha, добавлена B избранное; г) загружается страни- 

ца/части; д) время прочтения, 
$7° отражает предварительную группировку те- 

матик, порядок основного просмотра. $)° — влияние 
темпа просмотра на загрузку файлов с серверов. 

9] * — определение нагрузки на сервера, обслужива- 

ющие запросы, &)° — идентификация предустано- 
вок СА. Например, загружаются ли изображения, 

работают ли скринты, язык отображения, использо- 

вание объектов, используются ли стили и др. 

3. Группы сессий. Перед модулем управления 

ставится задача объединения различных сессий 

в группу для отдельного СА или производить груп- 

пировку по иным критериям. Группы могут харак- 

теризовать одного сетевого агента, однотипных СА, 

временные (суточные, недельные и др.) ритмы сете- 

вых агентов, территориальную, тематическую груп- 
пу СА и др. Рассмотрим исходные данные, которые 

содержит запрос. 
1. Параметры источника. 

2. Параметры контента, сопровождающего за- 

прос. 
3. Ресурсы, требуемые на обработку запроса. 

4. Параметры, характеризующие работу на про- 

тяжении сессии. 
5. Параметры, позволяющие группировать за- 

просы. 
Обозначим множеством ВО — множество запро- 

сов на лолучение файлов. Тогда RQ; — й sanpoc, 

характеризуется вектором параметров: 
+ RQ, ={4]% RQ, ;. РО з› RQ, ). тле RQ; ‚ — кор- 

теж щр‚ч\ютров источника; 

* RO, ={НО!, ‚ ВО2, RO}, НО НОг ле RO, 
определяет .шр‹›г соединения, 

lt’()ll е Х; по RQ | определяется вхождение СА 

в адресное подмножество, Ащ" eA* ВО?, — ад> 

реса ргоху-серверов и скрытые за ними клиенты, 

Н()?1 eX; 1{(1[f1 — маршрут следования пакетов 

i-ro запроса, I?Q,‘*_l eGL(U, X). Маршрут следова- 

ния характеризуется адресом источника, адресом 

источника 

назначения, изменчивостью маршрута в пределах 

передачи пакетов для запроса, адресами промежу- 

точных маршрутизаторов [12, с. 294]. Anpeca ne- 

точника соединения могут совпадать с адресом ис- 

точника маршрута, уг и отличаться, 

первый может быть скрыт за ргоху-сервером. Мар- 

шрут — последовательность сетевых адресов (1Р), 

через которые были переданы пакеты запросов от 

а мо так как 

сетевого агента к серверу обслуживания; R()fJ — 

номер автономной системы источника, получается 

путем запроса в специализированных базах дан- 

ных [lS};R()f_, — определяет предположительное 

теографическое расположение источника (такую 

информацию — предоставляет — сервис  Whois). 
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В дальнейшем этот параметр предлагается исполь- 

зовать: для оценки соответствия географической 

зоны и регистратора; для группировки и установ- 

ление суточного времени, 
Отдельные запросы предлагается группировать © 

использованием: адреса источников — для одной 
сессии; АС и географических признаков — для груп- 

пировок. 
Для группирования не подходят (могут произ- 

вольно меняться) маршруты и адреса источников 

между сесспями; 
® RQ; » — контент (содержание) 3 проса,, да\дастсп 

вектором пэраш»'гров В0, » V(RQ, „‚1?()‚ э R 

RQ‘, RQ; Z,RO 5 ) Потншэописанпепараме'!рсв 

запроса. подроГно изложено в спецификации. Вы- 

делим признаки, существенные для поставленной 
задачи. 

RQ!, обозначает В! [ 14, 15} запроса и в общем 

виде имеет следующий формат: <схема>: <идентифи- 
катор_источника/> <путь/> <имя_файла>, 

<схема> — определяет протокол и шев-сервис, 

который будет обрабатывать запрос; 
<идентификатор_источника/> — адрес сервера. 

е(ВоС); 
<имя_файла> — идентификатор файла из кон- 

тента сервера €(BUC). <имя_файла> е I, 

Файл, с которого был инициирован запрос, обо- 

значим Ё, а запраши ваемый файл обозначим Ё, 

тогда переходом будем считать Url; i Следовательно, 

запрос имеет отображение в графе G(F, Url). Если 

файл Ё не определен, то будем считать файл Р, точ- 

кой вхща иззадавать как Url; , =<путь/><имя_файла>. 

RQ? ‘› — необязательный параметр и задает ин- 

формационные поля форм, которые могут быть пе- 

реданы методами GET, POST. Таким методом могут 

быть переданы файлы, параметры для авторизации 

сетевых агентов как клпентов системы. 
h‘()?2 — необязательный параметр, задает дан- 

ные, которые сохраняются произвольное (или ене- 

циально определенное) время на стороне клиента и 

направляются при инициировании запроса (напри- 

мер, cookie). 

]w’(),'" „ — необязательный параметр, задает Р, (refer) 

R():' — необязательный параметр, задает пара- 

метры авторизации, Этот параметр может использо- 

ваться после того, как на предыдущем шате (Rf) л) 

прошел этап авторизации с параметрами ВО? ла, где 

А — количество пакетов, прошедших после автори- 

зации, 
ВО?, — необязательный параметр, обозначает 

другие параметры (язык, ежатие, поддерживаемые 

форматы файлов). 
Предлагается оценивать контент запроса с делью 

выявления языка вапроса и ключевых €108 для 

дальнейшей проверки соответствия теографической 

зоны, AC, адреса источника и построения портрета. 
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Предлагается — оценивать — параметры  cookie 

(В0?,), phpsession (ВО? ,, ROZ,), полей в форме 

(RQf2 ) перехода для оценки параметров работы ce- 

тевого агента. 
Для дальнейшего использования предлагается 

применять: 
» cookie (R()ls_z) — для сессии и для группы; 

 phpsession (R()FZ,RO,ZZ) — только для сессии; 

» поля в форме (30‚22) — для одного перехода; 

» refer (RQ}'y © F) — для одного перехода; 

+ авторизацию (ВО?, ВО?,) — часть сессии и 
для групи. 

® RQ, з — определяет предположительные необхо- 

димые ресурсы сервера и задается кортежем пара- 
i 2 3 4 5 метров  RQ, 5 ={RQ; 3. RO 3, ВОг а. RO 5, RO 5 ). 

Здесь Е()"_‘Ё — предположительные системные ре- 

сурсы, & ={ери, ram, hdd, net}, R(‘),1 =~F g 

КО? р — эслуживания, — р ={sess, 

connect, нра _ ргос}; R()f3 — предположительный 

(среднестатистический) объем ответа R(]Zs_3 =F 4 

ВО з — предположительное (среднестатистичес- 

кое) время генерации ответа; ЙО? — раечетная 

нагрузка на сеть в связи с необходимостью доста- 

вить ответ сетевому агенту. 
Из характеристик файла Р, e G(F, Url) можно по- 

лучить вероятности вызова следующих файлов, та- 

ким образом можно оценить поеледующую (цен- 

ную) нагрузку на сервер. 
® RQ, ‚ — задает сетевого агента, который иниции- 

ровал запрос, RQ, 4 =.1‚ ed, где / = 1, №. 

® RQ, 5 — задает время поступления {-T0 запроса на 
обслуживание сервером. 

10. Выводы 

Разработаны и исследованы формальные модели 

компонент информационной сети web при нештат- 

ной ситуации типа «отказ в 0б‹ кивании». 

Предложен метод идентификации нештатных 

ситуаций в информационных сетях web, предназна- 

ченный для обнаружения распределенных атак на 
игзев-серверы на основе распознавания категорий се- 

тевых агентов. 
Разработан метод выбора объектов для обучения 

во время функционирования системы. Предложе- 

ны критерии оценивания относимости и чистоты 

объектов. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 

ПРИ РАЗРАБОТКЕ МЕЖЦЕХОВЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАРШРУТОВ 

НА ПРИБОРОСТРОИТЕЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ 

1. Введение 

Эффективное  функционирование украинских 

промышленных предприятий в условиях экономи- 
ческой нестабильности, колебаний спроса и ассорти- 

мента сопровождается ростом сложности процесса. 
управления. Основополагающим фактором конку- 

рентоспособности наукоемкой продукции и при- 

быльности мелкосерийного и единичного производ- 

ства  является  внедрение — автоматизированных 
сиетем управления производством (АСУП) [1-3]. 

На рынке спедиализированного программного 

обеспечения существует целый ряд АСУП, которые 

обеспечивают управление, контроль финансовых и 

материальных  ресурсов - предприятия («Отева 

Production», «Stalkers, «Монолит», «Фобос», «Лоц- 
ман» и другие) [4]. Однако на мелкосерийных при- 

боростроительных предприятиях [5, 6] критически- 

ма являются потери из-за отсутствия контроля H 
управления в процессе технологической подготовки 

производства (ТПП), поскольку имеет место посто- 

янное увеличение сложности проектных и KOHCT- 
рукторских работ, связанных как с созданием изде- 
лия, так и с ТПЛ, что приводит к увеличению сроков 

разработки и дополнительным финансовым затра- 

там. Технолог анализпрует большой объем инфор- 

мации, а также учитывает многокритерпальность за- 
дачи принятия технологических решений (при 

разработке межцеховых технологических мартру- 
TOB, проектировании оснастки и т. д.) на основанни 

опыта работы и профессиональной интуйции 7, 8]. 

Следовательно, проблематична задача по формали- 

зации исходной информации на этапе ТПП. Исходя 

W3 этого, по-прежнему актуальна задача создания 
программных средетв для поддержки принятия ре- 
лтпений при ТПП с помощью использования инфор- 

мационных технологий, ориентированных на зна- 

ния. Предлагается использовать методы инженерии 
квантов знаний [13, 14] для решения слабос- 

труктурированных задач принятия решений в сис- 

темах автоматизации разработки межцеховых тех- 

нологических маршрутов. 
Цель данной работы состоит B представлении сла- 

боструктурированных задач, возникающих в процее- 
ce ТПП, и знаний технолога с помощью квантовых 
моделей для построения автоматизированной зна- 

ниеориентированной системы поддержки принятия 

производственных решений. 

2. Формулирование проблемы 

На основании обзора и анализа публикаций 

[1-10] сделан вывод, что в настоящее время одним 
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из перспективных направлений обеспечения конку- 

рентоспособности предприятия является повыше- 

ние эффективности ТПП выпускаемых изделий. 

Целью ТПП [2, 3] является оптимальное 10 ерокам и 

ресурсам обеспечение технологической готовности 

производства к изготовлению изделий в соответст- 
вии с требованиями заказчика или рынка данного 
класса изделий. 

Результаты работ [2-5, 6, 9] показывают, что 

‘уществующие компьютерные системы технологи- 

ческой подготовки производства обеспечивают авто- 
матизацию большей части рутинных действий тех- 

нолога при ТПЛ. При этом за человеком остается 

творческая часть — принятие решений. Специаль- 
ные знания, опыт и интуиция помогают технологу 

решать плохо формализированные (слабострукту- 

рированные) задачи [11-14]. Ярким примером ела- 

боструктурированной задачи процесса разработки 

ТП является разработка междеховых технологи- 

ческих маршрутов (расцеховка). Расцеховка уста- 

навливает последовательность прохождения загото- 

BOK, деталей, сборочных единиц по подразделениям 

цехов. От решения этой задачи зависит оптимизация 

работ 11, в конечном итоте, сокращение временных и 

финансовых затрат при производстве наукоемкой 

продукции. 
Рассмотрим сложности, возникающие при раз- 

работке межцеховых технологических маршрутов. 

Они обусловлены многономенклатурностью заказов, 

требующей обработки большого количества исход- 

ных данных: комплекта чертежей на новое изделие; 

срока запуска изделия в производство; организаци- 

онно-технических - условий, предусматривающих 

различные способы получения заготовок и учитыва- 

ющих возможности приобретения комплектующих 

изделий, а также оборудования и оснастки на других 

предприятиях. 

Кроме того, технолог должен учитывать множес- 

тво разнотипных параметров: конфигурацию, коли- 

чество, стоимость матерпалов пеходных заготовок; 

тип и время выполнения операций для изготовления 

деталей и сборочных единиц; наличие, исправность, 

изношенность соответствующего операции оборудо- 

вания и др. 
В настоящее время отсутствуют строго формали- 

зованные алгоритмы разработки межцеховых тех- 

нологических маршрутов; четко не определены 

критерии и производственные характеристики, вли- 

яющие на принимаемое решение. В таких условиях 

не пригоден K использованию никакой 13 существу- 
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ющих формализованных методов автоматизации 
принятия решений. 

В данной работе ставится задача разработки мо- 
делей п методов инженерии знаний для обеспечения 

интеллектуальной поддержки принятия технологи- 
ческих решений при разработке межцеховых техно- 

логических маршрутов. 

3. Подход к решению проблемы 

При_ нетрадиционном моделировании сложных 

объектов используют модели и методы инженерии 
знаний [11, 12], основанные на семантических се- 

тях, фреймовых, продукционных, формальных ло- 
тических моделях (исчисление высказываний и ис- 
числение предикатов), квантовых моделях [ 13, 14]. 

Особенности рассматриваемого процесса ПП 

требуют реализации в модели свойства активности 

знаний, возможности отражения в базе знаний стр} 

турных отношений объектов, оперирования нечетки- 
ми знаниями, возможность учитывать различные 
неопределенности, использование многоуровневых 
представлений (данные, модели, метамодели и т. д.). 
Метод разноуровневых алгоритмических квантов 

знаний (РАКЗ-метод)‚ разработанный профессором 

И. Б. Сироджей, наиболее полно удовлетворяет это- 
му набору требований. РАКЗ-метод обеспечивает 

строгую формализацию понятия «знание» на основе 

алгоритмических структур, допускающих алгебраи- 
ческие и логические операции в рамках заданной се- 

мантики (смысловой нагрузки). 

Созданная общая методология квантового моде- 
лирования и алгоритмизации знаниеориентирован- 
ного принятия решений в условиях неопределен- 

ности [13, 14] базируется на построении введенного 

обобщенного класса М ={ М,, М,. М, } различных 
РАКЗ-моделей ((РАКЗ, лРАКЗ, гРАКЗ), удовлет- 

воряющих специфическим - ограничениям B под- 
классах: M, — точных К-знаний, М., — приближен- 

ных лК-знаний и M, — вероятностных уК-знаний. 
Общность методики обусловлена общим принци- 

пом автоматического векторно-матричного кванто- 
вания информации с доменным представлением ха- 

рактеристик объектов принятия решений, единой 

структурой пространства РАКЗ-моделей ¢ возмож- 

ностью их аналитического конечно-предикатного 
представления, а также общей индуктивно-дедук: 

тивной логической схемой вывода искомых реше- 

ний, опираясь на базу квантов знаний (БКЗ), пл 
люстрируемой рис. 1. 

Квант знаний 1-ro уровня представляет собой 

осемысленную, поименованную структуру данных об 
ОПР в виде конечного доменизированного вектора, 

домены которого разделены двоеточием « : » и отве- 
чают признакам (разнотипным характеристикам) 
объекта, а компоненты доменов — значениям при- 
знаков; /-я компонента /-го домена должна содер- 
жать «1», если наблюдается i-e значение /-го призна. 

ка объекта принятия решений (ОПР), B противном 

случае 7-я компонента равна «». 

дные) _ мооперяор| IDED-oneparop| ИЁ;““ 
з“*__ани"'й (индуктивный, BK3 (дедуктивный. Wm::‘; 

(посылки) вывод) вывод) следствия) 

Кванты 
наблюдений 

Рие. 1. Общая схема причинно-следственного вывода 
решений на оспове РАКЗ-метода 

В соответствии с семантикой (смысловой нагруз- 
кой) данного кванта. его домены логически связаны 
конъюнкцией, а соответствующие компоненты B до- 

мене — дизъюнкцией. В семантику входят также 
указание шкал измерения значений всех признаков, 
их количество, семантический код (т. €. имя, тип п 

уровень), структура Если 
каждый домен кванта 1-ro уровня содержит строго 
TI0 одной «1» в каждом домене, то он называется эле- 
ментным, в противном случае — интервальным век- 
торным квантом. 

Пусть, например, некоторые сведения о факте 

или внформация о функциональной связи между 

признаками ОПР у €Q , который обладает п разно- 

типными признаками £, j =1, л, значения которых 
о eX/, kj=trc соответствующими показателя- 
ми ‚шсп)нррипгтп (ПД) р( ‹хд ) Е[0. 1], имеют вид: 

ж,—Х‘={‹х{|р(а,)‚щ2!р(ад).@}. 

к, -Х 

{uf[p(rxf),aj]p( al). щ[ршд› С И} 

‚о3ро3), @} 
тде @, — материал {металл, резина}; £, — операция 

{сварка, слесарно-сборочная, грунтовочная, прессо- 
вочная}; г — цех {цех 1, mex 2, цех 5}. 

1) Если материал — металл И операция — сварка 

ИЛИ операция — слесарно-сборочная ¢ соответ- 

ствующими ПД ррр и рЁ.ТО цех — цех 1 с вероят- 

Если материал — резина Попер.-щпя — прес- 

совочная с соответству ющшш НД р.) р` ТО цех 

цех 2 ¢ вероятностью р$ 
3) Если операция — грунтовочная © соответотву- 

TOLIHM ЦЦр 3. ТО цех — цех 5 с вероятнос: ты‹›рд 

При этом существует алгоритм (—> С), который 

и назначение кванта. 

обеспечивает вычисление вероятности p(—> (), как пра- 

вило, 10 формуле p(—> С) =max{p(¥y), p(¥y )., РОУ„ )} 

[13, 14]. Алгоритм A(— C) для вычисления р(-+ С) 

синтезируют в данном случае по специальной мето- 
дике, либо значение p(—> ') указывает эксперт. 

Решение частных задач по РАКЗ-методу осу- 

зцествляют в такой последовательности [13, 14]: 

1) проведя анализ задачи, подготовить исходную. 

информацию;
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2) на основании найденных информативных 

признаков выбрать посылочные (входные) и заклю- 

чительные (целевые) признаки; 
3) сформировать таблицу эмпирических данных 

(ТЭД), содержащую примеры принятия технологи- 

ческих решений в конкретных производственных 
условиях относительно соответствующего целевого 

признака; 
4) определить допустимый ранг искомых импли- 

кативных закономерностей; 

5) с помощью экспертов сформировать соответ- 

ствующие сценарные примеры обучающих знаний, 

на которых обучить логическую сеть вероятных рас- 

суждений (ЛСВР); 
6) выполнив автоматическое квантование и оп- 

тимигацию ЛСВР, получить квантовую сеть вывода 

решений, используемую одновременно в качестве 

базы квантов знаний и механизма вывода решений. 

Сденарий инвтеллектуальной поддержки приня- 

тия решений технологом при разработке межцехо- 

вых технологических маршрутов в TIHI состоит из 

следующих этапов: 
1. На основании данных, полученных от KOHCT- 

рукторов, выполнить раскрытие состава изделия 

(детали сборочных единиц (ДСЕ), покупные ком- 

плектующие изделия, стандартные изделия) и внес- 

ти операции по изготовлению ДСЕ ¢ помощью зара- 

нее созданной базы знаний (БЗ). 
2. Осуществить автоматический контроль за по- 

следовательностью выполнения операций посред- 
ством сформированного множества упорядоченных 

знаний для поддержки решений при проектирова- 

нии межцеховых технологических маршрутов. 
3. Для каждой операции технологического мар- 

mpyra (TM) выбрать тип необходимого оборудова- 

ния с помощью заранее созданной БЗ. 

4. Предоставить технологу информацию из базы 

данных (БД) об оборудовании выбранного типа, 

технологические параметры которого удовлетворя- 

ют требуемым условиям. 

5. Предоставить технологу информацию из БД 

мониторинга текущего состояния оборудования с 
прогнозом его работы без отказа и о наличии рабочих 

требуемой квалификации для выполнения задания. 

6. Для каждой операции ТМ на основании B3 

осуществить автоматический выбор последователь- 

ности прохождения ДСЕ по подразделениям пред- 

приятия. 
7. Автоматическая генерация технологической 

документации. 
Очевидно, что в данном сценарии первый, вто- 

рой, третий, шестой эталы интеллектуальной под- 

держки принятия решений являются плохо форма- 

лизованными. 
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4. Заключение 

В работе поставлена и решена задача представле- 

ния процесса разработки межцеховых технологи- 

ческих маршрутов в ТПП, извлечения, формализа- 

ции технологических знаний с помощью. построения 

квантовых моделей для эффективного маницулиро- 

вания имеющимися знаниями и логического вывода 

решений. 
Использование интеллектуальной системы для 

разработки междеховых технологических маршру- 

тов повысит качество проектов и позволит сократить 

общее время разработки ТПП. Экономическая эф- 

фективность интеллектуализации ТПП определяет- 
ся сокращением в несколько раз сроков проектиро- 

вания, повышением качества решений, снижением 

себестоимости изготовления документации. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АЛГЕБРЫ ПРЕДИКАТОВ И ПРЕДИКАТНЫХ ОПЕРАЦИЙ 
ДЛЯ ФОРМАЛИЗАЦИИ ДЕКЛАРАТИВНОЙ И ПРОЦЕДУРНОЙ 

СОСТАВЛЯЮЩИХ ЗНАНИЙ 

1. Введение 

Дальнейшее развитие информатизации и компью- 
теризации немыслимо без создания новых и усовер- 
шенствования существующих | пнтеллектуальных 
информационных систем, как на базе традиционных 
компьютеров, так и на базе разрабатываемых в на- 
стоящее время прогрессивных компьютеров пара: 
лельной обработки данных. Ядром любой интеллек- 

туальной информационной системы является база 

знаний. Формализацией знаний и наполнением ими 

базы знаний занимаются так называемые инженеры 

по знаниям. Их задачей является преобразование 

знаний, представленных B естественном для челове- 
ка виде, в вид, удобный для хранения и обработки их 

в машинной базе знаний. Человек в своей практи- 

ческой и познавательной деятельности использует 

однородные и комплексные формы представления 
знаний, 

2. Постановка задачи. 

В данной статье представлены возможности ис- 
пользования предикатов и предикатных операций 
для формализации декларативной и процедурной 

составляющих знаний. Рассматриваются современ- 

ные формы представления знаний, проводится их 

сравнительный анализ, а также подробно рассмат- 

риваются возможности предикатов и предикатных 
операций для представления знаний. 

3. Формы представления знаний 

Множество _ однородных форм  представления 

знаний можно формально определить в следующем. 

виде: 

M, ={t, в g} 

тде { — текстовая форма представления знаний 

(книги, газеты, журналы и T. д.); аудиальная 

форма представления знаний (речь, звуки, музыка); 

т› — визуальная форма представления знаний (ани- 

мация, балет, пантомима, жесты, мимика); g — гра- 

фическая форма представления знаний (картины, 

рисунки, схемы. графики и т. д.) [1] 

Множества комплексных форм представления 

знаний задаются на декартовых степенях множества 

М,. Декартов квадрат М множества М, задает мно- 
жество бинарных комплексных форм предс: 

ния знаний. Декартов куб M множества М, задает 
множество тернарных комплекеных форм представ- 

ления знаний и т. д. Очевидно, что представление 
знаний с помощью комплексных форм является бо- 

лее эффективным и полным по сравнению ¢ одно- 

родными. 

s 

авле- 

Однако напболее удобными для человека и ши- 

роко распространенными являются текстовая и ре- 
чевая формы представления знаний на естественном 
языке, как в составе однородных, так и в составе 
комплексных форм. Поскольку современные ком- 
пьютеры пне «понимают» естественного языка, для 
машинного представления знаний используются 

слециально разработанные модели представления 

знаний (МПЗ). К ним относятся логические, про- 
дукционные, фреймовые и сетевые MIT3. Каждая из 

этих моделей имеет свои преимущества и недостат- 

ки, однако главным недостатком всех этих моделей 

является TO, что они используют разные формаль- 
ные средства для представления знаний. Tax, логи- 
ческие модели для представления знаний использу- 

0T кортеж вида: 

М =(7, Р, A, В), 
тде T — множество объектов предметной области; 

Р — множество синтаксических правил для построе- 

ния синтаксически правильных конструкций; А — 

множество аксиом предметной области; В — мно- 

жество правил вывода. Основой базы знаний в логи- 

ческих системах является множество A акслом пред- 

метной области. Все остальные знания выводятся из 
аксиом на основе правил вывода В. 

Сетевые модели характеризуются набором: 

H=(1,¢,, С„‚ Г), 

тде / — множество информационных единиц; Cy, 

С ‚ „-, С„ — множество типов связей между инфор- 

мационными единицами; Г — отображение, уста: 

навливающее связи между информационными еди- 
ницами из заданного множества типов связей. 

Выделяются _ классифицирующие сети, функцио- 

нальные сети и сценарии. Классифицирующие сети 

используют отношения структуризации. Функцио- 
нальные сети вычисляют значения одних информа- 

ционных единиц по значениям других и называются 
вычислительными моделями. Сценарии описывают 

каузальные отношения, отношения типов «ору- 
дие — действие», «средство — результат». Если в се- 

ти используются различные типы связей, то она на- 

зывается семантической сетью. 

Продукционные модели — это гибрид сетевых 11 

логических моделей. Декларативная составляющая 
знаний в них представляется в виде сети, а проце- 

дурная — в виде множества правил вывода, которые 
называются продукциями. В результате применения 

правил вывода сеть может трансформироваться. По- 
является вывод на знаниях BMECTO логического выво- 
да. Процедурная составляющая знаний здесь явно 
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выделена и описывается иными средствами, чем 

декларативная составляющая. 

Фреймовые модели используют жесткую структу- 

ру информационных единиц, представляемых в ви- 

де протофреймов, которые выглядят следующим 

образом: 

(Имя фрейма: 

Caom | (Значение слота 1) 

Caom 2 (Значение слота 2) 

Caom N (Значение слота. N)). 

B качестве значений слотов может исполъзовать- 
ся все что угодно, в том числе п другие фреймы. Та- 

ким образом обеслечивается создание иерархичес- 

ких структур. Если в качестве значений слотов 

подставить конкретные данные, то получим экзем- 
пляр фрейма. Некоторые исследователи не выделя- 

ют фреймовые модели в отдельный вид, а рассматри- 

вают их в общем контексте с сетевыми моделями. 
Сам термин «знания» в компьютерной литерату- 

ре определяется весьма нестрого. Большинство авто- 
ров определяют знания как данные, имеющие неко- 
торые особенности. Среди особенностей знаний 

выделяются различные наборы. В работе [2] утвер- 

ждается, что знания отличаются от данных интер- 
претируемостью,  наличием — классифицирующих 
связей и ситуативных отношений. В работе [3] выде- 

ляются следующие особенности знаний по сравне- 
нию с данными: внутренняя интерпретируемость, 
структурированность,  связность,  семантическая 
метрика, активность. Еще одно определение знаний 
гласит следующее: знания — это данные, которые 
необходимо передать по каналу связи, чтобы на при- 
емной стороне получить сообщение, пусть не во всех 

деталях, но вполне понятно его общее содержание 
[4]. Более конкретным и строгим является следую- 

щее определение: знания — это данные об объекта: 
отношениях и процессах [2]. Последнее определе- 

ние является наиболее близким к формальному 

определению понятия знаний, которое предлагает 
теория интеллекта. Знание о факте — это отношение, 

выраженное некоторым высказыванием. Факт — это 
действительное состояние всех интересующих Hac 

мест некоторого предметного пространетва. Знание 
не такое определенное понятие, как факт. Оно лишь 

ограничивает множество возможных состояний мест 

предметного пространства [5]. 

Под предметным пространством в данном случае 

понимается декартово произведение 5 = 4 х Ay х .. 

„х М, произвольных непустых не обязательно раз- 

личных множеств Ay, Ay, ..., А „‚ которые являются 

подмножествами некоторого универсума предметов 

{7 Множества A, A,, ..., A, являются координатны- 
ми осями пространства 5. Число m называется раз- 

мерностью пространства 5. На данном пространстве 

адастся — множество — предметных — переменных 
У ={2|, оуе ©„ } Множество V называется универ- 
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сумом переменных пространства 5. Значениями пе- 
ременной r, (i =1, т) являются элементы множества 

A; (, €4y, x5 €4y, ..., т„ ЕА„ ). Множества 4, 

Ay, ooy A, являются областями задания переменных 

Zy,Ty, . Каждой переменной z, (i = 1, т) ставит- 
ся в соответствие фиксированная область задания 

А,. Переменные , Ty, ..., T, Содержательно интер- 

претируются как места пространства S, а их значе- 

ния (предметы) — как состояния этих мест. Любое 

подмножество P пространства 5 называется отноше- 

нием, заданным на пространстве $. Отношение имеет 

размерность т. Все отношения, заданные на про- 

странстве S, являются однотипными, Тип отношения 

задается множеством предметных переменных 1 

и набором Ay, Ay, .., A, областей их задания, Над 

однотипными отношениями можно выполнять опе- 

рации объединения, пересечения и дополнения, 

Объединение отношений P и ( — это такое отноше- 

ние Р UQ, которому соответствуют все наборы отно- 

шения Р и все наборы отношения О. Пресечение от- 

ношений Р и @ — это такое отношение Р /0, 

которому соответствуют все наборы как отношения 

P, так и отношения О. Дополнением отношения Р 

называется отношение ~ Р =P, состоящее из тех на- 

боров предметного пространства S, которые He при- 

надлежат отношению Р. Операциям над отношения- 

ми соответствуют операции над высказываниями,. 

Объединению отношений Py )О соответствует вы- 

сказывание Av B, называемое дизъюнкцией выска- 

зываний А и В. Оно образуется ¢ помощью союза 

«или», соединяющего высказывания A и В. Пересече- 

нию отношений P ‚ )О соответствует высказывание 

А A B, называемое конъюнкцией высказываний А и В. 

Оно образуетея соединением высказываний 4 и B 

¢ помощью союза «и». Дополнению P, отношения 

P, соответствует высказывание — = A, которое на- 

зывается отрицанием высказывания А. Оно образу- 

ется присоединением K исходному высказыванию 

частицы «не». 
Отношения задаются различными епособами: 

в явном виде как множество упорядоченных набо- 

ров предметов, в табличном виде, в виде трафов 

1 графиков. Однако ни один W3 этих епособов не по- 

зволяет представлять отношения в формульном ви- 

де. Как известно, язык формул является наиболее 

удобным и выразительным средством для присвое- 

ния имен объектам и описания их характеристик 

и связей с другими объектами. Кроме того, формуль- 

ному описанию поддается только один вид отноше- 
ний — функциональные отношения. Бинарное от- 

ношение R, заданное на множествах Х и Y, 

называется функциональным, если 13 2Ry, и xRy, 

следует, что у =э, поэтому можно сказать, что для 

каждого значения х € Х существует единственное 
значение уеУ. Любое п-местное отношение В, 
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заданное на множествах X, X,, .., Х „ц› У, называ- 

ется — функциональным,  если M3 — того, — что 
(24, эн бар И) В, и (2, 2o Ty з) ЕЙ, 
следует, что Yy =Y,. Это значит, что для каждого 
фиксированного набора (2, Ly, -.-, © „_ ) существ; 

ет  единстненное — значение у — такое, — что 
(24, Tg e Tpy, И) €R,. Отношения общего вида, KO- 
торые не являются функциональными, можно от- 
нести.к классу многозначных функций, когда для 

каждого набора предметов (Iy, Ty, .., T, ), где 

zyeXy, ¥y €Xy, -„ &, ©Х , может существо- 
вать несколько значений Yy, уэ› -, ), ©У таких, что 
Yy * Yy # o # Yy Оппсать такие отношения © по- 

мощью формул не представляется возможным, по- 
этому - воспользуемся  методом  перевода, когда 
решение одной задачи заменяется решением другой 

взаимно однозначно евязанной с ней задачи. Для 

этого заданному отношению во взаимно однознач- 
ное соответствие ставится высказывание, а высказы- 
ванию — функция, которая принимает значение из 
множества В ={0, 1}, где 0 п 1 — булевы элементы 

«ложь» и «истина» соответственно. Такие функции 

называются предикатами. Предикат — это любая 

функция Py, £y, ©„ ), Заданная на предметном 

пространстве $ = 4( х Ay х...х А,„, которая отобра- 

жает пространство $ в множество В ={0, 1}, где 0 

и 1 — булевы элементы. 
Формально операцию замены отнотения преди- 

катом можно записать следующим образом: 

Pley, эн ̀1„.):{ 
Т если & By йт ЕР; 
0, если xy, Ty, Ty #Р. 

Символом B ={0, 1} B данном случае обозначается 

отношение, а символом Р — предикат. Обратный пе- 

реход от предиката K отномению формально запи- 

сывается так: 

если P(x(, Ty, &) =1 MO 2y, Ty s T, ЕР; 1 2 m 1 2 m 

ecau P(xq, 2y, 2„ ) =0, то 2y, эу 

Переход от произвольного отношения P к преди- 

кату Р и обратно можно представить в виде схемы 

(рие. 1). 

Таким образом, любому отношению Р BO взаимно. 

однозначное соответствие ставится предикат, кото- 

рый на языке алгебры предикатов можно записать 

в формульном виде, используя базисные предикаты 

0, 1 и предикат узнавания предмета г а также ба- 
зисные операции конъюнкции A и ДИЗЪЮНКЦИИ V. 
Предикат узнавания предмета а, находящегося на 
месте г‚, определяется следующей формулой: 

— Отношение Р, Высказывание A 

v 1 
Предикат Py 

Рис. 1. Схема перехода от произвольного отнотения 
к предикату 

а = ] если т = а; 
ы 0 если x; # а. 

На языке формул алгебры предикатов очень про- 

сто записать любы» отношения. Отдельный факт, 

представленный набором (@, @y, ..., @ ) состояНИй 

@y, @y, --› @у Мест @ |, Ly, , @, МОЖНО ВЫразитЬ ВЫ- 
сказыванием «х, =@ ULy =y и ... UL, =d,» KO- 
торому соответствует формула алгебры предикатов 

2t 28, „з а". Формулы такого вида называются 

конституентами единицы предиката. Произволь- 

ное знание о факте можно представить отношекием 

{(ацу› @» --› @), (а 1а ээ› --› @а )› +› (@ @у) -- 
а)) где г — число паборов в отношении. Это зна- 
ние выражается высказыванием: 

х тацих, эр и нннг ад НЛ 

Ty = @з 1 5) =gy и .. U Ty ада лИ .. 

WA Ly =@y, и ©) =g и .. и Ty =y 

На языке алтебры предикатов это знание запи- 

шется в виде формулы: 

о4и афИа ва маИ 2922 уа ал М 

оАЙ DG оы у 

которая называется совершенной дизъюнктивной 

нормальной формой (СДНФ) предиката. 

Поскольку при переходе от отношений к преди- 

катам в виде промежуточного звена используются 

высказывания, то операциям над высказываниями 

будут соответствовать операции над предикатами. 

Высказыванию Av B, называемому дизъюнкцией 

высказываний A и В, соответствует предикат 

(Pyv Qp) ey, он @)= 
=P (20, та )V Q1 Ty та 

Высказыванию A л B, называемому конъюнкцией 

высказываний 4 и B, соответствует предикат 

(Р, ̂ Ф в) (, &y 

=P (0. та £, ) ^ О в(21; онн п) 

Высказыванию —А =4, которое называется отрица- 

нием высказывания A соответствует предикат 

(=P (@), Xy, @„) =—AP, (2, Ty 

Символы у, A, =, стоящие слева от знака равенства, 

обозначают операции пад предикатами, а те же симво- 

лы, стоящие справа от знака равенства, — операции 

над значениями предикатов. Итак, мы убедились, что 

кроме предикатов существуют еще и операции над 

предикатами, а значит, должна существовать некото- 

рая алгебра операций над предикатами. 

Алгебра предикатов описывает только знания 

о фактах. Она формирует лишь то, что называется 

высказыванием, суждением. Алгебра операций над 

предикатами. или алгебра предикатных операций, 

должна «оживлять» эти знания. Она должна форма- 

лизовать операции над знаниями, представленными. 

в виде отнощшений на некотором предметном 

пространстве $. Алгебра предикатов описывает 
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декларативную составляющую знаний, а алгебра 
предикатных операций — процедурную составляю- 

щую знаний. Алгебра предикатных операций слу: 

жит дая осуществления вывода на знаниях, получе- 
ния новых знаний на основе множества аксиом или 
первичных знаний, хранящихся в базе знаний ин- 

теллектуальной информационной системы. Машина 

должна не только иметь какие-то знания, но и обла- 

дать способностью оперировать ими, получать но- 
вые знания. 

Приведем общие сведения об алгебрах предикат- 

ных операций. Нусть (7 — универсум предметов тео- 

рии T, &y, 2y, ..., © ‚ — предметные переменные теории 
T, М — множество предикатов Pz, £y ,..., £, ) =0, за- 

на пространстве U . Множество М называ- 
ниверсумом предикатов. Переменные X, 

Xy, .., X, заданные на множестве M, называются 
предикатными переменными. VX значениями слу- 

жат предикаты, заданные на U™ . Множество М" — 

это пространство предикатов размерностью л. Эле- 
менты множества М" называются предикатными 

векторами. Любая функция Р(Х,, Х, X, )=V, 

отображающая M" в М (F:M" —> M), 

данных 

называется 

предикатной операцией. Пусть В — множество 

предикатных операций. Алгеброй предикатных опе- 

раций nad R называется любая алтебра на носителе 
R. Существует несколько алгебр предикатных опе- 
раций на носителе В. 

Булевой алгеброй предикатных onepayuii назы- 
вается любая алгебра предикатных операций с бази- 

сом операций отрицания X, дизъюнкции Xv Y, 

конъюнкции Х A Y для любых предикатных опера- 

ций Х и У. Различают несколько булевых алгебр 

предикатных операций B зависимости от того, какие 
базисные элементы выбираются для каждой кон- 

кретной алгебры предикатных операций. 

Алгеброй предикатных операций с константами 

и переменными называется булева алгебра предикат- 

ных операций ¢ базиеными элементами, состоящими 

ных тождественных и константных 
предикатных операций. Тождественной предикатной 

операцией по переменной Х) (/=1 п) называется 
операция F(X Х о.н Хн Х, ) = Х) при любых 

Х Хн Х рн Х,„ € М. Эта операция называется 
операцией выбора аргумента. Существует л таких 

операций. Константной предикатной операцией на- 

зывается операция F(X,, Xy, Х) Х, ) =P npu 
любых X, Xy, Х ‚н Х, €M, тде Р — предикат 
на множестве М. Каждому предикату P е М соответ- 

ствует своя константная предикатная операция. 

Всего существует| M| константных предикатных опе- 
раций, где |Л/| — мощность множества М. Алгебра 
предикатных операций с константами и переменны- 

ми при заданных 7, п и универсуме предметов U, co- 

держащем более одного элемента, неполна. Средст- 

вами этой алгебры невозможно выразить операцию 

M3 всевозмо: 
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vy _ ] 1 если Х =P; 
F(X) {0‚ если Х # Р. 

С этой операцией Х]Р алгебра предикатных опе- 

раций с константами и переменными становится 

полной. 

Дизъюнктивно-конъюнктивной_алгеброй преди- 
катных операций называется такая алгебра преди- 

катных операдий, базисными операциями которой 

являются операции дизъюнкции Х м У, конъюн- 

кции Х л У для любых предикатных операций Хи Y, 

а базисными элементами являются всевозможные 
константы Р е М и предикаты узнавания предикатов 
Х? (у= п) Р е М. Прилюбых m, п и Одизъюнктив- 
но-конъюнктивная алгебра предикатных операций 
полна. Любая предикатная операция в ней выража- 

ется формулой: 

F(X}, Xy Х) =У РОр P, e РАЙ X 

PPy P, €M, 
и называется совершенной дизъюнктивной HOp- 

мальной формой (СДНФ) предикатной операции. 

Фундаментальной алгеброй предикатных опера- 

ций называется любая алгебра, у которой базисными 

операциями являются операции дизъюнкции X v Y, 
конъюнкции Х лУ для любых предикатных опера 

ций Хи Y, & базиеными элементами являются преди- 
каты О и 1, всевозможные предикаты узнавания 

предмета ©7 (/=1 п; а, @; €4) и всевозможные 

предикаты - узнавания — предиката XJP (j=Ln, 
P X, EBJ ). При любом носителе N алгебра преди- 

катных операций полна. Дизъюнктивно-конъюнк- 

тивная алгебра предикатов на носителе М является 

подалгеброй алгебры предикатных операций на но- 
сителе N. Алгебра предикатных операций вместе ¢ ее 
подалтеброй, являющейся алгеброй предикатов, на- 

зывается алгеброй предикатов и. предикатных one- 

раций. 
Алтебра предикатов и предикатных операций 

в теории интеллекта может использоваться для опи- 
сания законов поведения испытуемого, для описа- 
ния баз данных и баз знаний, а также для описания 

структуры предложений и текста. Текст — это фор- 

мула, записанная на языке некоторой лингвистичес- 

кой алгебры предикатных операций. Наиболее удоб- 

ным для человека было бы представление знаний 

в базах знаний в виде текстов естественного языка. 

В этом случае отпадает необходимость в инженерах 

по знаниям, которые занимаются формализацией 

знаний, представленных на естественных языках. 
В высказывании на естественном языке зафиксиро- 

ваны отношения на трех уровнях: 
1. Отношения, заданные на множестве букв ес- 

тественного языка, которым соответствуют предика- 
ты-слова. 

2. Отношения, заданные на множестве слов ес- 
тественного языка, задающие синтаксие языка, KO- 
торым COOTBETCTBYIOT операции над словами-преди- 
катами. 
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3. Отношения, заданные на множестве семанти- 
ческих значений текстовых единиц. Они включают: 
® отношения, заданные на множестве семантичес- 
ких значений морфем, которым соответствуют се- 
мантические предикаты слов; 
отношения, заданные на множестве семантичес- 
ких значений слов, которым соответствуют опера- 
ции над семантическими предикатами слов — ал- 
тебра семантических операций; 
отношения, заданные на множестве семантичес- 
ких значений предложений, которым соответству- 

10T семантические операции над семантическими 
операциями. 
В качестве иллюстрации можно привести не- 

большой пример. Пусть высказывание на естествен- 

ном языке выглядит следующим образом: «Я пишу 
статью». Слова, входящие в состав предложения, 

можно рассматривать как факты, а предложение — 
как знание о фактах. Первый факт называет имя 

субъекта «Я». Второй факт называет имя действия 

«писать». Третий факт говорит о TOM, что имя объек- 

та «статья». На языке лингвистической алгебры 

операций предложение записывается следующим 
образом: 

F(X,, Xy, X;) =X, A X, ^ X, 
тде Xy, Xy, Xy — предикаты, соответствующие ело- 

вам рассматриваемого предложения. На языке ал- 
гебры предикатов предикаты-слова выражаются 
B виде следующих формул: Х, = 11”1 х 

Х, =apepriyrl, Xg=agrfirgagies ey, Опе- 
рация A, соединяющая слова-предикаты B предло- 
жении, получила название «конъюнкция». Отноше- 
ния, зафиксированные в данном предложении, 

соответствующие первым двум уровням, записыва- 
ются в формульном виде следующим образом: 

ofl Axgyehye el Arhefiefiasizges =5 ( 
Полученное лингвистическое уравнение можно 

решить программным путем с помощью соответству- 
ющего решателя лингвистических уравнений, либо 

представить в виде лингвистической переключа- 
тельной цепи, которую можно реализовать аппарат- 
но, пепользуя разработанные в последнее время 
микроэлектронной промышленностью программи- 
руемые логические  интегральные - микросхемы 

(ПЛИС). Переключательная цепь, соответствующая 

лингвистическому уравнению (1), представлена на 

рис. 2. 

Тщх..х‚„хд› 

& 

*—1 
г____і 

& & 

11T 
Я м й 
Т Ty a5 в 1-Ёд T4y 5% а 

& 

ЛЕ 17T 
ы 55 З6 

Рис. 2. Переключательная цепь 

4. Основные результаты и выводы 

Выводы. Используя алгебру предикатов и преда- 

катных операций, можно создать интегрированную 
модель представления знаний (ИМПЗ)‚ основанную 

на традиционных моделях представления знаний, а 
также на моделях представления знаний на естес- 
твенном языке. В интеллектуальных информацион- 
ных системах эти знания можно обрабатывать с по- 

мощью метода компараторной идентификации, а 

также современных методов Text Mining, которые 

позволяют эффективнее получать и обрабатывать 

информацию. Алгебрологические уравнения теории 

интеллекта используются для разработки лингвис- 
тических сопроцесеоров в составе современных ком- 
пьютеров. Кроме того, полученные предикатные 
уравнения и переключательные цепи становятся 
основой для  создания — компьютерных — систем 
параллельной обработки данных. 
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ОБОСНОВАНИЕ ВЫБОРА И ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ 
МНОГОЗНАЧНЫХ ОБРАТИМЫХ ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

1. Введение 

Одной из основных тенденций современного раз- 

вития` вычислительной техники является увеличе- 

ние интеграции в микроэлектронике, вызвавшее 
в результате переоценку стопмостей программных 
и аппаратных средств. Конкретными проявлениями 
этой тенденции являются: увеличение доли аппарат- 
ной реализации стандартных элементов програм- 
много обеспечения; построение однородных вычие- 

лительных CHCTEM с программируемой структурой; 
интенсивное внедрение микропрограммирования: 
применение табличной арифметики и групповых 

вычислений; разработка многозначных структур 

е высокой степенью распараллеливания [1-3]. 

В результате это привело к переработке и хране- 

нию информации на основе больших интегральных 
схемах (БИС), применение которых в дальнейшем 

будет сдерживаться технологическими факторами: 
ограничением количества выводов е кристалла и 
приближением размеров элементов к физическим 

пределам. 'Гехнологические ограничения и дальней- 

ший рост объемов информации поставили задачу 

поиска методов ее уплотнения на качественно новом 
‘уровне. Существует мнение, что переход от двузнач- 

ного представления логических функций к К-знач- 

ному (& > 2) — один 13 возможных путей увеличе- 

ния плотности упаковки информации. В связи 

с этим сейчас ведутся иселедования принципов реа- 
лизации многозначных БИС. В будущем это позво- 

лит использовать многозначные БИС в сочетании 
с существующими БИС. Многозначными называют 

структуры средств обработки данных, которые по- 

строены на базе многозначных логических элемен- 

тов с соответетвующими связями |1, 3]. 

Первые многозначные элементы появились в на- 

чале 60-х годов протилого века, что выв нач- 

ную логику из области теоретических исследований: 

стали развиваться методы синтеза функций К-знач- 

ной логики. Анализ этих методов (B OCHOBHOM, это 

методы минимизации) и опыт проектирования схем 
в К-значном алфавите показывают, что их эффектив- 

ность зависпт от выбора аналитического представле- 

ния функций и количества одноместных операций 

в базисе. Несмотря на 10, что эти методы являются 

обобщением точных методов булевой алгебры, они 

имеют ряд особенностей, связанных с функциональ- 

ными возможностями /-значных алгебр. И наконец, 

эти методы не рассчитаны на реализацию в двузлач- 
ной схемотехнике: на современном этапе существо- 
вания и развития средств вычислительной техники 
наблюдается кризис ее архитектуры W принципов 

10 
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функционирования процессора Неймана ¢ исполь- 

вованием исключительно двузначного кодирования. 
Очевидно, что на многозначных БИС было бы це- 

лесообразно перенести способы функциональной и 

структурной организации двузначных БИС, осно- 

ванные на принципах программируемости структу- 
ры и конетруктивной однородности. Напболее инте- 
ресным классом БИС, реализующим эти принципы, 

являются матричные БИС — программируемые ло- 

гические матрицы (ПЛМ). 

2. Принципы построения 

многозначных обратимых 

неоднородных логических элементов 

Математической основой построения обратимых 
переключательных цепей первого и второго рода для 
многовначных неоднородных кодов на базе предп- 
катно-гибридной логики является алгебра конечных 

предикатов (АКП). Такие цепи используются npu 

создании устройств распознавания образов, интел- 

лектуальных устройств, в робототехнике, а также 

при создании систем для автоматической обработки 

текстовой информации. Другой областью применевия 

таких цепей являются универсальные многозначные 

функциональные преобразователи пространствен- 
ного типа. Однако создание многозначных структур 

н связанные с этим исследования проводились п 
проводятся, B OCHOBHOM, в направлении реализации 
цифровых вычислительных структур, машин и сис- 

тем, использующих многозначное кодирование. 
В последнее время предложены принципы по- 

строения многозначных элементов (MD), ориентиро- 

ванные на использование достижений современной 

интегральной технологии. Наибольшее распростра- 

нение получили МЭ, построенные 10 принцилу 

базиса ¢ преобразованием информационных при- 

знаков сигналов. Один класс таких элементов с про- 
межуточным ` преобразованием ` информационного 
признака динамического характера (т. е. каждому 

символ тфавита CTABATCA в соответствие некото- 

рая непериодическая последовательность) имеет 

ограниченное применение, Другой класс — © про- 
странственным  промежуточным  представлением 
информации (каждому символу алфавита ставится 
в соответствие особое состояние в одной из точек не- 
которого пространства) — в большей мере отпечает 
требованиям вычислительной техники и современ- 
ных автоматизированных информационных п ин- 
теллектуальных систем. При этом в большинстве ра- 

бот, посвященных разработке методов синтеза 

цифровых устройств‚ авторы используют математи- 

ческие аппараты булевой алгебры и многозначной 
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логики. Однако специфика исследования, в качестве 
которого выступают математические модели естес- 
твенного языка, указывает на нецелесообразность 
применения таких апларатов. Это следует из того, 

что алгебра логики оперирует с двоичными симво- 
лами, а аппарат многозначной логики, хотя и на- 
правлен на обработку непосредственно буквенной 

информации, не устраивает нас в силу своей направ- 

ленности на описание функций, a не отнощений. 

Однако именно отношения являются основным объ- 
ектом описания естественного языка п его фрагментов. 

В качестве основного инструментария математи- 
ческого оппсания копечных объектов выступает по- 
нятие конечного алфавитного оператора (КАО). 

При этом данное понятие служит хорошим сред- 

ством для математического описания деятельности 
интеллекта, то есть тех реакций интеллекта, которые 
наблюдаются объективно. Правильный выбор же 
исходной и промежуточных форм представления 

КАО, с одной стороны, позволяет нам решить задачу 

лементов п устройств ¢ предельным построения 
структурным быстродействием, с другой стороны, 

вооружает нас единообразным п универсальным 
приемом решения уравнений АКП. Известны раз- 

личные способы аналитического представления ал- 

фавитных операторов. Их целесообразно разбить на 

два класса: методы явного и неявного способа зада- 
ния операторов. 

Рассмотрим — алфавитный — оператор — вида 

Иэ -И„ = 8T Ty 2, ), КОТОрый можно предста- 

вить в виде канонического уравнения: 

T Ypo Yoo И) =1 (1) gy, . 

при этом 

&( Ly уе И) = 

_ 1, если уц-- у„ = С( 
0, если у ...y, #Glx, 

Это уравнение есть реакция оператора С на вхол 

ное слова длиной т; результат — выходное слово 

длиной л. В случае вычисления значения отдельных 
букв выходного слова уу ... У„ требуется задать KO- 

нечные алфавитные операторы GG, ... С „› формиру- 

ющие отдельные буквы уэ ... /„ выходного слова: 

и =Gy (@, 2y, 2, ), 

Y, =G (2, та T,). 

При этом алфавитные операторы G, (i =1, п) можно 

записать также в виде уравнений типа (1 

91(2› Ty T И) =1 
й (4) 

(T, Ty 0 )) =1L 

Таким образом, очевидна связь между формулами: 

(1) и (4), которая может быть представлена в виде: 

By, Та Ty уе Yoo И) = 

Ey(y, Ty e @y, Yy) ̂  B (L Lo T Yo ) ^ e 
^И( Фр B a Y I (5) 

Ограничив область изменения буквенной пере- 

менной у значениями аа, ... @) , свяжем ее уравне- 
нием: 

у му"? м vy (6) 
С учетом такого ограничения любой конечный 

алфавитный оператор вида у = ()» ... ©„ ), Задан- 

ный уравнением 

qzyzy.. 2, ) =1 (7) 

можно записать следующей системой уравнени 
a 

qly, Ty Ty @)) =y, 

@(21, 5,y ® 

й % Xy оо Ty @) =Y " 

В силу однозначности алфавитного оператора О 

корень уравнения (7) а; (1<i <k) — единственный, 

Тогда очевидно, что уравнение (7) и система 

уравнений (8) — равносильны, Таким образом, ал- 

фавитный оператор @ можно легко представить B ви- 

де системы уравнений: 
а @(г Ty s та вн ) =YL, 
ач 

BT Ty Ty, Wy ) =1 

Q7 T 

50,2, =y, ) 

qy(xy, © 

Ty @) =Y. 

Здесь области изменения переменных у/; (i 1n) 

ограничены множествами букв M| ={a,y, @y Ay} 
тде й; — количество букв в множестве М,. Спетема 

(9) задает алфавитный оператор @ в явной форме 

и допускает непосредственное вычисление букв 
входного слова B отличие от формы (1), требующей 

решения соответствующих уравнений. Задание ал 
фавитного оператора в форме (9) служит отправным 

моментом при построении многозначных обратимых 
логических элементов, методы синтеза которых бу- 
дут подробнее рассмотрены ниже. 

Таким образом, для построения быстродейству- 

ющих многозначных структур и элементов, реали- 
зующих конечные отношения, целесообразно 

использовать предикатно-гибридную логику, мате- 
матической осповой которой является АКП. Поелед- 
няя обладает возможностью широкого распаралле- 
ливания обрабатываемой информации, включая ее 

4(21› б› 
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значность (K >2) и неоднородность на уровне от- 

дельных обратимых логических элементов, сохра- 
няя при этом однородность на уровне создаваемых 
структур. Перспективность такого подхода основана 
на возможности использования современной интег- 
ральной технологии изготовления СБИС. Рассмот- 

ренные принципы и предложенные методы синтеза 
многозначных обратимых пеоднородных логичес- 
ких Элементов расширяют функциональные воз- 
можности и повышают их надежноеть. 

3. Модификация методов построения 
многозначных обратимых неоднородных 

логических элементов 

Существенным отличием переключательных це- 

пей второго рода является их обратимость «по час- 

тям». В данном случае схема многозначного обрати- 

мого неоднородного ЛЭ как GBI повторяет структуру 

исходного многоместного отношения. В качестве 

аналога елужит структура комбинационной схемы, 

построенной для исходного многоместного К-знач- 

ного отношения. При этом все логические элементы 

в такой комбинационной схеме заменяем аналогич- 

ными по своему функциональному назначению 

многозначными обратимыми неоднородными логи- 

ческими элементами первого рода, способы построе- 

ния которых были рассмотрены в разделе 2. Рас- 

смотрим алгоритм построения МОН ЛЭ второго рода 

на несложном примере. 

Пусть задано многоместное отношение вида: 

(10) 

Область определения переменных а, b, ¢ п d огра- 

у=абу са. 

ничиваем следующими законами истинности: 

адма!ма? =1, 

vt мьЗ =1, 

1 

d"vd'vdivdivdt 

(11) 
0 2 velve 

Значность переменной у 
yla, Ъ, с, 4) =тах ( «(а, b). flc. @)) 

тдефункции #н /определяются как gla, b) =min(a, b), 

/(е. dy=min (e, ) согласно логике их задания. Други- 
ми словами, исходное отношение может быть уста- 

новлено в виде эквивалентной ему системы преди- 

катных уравнений: 

y=gv Л 
g=a-b; (12) 

f=c-d. 

Модифицированная таблица истинности второго 

уравнения будет представлена ниже, в системе (13). 

Таблицы для первого, второго и третьего уравнений 

системы (12) представлены ниже (табл. 1-3). 
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Таблица 1 

Модифицированная таблица истинности g(a,b) 

аЬ 0 1 2 3 4 

0 0 0 0 0 0 

1 0 1 1 1 

2 0 1 2° 2 2 

Таблица 2 Таблица 3 
Модифицированная Модифицированная 

таблица истинноети таблица истинноети 

fle.d) ylg. /) 
с\а| 0 | 1 | 2 ]38 g\f]l 0 | 1 |2 
0 0 0 0 0 0 0 1 

1 0 1 1 1 1 1 2 

2 0 1 2 2 2 2 2 2 

Эти таблицы более компактны по сравнению 

с традиционными таблицами истинности и ABIAIOT- 
ся отправным моментом при построении МОН ЛЭ 

второго рода. Обратимая переключательная депь 

второго рода для исходного отношения (10) пред- 

ставлена на рис. 1. 

Алгоритм фувкционирования такого у 

базируется на трех обратимых ЛЭ первого рода: об- 

ратимых конъюнкторах и обратимом дизъюнкторе 
(рие. 1). 

Существенным отличием является наличие на 
входах устройства промежуточных переменных # и / 

Однако, с учетом установленной интерпретации 

и К-фазного представления информации в таких 

устройствах, на все входные шины данных перемен- 
ных (количество шин соответствует значности пере- 
менной) следует подать логическую единицу. Тем 

самым допускаем возможность любого значения для 
данной переменной из вычисляемой области ее 

определения по заданному отношению (10) или э 

вивалентной ему системы логических уравнений 

(12) с учетом значности исходных переменных, за- 

данных усеченными законами истинности (11). 

Для нашего случая логика работы первого, второ- 

го и третьего МОН ЛЭ определяется табл. 1, 2 и 3 
соответственно. 

Соединение логических элементов И и ИЛИ 
в первом МОН _ ЛЭ, например, полностью задается 

следующей системой предикатных уравнений: 
0 

стройства 

2,00 ада та бЬб ' ма' абма?бб а° м 

ма''а маь? а° v abie’; 

gl =alblg'vath'g'y a'b а! м аоа 

gl =ab gt маЕ 

адд =a®%g%v a®b'g® v a®b?g" v a7 о: вых 

а! =awlevalb'g'valbietvalties (13) вых 

“ вых та маЫ мам athe®; 
bo 050,00, 415950 420 o0 зых =@ 0 g vabig ма б Е ; 
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щщих — получению — всех — конституент 
единицы исходной таблицы истинноети. 
В данные конституенты входят все вход- 

о & об о — ные переменные рассматриваемого отно- 
b обр T бвых оНО 
2 biy Ык „з ” шения. Второй ярус предназначен для 

» 73 bg Бъых получения дизъюнкции TeX или HHEBIX 

0 ВЬ R о — конституент единицы. Выход  каждого 

“;хиі ! @вых такого элемента ИЛИ является выход- 
By x 2 

Aoy BHY азых Ным значением TOTO или иного значения 

0 5 соответствующей переменной. 
#5Х т = 

2 Еех 1 обр 1 e 4. Выводы 
б х Евых 2 

! Евых В данной статье предложена модифи- 

кация традиционных таблип, истинности 
РЫЕ удых ДЛя многозначных неоднородных кодов, 

1 я связанных предикатными уравнениями, 

Y3 ЧУвых позволяющая представлять эти таблицы в 

2 — компактной форме. 
Yux вых 

В статье метод синтеза обратимых 

переключательных цепей первого рода 
0 в 

& обр т——/вых распространен на случай неоднородных 

. 3 Lo 2 КОДОВ, ваданных предикатными уравне- 

о ниямп. 
T вых - . 

dags .2 Обоснована целесообразность перехо- 

e i да к переключательным цепям второго 
вых 4 

зых рода при чиеле переменных в исходном 
Gt 
с L'ém предикатном уравнении более 8, при знач- 

2 Свых ности переменных, He превышающей 6, 

что является характерным для задач мор- 
фологического анализа и сивт‹ 

Впервые предложены методы сивтеза 
Рис.1. Обратимая переключательная цень (МОН JI9) второго рода, и осуществлен анализ базовых многознач- 

реализующая логическое уравнение вида у = ab v са 

1 
В ы =и"/л13° v zz'b1g1 v uzblgl: 

ЬЁ… =а°!72дп v nib"’g1 v a’p’ g% 

Здесь и далее для кратности записи индекс, обо- 

значающий входное значение той или иной пере- 
менной (B правой части уравнения)‚ будем опускать, 

Аналогичные системы предикатных уравнений, 

задающие соединения логических элементов 11 
и ИЛИ для второго и третьего МОН _ ЛЭ, представ- 

ленные на рис. 1, могут быть получены из соответ- 

ствующих табл. 1, 2. 

При этом функциональные схемы рассматривае- 

мых МОН ЛЭ первого рода строятся таким образом, 

чтобы получить предельное структурное быстродей- 

ствие, подобное TOMY, которое характерно для линей- 
ных дешифраторов и равно обратной величине сред- 
ней задержки распространения сигнала типового 
элемента И (ИЛИ) для соответствующих типов ин- 

тегральных микросхем. Первый ярус содержит по- 

лный набор элементов И на три входа, соответствую- 

va'diglvatbie®. 

ных неоднородных логических элементов 
второго рода. Показана возможноеть эф- 

фективного построения переключательных цепей за 

счет варьирования базовых модулей [3, 4]. 

Были выявлены особенности и проанализирован 

ряд характерных свойств (регенерации, частичной 

регенерации, выявления противоречий) переключа- 

тельных цепей прямого и обратного действия [3-5]. 
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1. Введение 

Модель концептуализации предметной области, 

используемая в базе знаний автоматизированной 

системы, может иметь слишком много релевантных 

деталей, что затрудняет решение отдельных функ- 

циональных задач пользователей, т. е. возникает 

проблема необозримости модели концептуализации 

(МК) предметной области (ПрО). При этом высокая 

степень детализации МК ПрО может оказаться не- 

согласованной с необходимой точностью решения и 

необоснованными — дополнительными — затратами. 

В этом случае эффективной является декомпозиция 

знаний о ПрО в виде иерархии абстракций, которая 

нпозволяет распределить знания о ПрО по различным 

уровням детализации. 
Представление семантики. предметной области 

в виде иерархии абстракций является фундамен- 

тальным принцилом  объектно-ориентированной 

технологии разработки баз знаний [1]. При этом 

смысл абстракции состоит в извлечении существен- 

ных деталей, опуская при этом несущественные, и 

в раскрытии деталей на других уровнях детализа- 

ции. На высших уровнях иерархии абстракций ис- 

пользуются наименее детальные концептуальные 

представления, отражающие только самые общие 

знания o ПрО. На следующих уровнях степень под- 

робности возрастает, причем рассматриваются толь- 

ko отдельные сущности Про, а не ПрО в делом. 

Рас 
иерархии абстракций в базе знаний автоматизиро- 

ванной системы [1, 2]. 

1. Появляется возможность игнорировать многие 

релевантные детали знаний о ПрО на более высоком 

уровне абстракции, что часто облегчает поиск реше- 

ния задачи, 
2. В базе знаний могут быть эффективно интегри- 

рованы абстракции, имеющие отношение к различ- 

ным пользователям системы. 
3. Наблюдается повышенная стабильность базы 

знаний по отношению к различным эволюционным 

изменениям. 
Выделяют две основных формы абстракции: ar- 

регацию и обобщение [2]. Агрегация — это такая 

абстракция, которая превращает связь между кон- 

цептами в некоторый агрегированный (составной ) 

концепт. Обобщение — это абстракция, превращаю- 

шщая класс концептов B родовой концепт. Таким об- 

разом, совокупность моделей концептуализации 

ПрО можно стратифицировать по различным уров- 

ням агрегации ¢ помощью введения специального 

отношения агрегации, а также по различным уров- 

ням обобщенности с помощью введения специаль- 

ного отношения обобщения. 
Существование отношения обобщения между 

MK Про означает, что одна модель является обобще- 

змотрим основные преимущества поддержки 
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нием другой модели. Существование отношения аг- 

регации между MK ПроО означает, что одна модель 

является компонентом другой модели. Комбинация 

отношений обобщения и агрегации приводит к слож- 

ной иерархической структуре базы знаний o ПрО, 

которая имеет определенные семантические законо- 

мерности. Данные закономерности необходимо учи- 

тывать при разработке процедуры создания баз зна- 

ний в диалоге с пользователем. Поэтому целью 

данной работы является выявление и учет семанти- 

ческих закономерностей иерархических структур 

сиетем знаний о ПроО. Для этого в данной работе ре- 

лпаются следующие задачи: моделирование отноше- 

ний обобщения и агретации MK ПрО; выявление се- 

мантических — закономерностей — иерархических 

структур систем знаний о ПрО; разработка правил 

пополнения перархической базы знаний в процессе 

ее разработки с учетом выявленных метазакономер- 

ностей иерархических структур систем знаний о Про. 

Данные правила позволят поддержать семантичес- 

кую корректность иерархической базы знанийо ПрО. 

2. Семантические закономерности 

иерархических структур CHCTEM знаний 

База знаний автоматизированной системы раз- 

рабатывается таким образом, чтобы иерархическая 

структура отношений функций классов объектов 

Про, описываемых MK Про, предопределяла иерар- 

хическую структуру отношений между MK Про. 

Пусть Р — множество функций классов объектов, 

описываемых MK ПроО. На данном множестве естес- 

твенно определить отношения обобщения и агрега- 

ции, которые обозначим «is-a» и «part-ofs. Отноше- 

ния агрегации и обобщения, заданные на множестве 

функций, являются отношениями порядка, T. €. дан- 

ные отношения рефлексивны, антисимметричны 

и транзитивны 
Определим отображение Func, которое каждой 

МК Про ставит в соответствие функциональное на- 

значение описываемого данной моделью клаеса объ- 

ектов ПрО. Запись Func(B) is-a Func(A) означает, 

что функция класса объектов‚ описываемого MO- 

делью концептуализации A, является обобщением 

функции класса объектов, описываемого моделью 

концептуализации В. Запись  Рипе(4)  part-of 

ЁРипс(Х) означает, что функция класса объектов, 

описываемого моделью концептуализации A, явля- 

ется частью функции класса объектов, описываемо- 

1o моделью концептуализации Х. 

Если функция класса объектов, описываемого MO~ 

делью концептуализации A, является обобщением 

функции класса объектов, описываемого моделью 

концептуализации B, то модель концептуализации А 

является обобщением модели концептуализации В. 

Если функция класса объектов, описываемого мо- 

делью концептуализации A, является частью функ- 
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ции клаеса объектов, описываемого моделью кон- 
цептуализации Х, то модель концептуализации А 
является частью модели концептуализации Х. 

Отношения обобщения и агрегации между MK 

ПрО эффективно описываются с помощью морфиз- 

мов. Морфизм из подчиненной MK ПрО в данную 
МК ПроО назовем морфизмом агрегации. Наиболее 

строгим определением морфизма агрегации является 
его определение как обладающего свойствами инъек- 
тивного гомоморфизма и корреспонденции одновре- 
менно. Морфизм из данной MK Про в ее обобщенную 

МК ПрО вазовем морфизмом наследования. 

В общем случае морфизм наслодования является 
сюръективной корреспонденцией. Математические 
определения гомоморфизма п корреспонденции, за- 

данных между MK Про, даны в работе [3]. 

На основании данных о морфизмах агрегации и 

морфизмах наследования могут быть получены не- 
которые другие морфизмы между MK Про. Дей- 

ствительно, морфизмы наследования и морфизмы 

агрегации в самом общем случае являются коррес- 
понденциями, Тогда существуют произведения мор- 
физмов наследования и морфизмов агрегации, 

называемые далее морфизмами связи, т. K. произ- 
ведение корреспонденций является корреспон- 
денцией. Для определения морфизмов связи вос- 
пользуемся следующими правилами. 

Пусть о некоторой модели концептуализации A 

известно, что она является компонентом модели 
концептуализации X, т. . существует морфизм агре- 
тации ;; А —> Х. Кроме того, известно, что модель кон- 

цептуализации А является обобщением модели кон- 

цептуализации В, т. ©. существует — морфизм 

наследования @: В — А. Тогда между моделями кон- 

цептуализации В и Х существует морфизм связи 

&: В —> Х, при котором выполняется & = dr (рис. 1, а). 

Экспонирующая установка 
дая флексографии 

G 
Рие. 1. Определение морфизма связн: 
«— —>» — морфизм наследования; 

—>› — морфизм агрегации; «----2»» — морфизм связи 

Для примера рассмотрим фрагмент базы знаний, 
касающийся области производства флексографеких 

печатных форм (ФПФ) (рис. 1, 6). Пусть в базе 
знаний определены следующие МК Про: «Оборудо- 

вание», «Экспонирующая установка для флексогра- 
фии», «Цех». Известно, что MK ПрО «Оборудова- 
ние» является компонентом MK ПрО «Цех», т. e. 

существует морфизм агрегации из MK ПрО «Обору- 
дование» в MK ПрО «Цех». Кроме того, MK ПрО 

«Оборудование» является обобщением MK ПрО «Экс- 
понирующая установка для флексографии», 1. e. су- 

ществует морфизм наследования из MK ПрО «Экс- 

понирующая установка для флексографии» в MK 
ПрО «Оборудование». Тогда существует морфизм 
связи из MK ПрО «Экспонирующая установка для 
флексографии» в MK ПрО «Цех», евидетельствую- 

тщций 0 существовании отношения структурного схо- 

дства между данными моделями. Семантика данного 
отношения заключается в TOM, что экспонирующая 
установка для флексографии находится в цехе, по- 

скольку оборудование находится в цех! 
Пусть о некоторой модели концептуализации В 

известно. что она является компонентом модели 
концептуализации ¥, 1. е. существует морфизм arpe- 

гации мх В — У. Кроме того, известно, что модель 
кондептуализации Х является обобщением модели 
концентуализации Y. т. е. существует морфизм на- 
следования /: У —> Х. Тогда между моделями концеп- 

туализации В и существует _ морфизм  связи 
&: В —> Х, при котором выполня! k = wh (рис. 2, а). 

Для примера рассмотрим фрагмент базы знаний, 
касающийся области производства ФИФ (puc. 2, 6). 
Пусть в базе знаний определены следующие MK ПрО: 
«Экспонирующая установка для флексографии». 
«Цех», «Цех производства ФИФ». Известно, что MK 

TIpO «Экспонирующая установка для флексографии» 
является компонентом MK ПрО «Цех производства 

Цех 

Цех производства Экспонирующая установка 
ФПФ для фаенсографии 

Га 
Puc. 2. Определение морфизма связи: 
«— »» — морфиом наследования; 

«— —>› — морфизм агрегации; «---->» — морфизм связи 
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ФПФ», . e. существует морфизм агрегации из MK 
ПрО «Экспонирующая установка для флексогра- 

фии» в MK ПрО «Цех производства ФПФ». A MK 
ПрО «Цех» является обобщением MK ПрО «Цех 
производства ФПФ», 1. е. существует морфизм на- 
следования из MR ПрО «Цех производства ФПФ» 
в MK Про «Цех». Тогда существует морфизм связи 

из MK Про «Экспонирующая установка для флек- 
сографии» в MK ПрО «Цех», который говорит о су- 

тществовании отношения структурного сходства 
между данными моделями. Семантика данного отно- 
шшения заключается в TOM, что экепонирующая уста- 
новка для флексографии находится в цехе, посколь- 
Ky она находится в цехе прозводства ФПФ. 

Рассмотренные примеры проясняют семантику 
отношений структурного сходства, соответствую- 
лщцих морфизмам связи между MK ПроО. Из данных 

примеров следует, что, с одной стороны, экепонирую- 
тцая установка для флексографии находится в цехе, 
поскольку оборудование находится в цехе, с другой 

стороны, экспонирующая установка для флекс: 
графии находится в цехе, поскольку она находится 
в цехе прозводства ФПОФ (рис. 3, 6). Таким образом, 

получаем коммутативную диаграмму dr =k = wh, 
тде @: В — А — морфизм наследования, г: А —> X — 
морфизм агрегации, К: В — Х — морфизм связи, 

w: В —> Y — морфизм агрегации, h: У-—> Х — морфизм 

наследования (рис. 3, а). 
Для поддержки коммутативных диаграмм вида 

dr = wh требуется в рамках итеративной процедуры 
создания баз знаний в диалоге с пользователем вы- 
полнять специальные правила пополнения иерар- 
хической базы знаний ПрО. При этом необходимо 
рассмотреть две стратегии проектирования базы 
знаний — нисходящую с последовательным уточне- 
нием MK Про сверху вниз и восходящую с последо- 

вательным обобщением MK ПрО снизу вверх. 

Экспонирующая установка 
для флексографии 

Цех производства 
ФИФ 

2 
Рис. 3. Фрагмент нерархической структуры знаний. 

«— —>› — морфизм наследования; 
морфизм агрегации; «----Э»» — морфизм связи 

3. Правила пополнения 

иерархической базы знаний ПрО 

в случае нисходящей стратегии проектирования 

Пусть известно, что некоторая модель концептуа- 
лизации А является компонентом модели концепту- 
ализации Х, т. е. существует морфизм агрегации 
r: А — Х. Предположим, что требуется уточнить зна- 

ния о Про, представляемые моделью концептуали- 
зации Х. Для этого от концепции X была унаследова- 

на новая концепция Y, T. е. должен существовать 

морфизм наследования й: У-—> Х. В этом случае в ка- 
честве компонента модели концептуализации У 
вместо модели концептуализации A может быть ис- 
пользована только такая модель концептуализации 
B, при котором существует морфизм наследования 
а: В —> A, т. e. модель концептуализации В является 

унаследованной от модели концептуализации 4. 
Рассмотрим пример (рис. 3, 6). Пусть в базе 

знаний определены следующие MK ПроО: «Оборудо- 

вание», «Экспонирующая установка для флексогра- 
фии», «Цех». Известно, что MK ПрО «Оборудова- 

ние» является компонентом MK ПрО «Цех», а MK 
ПрО «Экспонирующая установка для флексогра- 
фии» является унаследованной от MK ПрО «Обору- 

дование». Предположим, что требуется уточнить 
знания о Про, представляемые моделью концептуа- 
лизации «Цех». Для этого от MK ПрО «Цех» была 

унаследована новая МК ПрО «Цех производства 

ФПФ». Цех производства ФПФ содержит промыш- 
ленное оборудование; точнее, оборудованием, кото- 
рое содержится в цехе производства ФПФ, в том чис- 

ле яваяется — экспонирующая — установка — для 
флексографии [4]. Поэтому вместо MK ПрО «Обору- 
дование» в качестве компонента MK ПрО «Цех про- 
изводства ФПФ» используется MK ПрО «Экспони- 

рующая установка для флексографии». 
Дополнительный анализ показал, что приведен- 

ное выше правило не отражает в полной мере семан- 
тические закономерности структуры системы зна- 
ний о предметной области. Оказывается, что выбор 

модели концептуализации В в качестве компонента 
модели концептуализации У не является случай- 
ным. Осуществляя этот выбор, необходимо учиты- 

вать функциональное назначение классов объектов, 

описываемых моделями кондептуализации ПрО. 
Точнее, модель концептуализации В может быть вы- 

брана в качестве компонента модели концептуали- 
зации Y, если функция класса объектов, описывае- 

мого моделью концептуализации B, является частью 
функции класса объектов, описываемого моделью 
концептуализации Y. т. е. Рипе(В) part-of Енпе(У). 
Кроме того, при определении модели концептуали- 
зации У необходимо, чтобы функция класса объек- 
TOB, описываемого моделью концептуализации Х, 
являлась обобщением функции класса объектов, 

описываемого моделью концептуализации Y, т. ©. 
Fune(Y) is-a Func(X). 

Сформулированное правило HOCHT эвристичес- 
кий характер и может учитываться только в том слу- 
чае, если выполняется предыдущее правило. Уже на 
ранее рассмотренном примере (рис. 3, 6) видно, что 



РАЗРАБОТКА ПРАВИЛ ПОПОЛНЕНИЯ ИЕРАРХИЧЕСКОЙ БАЗЫ ЗНАНИЙ. 

не случайно МК ПрО «Экспонирующая установка 
для флексографии» была выбрана в качестве компо- 

нента MK Про «Цех производства ФПФ». Функцио- 
нальным назначением класса объектов, описывае- 
мого MK ПрО «Цех производства ФПФ», является 
производство ФИФ из флексографских фотополи- 
меризующихся пластин. Функциональным назна- 
чением класса объектов‚ описываемого MK ПрО 

«Экспонирующая установка для флексографии», 

является экспонирование флексографских фотопо- 
лимеризующихся пластин, что является составной 
частью производства ФПФ из флексографских фо- 
тополимеризующихся пластин. 

Таким образом, разработаны правила пополне- 
ния иерархической базы знаний ПрО в случае ни- 

сходящей стратегии проектирования ы знаний. 

Данные правила, по сути, позволяют предсказать 
морфизмы агрегации между MR Про, если опреде- 

лены функции классов объектов, описываемых дан- 
ными моделями. 

4. Правила пополнения 

иерархической базы знаний ПрО 
в случае восходящей стратегии проектирования 

Пусть известно, что некоторая модель кондептуа- 
лизации В является компонентом модели концепту- 
лизации Y, т. е. существует морфизм агрегации 

w: В —> Y. Предположим, что требуется обобщить 

знания о Про, представляемые моделью концептуа- 
лизации У. Для этого была определена новая кон- 
цепция Х, такая, что должен существовать морфизм 
наследования /: У-> Х. В этом елучае в качестве ком- 
понента модели концептуализации Х вместо модели 
концептуализации В может быть использована толь- 
KO такая модель концептуализации A, для которой 
существует морфизм наследования d: В —› А, т. e. мо- 

дель концептуализации А является обобщением мо- 

дели концептуализации В. 
Рассмотрим пример (рис. 3, 6). Пусть в базе зна- 

ний определены следующие MK ПрО: «Экспониру- 
ющая установка для флексографип», «Цех произво- 

детва ФПФ», «Оборудование». Известно, что MK 
ПрО «Экспонирующая установка для флексогра- 
s является компонентом МВ ПрО «Цех произво- 

детва ФПФ». Кроме того, MK ПрО «Оборудование» 
является обобщением MK ПрО «Экспонирующая 

установка для флексографии». Предположим, что 
требуется обобщить знания о Про, представляемые 
моделью - концептуализации «Цех  производства 

ФПФ». Для этого была определена MK ПрО «Цех», 
которая является обобщением MR ПрО «Цех произ- 

водства ФПФ». Цех не обязательно содержит экспо- 

нирующую установку для флексографии, но обяза- 
тельно  содержит промышленное оборудование. 
Поэтому вместо МК ПрО «Экспонирующая установ- 

ка для флексографии» в качестве компонента МК 

ПрО «Цех» используется MK ПрО «Оборудование». 
Однако приведенное выше правило не отражает 

в полной мере семантические закономерности 
структуры системы знаний о предметной области. 
Выбор модели концептуализации А в качестве ком- 

понента модели концептуализации Х не является 
случайным. Осуществляя этот выбор, необходимо 

учитывать функциональное назначение классов 
объектов, описываемых моделями концептуализа- 
ции Про. Точнее, модель концептуализации 4 мо- 

жет быть выбрана в качестве компонента модели 
концептуализации X, если функция класса объек- 
TOB, описываемого моделью концептуализации A, 
является частью функции класса объектов, описы- 
ваемого моделью концептуализации X, т. е. Рипе(4) 
part-of Func(X). Кроме того, при определении модели 

концептуализации Х необходимо, чтобы функция 

‹ласса объектов, описываемого моделью концентуа- 
лизации X, являлась обобщением функции класса 
объектов, описываемого моделью концептуализа- 
ции У, т. е. Рипе(У) is-a Func(X). 

Сформулированное правило является эвристиче- 

ским и может учитываться только в том случае, если 
выполняется предыдущее правило. На ранее рас 
смотренном примере (рис. 3, 6) видно, что не случай- 

но MK ПроО «Оборудование» была выбрана в качест- 
ве компонента MK ПрО «Цех». Функциональным 

назначением класса объектов, описываемого MK 
ПроО «Цех», является производство промышленной 
продукции. Функциональным назначением каасса 
объектов, описываемого MK ПрО «Оборудование», 
является выполнение технологических операций, 
что является составной частью производства про- 
мышленной продукции. 

Таким образом, разработаны правила пополне- 

ния иерархической базы знаний Про в случае вос- 
ходящей стратегии проектирования базы знаний. 

Данные правила, как и предыдущие, позволяют 
предсказать морфизмы агрегации между MK Про, 

если определены функции классов объектов, описы- 
ваемых данными моделями. 

5. Выводы 

В данной работе рассмотрены семантические за- 

кономерности иерархических структур систем зна- 
ний ПроО п обоснована необходимость их учета для 
получения качественных баз знаний автоматизиро- 

ванных систем. На этой основе предложены правила 

пополнения иерархической базы знаний автомати- 
зированной системы. Использование данных пра- 

вил в рамках процедуры создания базы знаний в ди- 
алоге ¢ пользователем позволит проводить проверку 
корректности базы знаний ми упростит процесс ее 

уточнения. 
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МОРФОЛОГП!ЧНА МОДЕЛЬ СЛОВОЗМИНИ ФЛЕКТИВНО! МОВИ 
ТА ЕЛЕКТРОННИЙ ГРАМАТИЧНИЙ СЛОВНИК 

1. Ветуп 

У системах автоматично! обробки тексту (АОТ), 

зокрема в системах машинного перекладу (МП), 

типовими € дв! операцй над словами: лематизация, 
тобто редукщия текстового слова до HOTO словнико- 

во! форми, та синтез необх1дно! текстово! словофор- 

ми вд # початковой (словниково!) форми. Вир!- 
шшення зазначених завдань для мов флективного 
типу, 10 яких належить 1 рос1йська мова, спрямовуе 

до необхдност! комп’ютерно-л!нгвстичного до- 

сл1дження системи словозм!ни, побудови парадиг- 
матично! класификаци лексики, створення бази да- 

них, що шдтримуе дану систему словозмйни, 
розробки алгоритм1в формування як повно! слово- 

3MIHHOI парадигми слова, так 1 KOHKPeTHOT його тек- 

стово? форми. Необх1дисть реалйзацИ rakoi програ- 

ми на репрезентативному мовному масив! (хоча 6 

у обсяз! 150 тисяч словникових одиниць) робить 

розв’язання цих завдань виключно  складним 
у«ручному» режим! й вимагае розробки спещальной 

комп’ютерной технологй. 

Для росйсько! мови цю проблему B ряд! в'домих 

систем МП 1 AOT успйино виришено, однак скорис- 
татися цими результатами майже неможливо, 
оск!льки в1дом! нам програмн? продукти, поширен! 

на ринку, е закритими. Викладене й спонукало нас 
до самостйно! розробки технолог! автоматизованой 

побудови еловозм!нно? парадигми pociiicbKol мови, 

створення електронного граматичного (парадигма- 
тичного) словника, який став би 1нструментом мор- 

фологй!чного аналзу росййсъких текст!в у систем! МП, 

1o розробляеться в Украйнському мовно-!нформа- 

щйному фонд! Нащонально! академй наук Украйни 

(УМ1Ф НАНУ). 
Для побудови граматичного словника визна- 

чальним фактором € наявниеть формальной модел! 

словозм!ни, 110 означае встановлення та формах 
защио л!нтвастичних KPUTePIiB, 3ri{HO 3 якими вся 

множина сл1в мови розбиваеться на певн! MIAMHO- 

жини, взаемний перетин яких € порожн!м 1 всере- 
дин! якого словозм!на в1дбуваеться за однаковими 

правилами. Шдмножини слв з такими властивос- 
тями називаються словозмнними парадигматич- 

ними класами. 
Моделювання розподллу множини ел!в мови на 

словозм!нн! парадигматичн! класи  вдбуваеться 

удек!лька етапёв. На першому визначаеться поняття! 
парадигматичного типу, в означени! якого принци- 
пову роль в1д1грають понятгя граматично! Kateropil, 

траматичного значення та граматичной форми [1]. 
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2. Словозм!нн! парадигматичи! типи 

та словозм!ний параметри рос!йсько! мови 

Уведемо позначення. Нехай L — ф\ксована мова. 

(флектпвна)'‚ W — множина сл1в мови /; 

Р, (7 = 1, 2, .., р) — граматичнй класи?, р — к1ль- 

KiCTh граматичних клас!в; 
И/(Р) — мпожина слйв мови L, яка належить до 

граматичного класу Р; 
Т, @ = 1, 2, .., N) — парадигматичн! (морфоло- 

riumi) типи, N — к\лькисть парадигматичних (морфо- 

лог\чних) тишв; 

И’(Т)) — множина сл!в мови L, яка належить 10 

типу Т; 

9( ТА ) — множина граматичних значень, MO в1д- 

повдають типу 7. 

За ознакою принадежност! до певно! частини мо- 

ви та за додатковими ознаками, як! е класификуючи- 

и (не словозм!нними) в межах певно! частини MO~ 
ви, множину сл1в W розлодляемо на Шдмножини, 

котр! називатимемо граматичними класами, таким 

чином. 
Тменники за значенням граматичной категорй 

«рёд» (яка в межах L€l частини мови € класификую- 

чою ознакою) розпод\ляються на три граматичн! 

класи: 1менники чолов!чого роду, 1менники ж!ночо- 

TO та 1менники середнього роду; множинн! 1менники 

утворюють окремий граматичний клас [2]. Таким 

чином, 1менники складають чотири граматичн! кла- 

си (позначатимемо 1х вдповадно Py, Py, Py, Py). 

Диеслова за значенням граматично! KaTeropii «вид» 

(яка не е словозминною ознакою 1 розглядаеться на- 

ми як класификуюча) розпод1ляються на так! три 
траматичн! класи: д1еслова доконаного виду, десло- 

ва недоконаного виду та двовидов! д1еслова [2]. 

Vei inmi слова з множини W, як! не е 1менниками 
або д!1есловами, в1днесен} 10 свойх граматичних кла- 

с1в за ознакою припалежност! до конкретно! частини: 

мови (тобто у цьому випадку поняття «граматичний. 

клас» зб1гасться 3 поняттям «частина мови») 

Таким чином, у pociiichKiil мов! нами вид\лено 

так! граматичн! класи: 1менники чолов!чого роду 

(P), \менники ж/ночого роду (Р,), 1менники серед- 

нього роду (Pg), множинн! \менники (Р.), ад’сктиви 

(прикметники+порядков! числ!вники) (Р.), десло- 

ва доконаного виду (Pg), д!1еслова недоконаного виду 

(P;), двовидов! д1еслова (Pg), деприкметники (Py), 

\Наводиться на приклад! рос!йсько! мови. 
?Граматичний клас — аналог частини мови.
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займенники (займенники-!менники) (Pg), займен- 

ники-прикметники  (Р,|), числвники  KiTbKicui 
(Py,), прислвники (Pyy), вигуки (Py,), сполучники 

(Py5), частки (Pyg), прийменники (Py7), предикативи 

(Pyg). скорочення (Pyg). 
19 

Отже, W= UW(P/ ). Вважатимемо омон!м!ю зня- 
1 

тою, а омон!ми промаркованими. Тод! 

WP, YWIP,) =@ при jy * Л Jy, 7 =12 19. 

За словозмМ!нними категор1ями, що визначають 

словозмнну парадигму конкретних сл1в (сукупн1сть 

траматичних значень та в1дпов!дних граматичних 

форм), вводимо так! ларадигматичнё типи. 

Парадигматичний тип, що характеризуеться гра- 

матичними формами, як! визначаються граматич- 

ними значеннями словозминних категор!й «число» 

та «в!дмёнок», називатимемо субстантивним пара- 

дигматичним типом“; 

W) =W =(0 w5 ... w ) (1) 

При цьому граматичн! форми wf =ил‚*`(п‚ К) * ви- 

значаються траматичних 
Ty :((u’f }, елементами якой € значення граматич- 

них категор!й «число» та «вдмнок» (тобто rpame 

тичн! форми визначаються парами граматичних 

значень (число, BIOMIHOK) 

{ny.k,}i=12 

множиною значень 

of ={ng, k) ol @) 
дел, — 
м1нкйв: by — називний, / 

ний, & — знах дний, kg — орудний, kg 

До субстантивного парадигматичного типу нале- 

жать yel 1менники та займенники-!менники (зай- 

менники, як! е зам!нниками !менник!в — особов! за- 

йменники я, ты. он, мы, вы, они та так! як вто, что, 

некто, нечто). 
Зазначимо, що в KOAKHI 3 граматичних форм 

конкретна лексема може мати одну або дек\лька село- 

воформ чи не мати жодно! словоформи. За в!деут- 

ност! реалйзацй лексеми в певн!й граматичний hopyi 

словозм!нну парадигму вважатимемо дефектною. 
Прикладом подбних випадк!в € BIICYTHICTH форм 

множини в 1менник!в singularia tantum, або sigeyr- 

нсть форм однини в 1менник!в pluralia tantum. Для 

урахувания факту вщдсеутност! словоформ для деяких 

граматичних значень у формулу опису парадигма- 

‚днина, Ny — множина; Ё, — значения в\ 
родовий, & — даваль- 

м!ецевий. 

8Для росййсько! мови субстантивний парадигматичний тип ха- 
‘рактеризуеться 12 граматичними формами: 6 вдмйвкав у однин! 
+ 6 вдйнийв у множинй. Для украйисько! мови субстантивний 
парадитматичний тип характеризуеться 14 граматичним форма- 
ми внаслидок того, ицо вйдмбнкав в украйнськйй граматиц! 7, а не 6, 
як в росшськй 
*Граматична форма залежить BIY значень категор!й «число» та 
чвёдмёнок» 

тичного iy (1) введемо параметр def, який 

називатимемо параметром дефектност: 

И) = 5 = (0 , 
i (3) 

QT =(о} ., 03 ., 0y ). 

110 вказуе на номери (числа) граматичних значень, 

для яких вудпов1дн! словоформи в1деутн! в повнйй. 

парадигм\; якщо дефектност! немас, то за визначен- 

ням покладаемо def = 0. 

Парадигматичний тип, що характеризуеться гра- 

матичними формами, як! визначаються множиною 

граматичних значень T, ) = (mf }, елементами AR 

е значення граматичних (словозм!нних) категор!й 

«р1д», «число» та «вдмёнов», будемо називати ад’ен- 

тивним парадигматичним типом?: 

W(T,) =W* =(wi ой о‚ def}, 

T,) ={e}. 0f 4 
-- O35y 

де граматичн! форми ш; визначаються для граматич- 

11. поданих трками  (pid, число, 

в!дмёнок). Для форм однини: 

них значень 

ой ={g. k) 06 ={gy. оЙ) ) 

s ={gg , K} i=12, 

адля форм множини значення роду нерелевантне: 

@йа =(по, ; ) i=12,..6. (6) 

У формулах (4)-(6) g, — чоловчий рд, g, — 

яйночий р1д, gy — середнйй pin, ny — однина, л, — 

множина; &; — значення BIAMIHKIB: К, — називний, 

&, — родовий, / — давальний, 

орудний, k; — м!ецевий. 

Коротк! граматичнй фирмпш;5 .w;;f_., u"_“] Я и'ё‘д 1сну- 

лоть Пльки для називного вдмитку 1 визначаються 

категор!1ями роду та чис: 

— знах!дний, / 

А 
©% =(ау ny К) o = (, ТЬ (7) 

ой; ={gg.ny k) o3 ={ny. k) 

До ад’ективного парадигматичного типу нале- 

жать прикметники, займенники-прикметники, по- 

рядков! чиелвники, д1еприкметники, к\льк!ений 

числвник «один». 

Для врахування можливо! дефектност! парадиг- 

ми у деяких прикметник!в 10 формули (4) введено 

параметр дефектност! def, який Mae той самий smict, 

що 1 в (3). 

Словозм!на дйесл!в характеризуеться граматични- 

ми формами, що визначаються граматичними зна- 

ченнями категор!й «стан», «час», «число», «особа», 

ЗАд‘ективний парадигматичний тип росййсько? мови характери- 
зусться 28 граматичними значеннями: 3 значення роду х 6 Bit- 
MIHKiB однини + 6 BIAMIHKIB множиви + 4 коротких форми (ч. р., 
K. Doy ©. р. та множ). В укра!нськ!й MOB ад’ективний парадигма- 
тичний тип характеризусться 24 граматичними значеннями, як! 
визначають повн? словозминий форми (коротких — немае). 
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«спос!б», «р1д» (категор1я роду релевантна Мльки для 

минулого часу). 
Зазначен! Kateropii можуть набувати таких зна- 

чень: 
стан = {активний, пасивний} (z = {z), 2,}); 

час = {тепериин!й, минулий, майбутн\й} (¢ = {¢;, 

& 5); 
число = {однина, множина} (n = {ny, ny}); 

особа = {перша, apyra, третя} (I = {I;, L, l5}); 

cnoci6 = {д1йсний, умовний, наказовий} (h = {ky, 

ha, й)); 
pid = {чолов!чий, яйночий, середн!й} (g = {g, &, 

gh)- 
Отже, diecaignuil парадигматичний mun опи- 

суеться формулою: 

W(T,)=Ww" 

Ty) ={oy, 

v v =(00 .0г о548 в) 
Vool v 
o, 0, ›‘”4:‚}- 

new, — шфшшш д\еслова (зб1гаеться 3 реестровим. 

словом); и} ”‹‘› — представляють граматичн! 

форми ‹хктивного стану д1йс: и‹›п› способу теперии- 

нього часу; грмытнчшфор\ши (# = 1,2,..., 6) ви- 

значаються п’яп!ркою категорий (стан, спос!б, час, 

число, особи)[’ при ф1ксованих значеннях стану 

(z =z, — активний стан), способу (h = hy — дений 

спос!б) i wacy (¢ =t; — тепериин\й час): 

of ={z, й(т ) ©а =(zp bty g ) (9) 

i=12, 

w}y — граматичн! форми активного стану 

д1йсного способу минулого часу, як! визначаються 

п’ят1ркою категор\й (стан, cnocifi, час, число, риі)7 

при ф1ксованих значеннях стану (2 =2z), способу 

(& =hy) 1 часу (# = t, — минулий час): 

g =3y by ty 0y g ) Е1 28 (10) 

©% =(2 ййу та ) (0 
l,w‘z. .,.,w;g — граматичн! форми активного стану 

дйсного способу майбутнього часу, що визначають- 

ся п’ятрками категор!й (стан, спосб, час, число, 

особа) при ф!ксованих значеннях стану (3 = 2|), спо- 

собу (h = ) i часу (1= {4 — майбути!й час): 

@ g0 =(во аб 2y, й, ), 

з ={2 kg g, L} =4 2,3 
(12) 

’“}’x — граматичн! форми наказового способу, 

визначаються четв1рками категор\й (стан, AKL 

спосёб, число, особа) при (HiKCOBAHNY значеннях ста- 

ну (z = z), способу (h = й, — наказовий спое1б) та 

особи (I = 1, — друга особа): 

SRateropist роду не е релевантною для форм теперишнього i май- 
бутнього часу. 
"Для форм минулого часу категор!я особи не е релевантною. 

T4 

12 

wrg, "’gn — д\еприсл!вников! граматичн! форми, як! 

визначаються значеннями пар KaTeropiit (стан,час) 

при фиксованих значеннях стану (г = &) (епри- 

савники активного стану тепериинього та минулого 

часу): 

©в —(г йзн та ) (13) 

®‘а ={zp 1) =12 
why, why, why, wh, — Деприкметников! граматичи! 
форми д!еслова, як! визначаються категор!ями 
(стан, час) (еприкметники активного та пасивно- 

TO стану теперишнього та минулого часу): 
‘ У ол В й = 

Olag = {216 b 0 ={20. 0} =L 2 (15) 

ш;5 = іифіпітив пасивно! форми д1еслова; 
2 o 

оуу Wh, 103 — граматичнй форми пасивного ста- 
нутепериинього часу; шичэният (# = 26,27,..., 31) 

визначаються п’ят!рками категор!й (етан, спос!б, 

час, число, особа) при ф1ксованих значеннях стану 

(& = 2, — пасивний стан), способу (h = й, — дений 

спос1б) та часу (¢ = 1, — теперишнйй час): 
" 
05 ={z0, byt g ) 

г в4 я 
O 95 ={Z, Вр by g i Е= 1, 2, 8 

(16) 

u);z, w а ш;д — граматичн! форми, що визнача- 

лоться п’ят!рками категор!й (стан, спос!б, час, число, 

pid) при фиксованих значеннях стану (2 = Z,), CHOCO- 

(h = hy) 1 часу (# = t, — минулий час): 

hyty, в; 6 =1,2,3 (17) 

(18) 

х & 
Фн = 

И еа 
O = {2а bty iy} 

— граматичн! фкчрми пасивного ста- 

у'гньпго час: зндченняш (i =36,37,...41) 

визначаються п’ят!рками категор!й (стан, спос!б, 

час, число, особа) при фксованих значеннях стану 

(& — пасивний стан), способу (h = hy — дйсний 

— майбутнйй час): 

={zy, by, tg, Й) 

2‚/„.13.„2.1„)‚‚:1‚2.3; 
(19) 

матичн? форми пасивного стану нака- 

зового способу, що визначаються четв!рками кате- 
тор!й (стан, спос!б, число. особа) при ф\ксованих 

значеннях стану (3 = ), способу (h = й, — наказо- 

вий спос1б) та особи (I = 1, — 2-га особа) : 

={zy,hg,n;, L1 i=12 (20) 

ШЁ‚; 7 wl; — видпов!дно д1еприсливникова та д1еприк- 

метникова граматичн! форми пасивного стану дШс- 

ного способу минулого часу (визначаються катего- 

рИями стан, спосёб та час: z = 19 h = В, Е = 5); 

о% —(га bty ) 0 =3y, hy 1y } 

“’:.u 

def — параметр дефектност!.
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Формули (9)-(21) опиеують ус! Таблиця 1 

оенови! можлив! граматичи! форми Парадигматичн! типи роеййсько! мови 
синтетичних диес:йвних форм, як! мо- Словозмйний Кальмйсть rpa- 

жуть бути властив! парадигм! д1еслова — Н8радигматичний | г раматичий класи траматичн: | МАТИЧНИХ ЗНа 
й и и T чень у повнйй 

(i як! зазвичай залучаються розробни- BTGRP парадигм! 

ками  до  словозм!нно!  парадигми Субстантивний — |менники, займен- |число, вйдм!нок 12 
диеслова). Не включено аналтичи? фор- ники-!менники 

ми, зокрема форми умовного способу, а. Адективний Прикметники, зай- |pid, число, 28 

також зворотн! форми д!еслова. Зворот- менники-прикмет- |!дмёнок 
P ЧнЫ к и |ники, порядков! 

щиеслово розглядаеться нами AK са e, 

Moctiiine 1 зм!нне в1дпов!дно до пара- деприкметники 

дигматичного типу, що описуеться Деслвний |Д\еслова доконано- |стан, час, число, 46 

формулами (8)-(21). Для парадигма- го виду. д\еслова не- |особа, cnocif, pid 

тичного типу дссл!в можлив! випадки хоконаного ВИДУ, 
S е ор 'двовпдов! дйсслова 

дефектност! дек\лькох вид!в. Ус! вони ы й " 
` й й Парадигматичний | Кльк\ен! вйдм!нок 6 

описуються параметром def, який вка- и кальклених — |чиелйвники 
3y€ номери граматичних форм, для KOT- числвник!в 

рих — вщеутн! варанти — словоформ; «Нульовий» Прислвники, вигу- — 1 

def = 0, якщо дефектн\сть в1дсутня. На- парадитматичний |ки, сполучники, 

ведемо деяк! особлив! види дефектност! ТИ —- незмнно: — |частки, прийменни- 
S а ‚ ван! слова ки, предикативи 
‘слвной парадигми в рос!йськ!й Mopi: 

в1дсутнтсть синтетичних форм майбут- 9 
ыы фор У е =clx)*[(z), (23) 

нього часу у д\еслйв недоконаного виду, за винятком 

меслова быть; вдсутнусть форм тепериинього часу, 

а також дйеприкметник!в активного та пасивного 

стан!в тепериинього часу у д1еслив доконаного виду; 

ыдеутнеть багатьох форм безособових д!есл1в тощо. 

Парадитматичний тип. що характеризуеться 

иисетьма граматичними формами, як! визначаються 
категор!ею в1дминка, притаманний кльк\еним чие- 

эивникам (кр!м числ!вника один). Такий парадигма- 

тичний тип називатимемо парадигматичним типом 

числ!вник!в: 

WT) =W =twy 00% 21 
QT,) ={0f. @} ... of ). 

Ус! незм!ни! слова рос!йсъко! мови можуть бути 

в1днесен? 10 одного парадигматичного типу — BOHH 

мають едину форму подання у мов, а саме ту, яку 

подано в ресстров!й частин! словника. До незм\нних 

сл!в належать прислвники, сполучники, приймен- 

ники, вогуки, частки, предикативн! слова. 
Таблиця 1 1люструе парадигматичн! типи рос!й- 

сько! мови | вдношення (в1дповщднтсть) мж пара- 

дигматичними топами, граматичними класами та 

словозм!нними: категор!ями. 

3. Словозмшн! парадигматичн! класи 

та в1дношення парадигматизаци 

Усередин! граматичних клас!в вид\ляемо пара- 

дигматичн! 

Дамо формальне визначення парадигматичного 

класу. Довльна лексема х (3 урахуванням й слово- 

зм!нних вар!ант!в) може бути подана у виглядь 

комб1нацй незм!нно? та зм1нн‹ 

ласи. 

i складових: 

дес(х) — частина лексеми г яка в процее! словозм!ни 
залишаеться незминною (KBasiocHoBa), f(x) — В змн- 

на складова (кваз!флекс!я), * — конкатенация. 

Зм!нна та незм!нна складов! можуть мати як ну- 

льову довжину, так 1 являти собою BCIO лексему. 

Наприклад, у парадигмах 1менник!в 13 суплетовни- 

ми формами множини (человек, человена, ..., люди, 

лтодей, ...) He3MiHHA частина дор!внюе нулю, а 3MIHHA 

частина представлена вс!ма словоформами. У пара- 

дигмах незмнних сл1в, навпаки, нулю дор1внюе 

зм!нна _ частина, 
Повна словозм!нна парадигма [] слова х, що на- 

лежить до граматичного клаеу (парадигматичного 

типу Т,), мае вигля; 

(х) =c(x) * () () ), 

де fi(x). i=0,12 
(кваз!флексй) v мдповдних граматичних формах; 

причому B деяких i3 них може 1снувати \льше OJTHIE] 

словоформи. Для означення даного факту введемо 

параметр кратност! граматичной форми ©( (x)). 

який задаеться щлим числом, ривним KETBROCTI МоЖ- 

ливих форм лексеми г у граматичнтй hopmiw, . У за- 

(24) 

n(T;) — змнн! частини слова 

(25) 

1 = () = 0, 1, 2, ... — Шшндекс к1лькоет! словоформ 

у граматичний форм! (залежить в1д номера грама- 

тично! форми i); fo(x) — квазфлекся початково 

форми, яка для /менника конкретного роду Bifmo- 

в1дае словоформ! називного вдм1нка однини, для 
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д\еслова — його 1нфинзтиву, для прикметника — сло- 

воформ! чолов!чогого роду називного вудмйнка одни- 

ни тощо; п(Т)) — кльк!сть граматичних форм у па- 

радигматичному тип! Т. 
Покладемо 

F= (o @b () (Л ))) = 
В ` 

=Up Яе Р 
7=0, 1, 2 n(T), 1 =lw 

(26) 

Тод! 

ае [F1 =(7"y =0}, =0, 1 ), 
L=lw)). 

Таким чином, кожна множина [F]" складаеться 

3 кваз1флекс!й сл1в, як! мають у BCIX свойх граматич- 

них формах W, Wy, ., Wy, (парадигматичного THITY 
Т, ) однаков! 3MiHHI складов\, 

Оскйльки [F]° побудован! таким чином, що 

до них увйшли ункальн! набори квазифлекстй, тоб- 

то [F]' #[F) при ## / (& 7 =1, 2,.. N,;), 10 для кож- 

ного граматичного класу Р, (парадигматичного Ty 
Т) можна побудувати вдношення л; на декартово- 

му добутку Р, * P;, яке визначаеться так: 

va!, ? ePa'na?ic =е(2! ) #/^ 

® =da® ) ft el R (28) 
Це в!1дношення е вднощенням екв1валентност!, 

оск!1льки BOHO, очевидно, е рефлексивним, симет- 
ричним та транзитивним. Назвемо itoro в!дношен- 

ням парадигматизацй. 

Фактор-множина Р, /T, е множиною парадигма- 

лас1в граматичного класу Р, (парадигма- 

тичного типу T)). Очевидно, Mo р1зн1 словозм!ни! па- 

радигматичн! класи He перетинаються. Отже Р, © 

тичних 

об' 
n 

нанням парадигматичних Kiacis: P =U1‘l,‘ До 

одного парадигматичного к входять Ильки Ti 
слова, як! мають однаков! набори кваз!флекс1й для 

вс1х граматичних форм, а вдризняються один Bi од- 

ного лише незм1нною складовою с(х). Зрозум!ло та- 

коя, що слова 3 одного класу екв!валентност, визна- 
ченого в такий спос1б, мають 1 однаков! правила 

словозм!ни. 

Таким чином, для кожного 3 граматичних клас!в 

(парадигматичних тишв Т) будуеться розбиття на 

множнни сл!в, що не перетинаються, 1 як! е парадиг- 

матичними класами, всередин! кожного з яких д1ютЬ 

един! правила словозмни. (Для мов флективного 

типу це означае однаковсть флекс!й граматичних 

форм та 36ir характеру чергування в OCHOBI.) 
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4. Оператор парадигматизаци 

Для автоматично? побудови повно! парадигми за 

вих!дною (початковою) формою х визначаеться 

onepamop парадигматизацй 

Нга - (2] =ex)* {fy(@), () () 
={ela) * fo(2). o(@) * [y () , () * ()}, 

д1я якого визначаеться вдношенням д(т 1а 

Оператор повно! парадигматизаци (який д на 

множин! лексем W) визначаеться за формулою: 

(29) 
?) 

Й 
H=Y H ;Т ) (30) 

де ы 
T L.‘l‘é”"‘; a1 

AT =0, 2 ey . 60 
Н, — оператор парадигматизацй, який д1е на мно- 

жин! лексем вдпов!дного парадигматичного типу 
W(T,). На множин! лексем кожного з парадигматич- 

них тиш!в д св!й оператор парадитматизацИ, 

оск1льки кожен i3 парадигматичних типв характе- 

ризуеться CBOIM комплексом значень граматичних 
категор!й: 

Н угго =[] Ve eW(T'S), (32) 

Hyizg =[] Yo eW(T™), (33) 

Hyzg —[z] Ve eW(T"), (34) 

Н и:во —> [2] Ve e W(T), (35) 

ма €Wy, WIS НЁ:го >0 +( 
спит“) (36) 

Hy= Y H{ -&г И) 
k=1 й 

— оператор парадигматизацИ, який e на 

w( ,(‘nt(T“ ) — к1лькисть парадигматичних клас!в 

у множнн! W(TS ) [F]:‘ — множина набор!в 

кваз!флекс!й сл1в, як! належать 10 парадигматично- 

го типу И/(Т” 

дор!внюе  KiTBKOCTL 

Cni(T*)). Функщия 

) (К1льк!сть елемент!в щ!е? множини 

парадигматичних — клас!в 

8 Wy, (37) 

Аналопчно для 1нших парадигматичних тип!в: 

мее © И(ТА) Hf 2y >0 [F]5. 

) (38) 
Hy -8z, Ип ). 

=1 

VoeWy, c W) Hiz, —elz)*[F14, 

пнг (39) 
Hy= Y HE -&г Й) 

k=1 

уг €Wy, € W(T) Hi:zg >c2)* 1Е 
oty (40) 

H, = HY -z, И, ). 
k=1 



МОРФОЛОПЧНА МОДЕЛЬ СЛОВОЗМНИ ФЛЕКТИВНО! МОВИ ТА ЕЛЕКТРОННИЙ ГРАМАТИЧНИЙ СЛОВНИК 

де Н,, Hy, Н, — оператори парадигматизацИ, як! 

дтють в дповдно на W(T), И(Т”) та W(T); 
Cnt(T*) — кльысть парадитматичних клаезв A1 €K~ 

тивного — парадигматичного типу (B W(TA)), 

С'…Тр) — KIABRICTH парадигматичних класв у 

w(r"), а Сп!(ТГ) — кльк1сть парадигматичних 

класёв у ИГ° ); [FIb, [F15, [FI§ — множини на- 
бор!в кваз1флекстй сл1в, як! належать 10 дповдно- 

го парадигматичного типу (74, TV або Т° ). 
Таким чином, для кожного i3 клаейв W(TY), 

w(r, W(Tr)m и( ) оператор парадигматизаци 

визначаеться незалежно. На множин! И/(° ) немас 
необх1дност! визначати цей оператор через Te, що 

для незминюваних сл!в [2] = 2. 

Оператор H в1дображае лексему х на П повну па- 

радигму [х], 1 його peas 

ка кваз!флексй 1 набору алгоритм!в побудови пов- 

них словозминних парадигм для рос!йсько? лексики, 

За допомогою парадигматичного словника дов!\ль- 
й лексем! приписуеться П словозм!нний тип. Дал! 3 

використанням набору алгоритм!в побудови повних 

словозм!нних парадигм здйсенюсться граматична 

1дентиф!кащия лексеми г. [licas цього лексема набу- 

вае представлення (23). 

Алторитм!чна реал!зация oneparopa Н7! здйснюе 

процес лематизаци, тобто зведення дов\льно! слово- 

форми до П вих1дной канон!чной форми. 

Викладена вище морфолойчна модель Ck. 

зовано за допомогою словни- 

ладае 

концептуальну основу для комп’ютерного моделю- 

вання та реализацй функцИ  парадигматичних 

вддношень. 

5. Висновки 

робот! подано модель словозм!нной системи ро- 

с1йсько? мови, запропоновано формальне визначен- 

ня поняття парадигматичного типу 1 парадигматич- 

ного класу, розроблено словозм!нну класификацио 

рос1йсько! лексики, яка (класификация) придатна та 

вручна для використання Й в електронному словнику, 

побудовано 1 програмно реалйзовано оператор пара- 

дигматизацй, котрий однозначно ставить у вдпов!д- 

HICTh кожному росййському слову Його парадигма- 

тичний клас. Це дозволяе одержувати повн! слово- 

зм!нн! парадигми для вс1х повнозначних зм!нюва- 

них частин мови рос!йсько! мови. 

Наведен! результати апробовано i верификовано 

на масив! росйсъько! лексики обеягом близько 

170 тисяч лексем. Одержано 1590 парадигматичних 

клае!в, серед них 526 клас1в 1менник!в без урахуван- 

х назв, 633 — з урахуванням власних назв, 

792 класи деслёв, 97 клас!в ад’ектив!в, 4 класи 
д1еприкметник!в, 24 класи к\льк1сних числВНИК!В 

та 39 парадигматичних клас1!в займенник!в. 

Створено електронний  граматичний 
росшйсько! мови [4] (який € аналогом паперового 

«Грамматического русского 

А. А. Зам!вняка [2]). 
Передбачено розробку морфолотмчних баз даних 

для 1нших MoB, залучених до системи МП, яка роз- 

робляеться в УМФ НАНУ. Ц! дослдження вже ви- 

конуються для англ!йськой, нмецькой, 

мов. Принципи моделювання системи словозм!ни 

рос!йсько? мови знаходять застосування й для MOB 

1нтшо? будови (як! видризняються в1д мов флективно- 

то типу). Звичайно, кожна мова мае свой особливост\, 

урахування котрих спонукае до вдповдНих 3MiH 

у структур! даних, а також розробки нових алго- 

ритм!в 1 програм. Паралельно з1 створенням ЛБД 

для згаданих мов буде виконуватися розробка алго- 

ритм!в та програмних модул!в морфологчного (мор- 

фо-синтаксичного) аналзу текст!в, написаних в1д- 

пов'дними мовами. 

ня власни: 

TOBHHEK 

словаря языка» 

1епанськой 
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ПРОБЛЕМЫ РАСПОЗНАВАНИЯ РЕЧЕВЫХ ОБРАЗОВ 

СПЕКТРАЛЬНЫМИ МЕТОДАМИ В ОБЛАСТИ ПРИКЛАДНОЙ ЛИНГВИСТИКИ 

1. Введение 

Как известно, современное направление в области 
речевых технологий к решению основных задач — 
кто говорит. (идентификация человека), что гово- 

рит (например, распознавание речевых команд 
искусственной технической системой, кодирова- 

ние / декодирование речевого сообщения) и как го- 
ворит (установление эмоционального состояния 
человека) — характеризуется в целом как спект- 
‚ральное. Однако это направление имеет некоторые 
существенные проблемы. 

2. Положения 
акустической теории речеобразования 

Фундаментальные — положения — акустической 

спентральной теории речи были сформулированы 

в ХХ ст. выдающимся немецким физиком Г. Гельм- 

гольцем и до сегодняшнего дня остаются неизмен- 
ными. В работах известных ученых-лингвистов, на- 

чиная от И. А. Бодуэна де Куртенэ, А. И. Томсона, 

Л. В. Щербы (Х1Х — начало ХХ вв.) и заканчивая 

Г. Фантом, Дж. Фланаганом, Л. Р. Зиндером, 

Л.А. Чистович, Л. В. Бондарко, М. А. Сапожковым, 

P. K. Потаповой и др. (вторая половина ХХ — нача- 

ло XX1 BB.), мы видим, что для объяснения речевых 

процессов и количественного описания речевых 
сигналов ислользуется их спектральное представле- 
ние. На сегодняшний день главное положение акус- 

тической теории рвчеобраз‹›вания' формулируется 

следующим образом. «Речевой сигнал возникает 

в результате воздействия одного или нескольких 
источников звука на систему резонаторов, образуе- 

мых воздушными полостями речевого тракта. Если 

обозначить через $( ) амплитудно-частотный спектр 

колебаний, создаваемых источником звука, через 

T(f) — передаточную функцию резонаторной систе- 

мы речевого амплитудно-частотный 

спектр результирующих звуковых колебаний P(f) 

может быть представлен равенством: 

Р()=50)-ТО). 

Как показывает приведенная формул 

ная фильтрация состоит в TOM, что амплитуда каж- 

дой из частотных составляющих источника звука 
умножается на значение передаточной функции 

тракта, TO 

‚ частот- 

!«Задача. акустической теории речеобразования COCTONT в TOM, 
чтобы выявить и количественно описать аэродинамические 1 
акустические процессы, которые происходят в речевом TPAKTE 
ири артикуляции. Понимание этих процессов создает возмож- 
ность обратных заключений: от акустики к аргикуляционной 
картине» [1, . 100]. 
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тракта на той же частоте. Свойства источников звука 

и резонаторной системы тракта не являются неиз- 
менными. Произнесение отдельных звуков и, тем 
более, звуковых последовательностей представляет 

собой сложный динамический процесс, характерис- 

тики которого меняются во времени. Поэтому в при- 

веденную выше формулу включается параметр вре- 
мени: 

P(f.0)=8(f,0-T(f.0). 
.В результате получается сложный периодичес- 

кий сигнал со спектром гармонической структуры, за- 

даваемой голосовым источником» [1, с. 102-103]. 

Как известно, цель спектрального анализа состо- 
ит в «разложении» сложного суммарного колебания 
на отдельные составляющие элементы и измерении 
свойств этих элементов, представленных B виде KO- 

личественных спектральных характеристик, 
тральные речевые характеристики получаются в ре- 
зультате разложения «речевой» функции в ряд 

Фурье. В первую очередь к спектральным характе- 

ристикам относятся мгновенный и текущие слект- 

ры, частоты основного тона, первой, второй и третьей 

формант, динамика частоты основного тона, которые 

определяются на участках языковых и речевых еди- 
ниц: звуке, слоге, слове, словосочетании, предложе- 
нии |2]. Используемые для целей обработки речи 

экспериментальные методы и математический аппа- 
рат (дискретное преобразование Фурье, теории ве- 

роятностей, статистики и др.) достаточно глубоко 

продуманы и детально изложены в научно-техни- 

ческой литературе. 

В работах М. А. Сапожкова, Н. Г. Загоруйко 
и P. K. Потаповой, T. K. Винцюка [3-6] изложены 

общие подходы и методы анализа и описания рече- 

вых сигналов, имеющих B своей основе частотную 

структуру речевого ситнала, T. ©. спектр°. 
Данные методы позволяют аппроксимировать ре- 

чевой ситнал ¢ различной степенью точности в зави- 

симости от представления спектра. Они применяются 

пектр (лат. spectrum — «представление», «образ»). При спек- 
тральном представлении акустический сигнал представляется 
в виде «наложения» большого чиела гармоник. Разложение сиг- 
нала в спектр обычно проводится с помощью быстрого пресбразо- 
вания Фурье (БПФ), реализованного в большинстве компьютер- 
ных авуковых редакторов и специальных программ обработки 
речи. Исследователи речи чаще всего используют предстазление 
речевого сигнала в виде трех- или двумерных совограмм (спек- 
трограмм). В перком случае Mo осям координат откладызаютея: 
время, частота и спектральная плотноеть (энергия) частотной со- 
ставляющей, а на двухмерной сонограмме ось энергии заменлется 
интенсивностью цвета в плоскости время-частота. 



ПРОБЛЕМЫ РАСПОЗНАВАНИЯ РЕЧЕВЫХ ОБРАЗОВ СПЕКТРАЛЬНЫМИ МЕТОДАМИ... 

в различных модификациях B большинстве работ по 
анализу и распознаванию речи как один из основ- 
ных уровней переработки сигнала для сегментации, 
формирования дифференциальных признаков (на- 

пример, признаков фонем), определения места и 
способа образования звуков, переходных и времен- 

ных характеристик. К этим методам относятся: 
1) ортогональные методы, которые позволяют 

описывать мгновенный спектр речевого сигнала по- 
следовательностью коэффициентов Фурье; 

2) корреляционные методы, использующие авто- 
корреляционную функцию: 

3) спектрально-полосные методы, которые про- 

водят разложение сигнала в определенных полосах 
частот (по применяемому математическому аппара- 
ту относят к ортогональным методам); 

4) формантные методы, где B качестве характе- 

ристик речевого сигнала рассматриваются парамет- 
ры ф(›рмаш"‘ и антиформант,‘ — частота, амплитуда, 

ширина полосы, скорость изменения и др.: 
5) метод ро-параметра, основанный на измере- 

нии плотности нулевых переходов речевого сигнала 
в соответствующей формантной области; 

6) дискриминантный метод (является вариантом 

метода ро-параметра); 

7) метод моментов спектра (по существу близок K 

методу нулевых переходов); 

&) метод анализа через синтез (формантные пара- 

метры попарно сравниваются в компараторах ¢ па- 
раметрами, выделяемыми основным анализатором); 

9) метод выделения формантных частот путем по- 

следовательного исключения формант 13 речевого 

сигнала; 
10) метод инверсных фильтров; 

11) полюсно-нулевой метод; 

12) кгпстральныйд метод (для определения пери- 

ода основного тона); 

13) статистические методы (варианты: метод ли- 

нейного предсказания, автокорреляционный и KO- 

вариационный. Например, анализ речевого сигнала. 

на основе линейного предсказания заключается 

в разложении его спектра на две составляющие: 

стлаженного спектра, представленного в виде моде- 
ли спектра, характеристика которого содержит толь- 

ко полюсы, и спектра функции возбуждения, содер- 

жатщего информацию о погрешности предсказания; 

14) векторный метод; 

15) метод кратковременных и быстрых преобра- 

зований Фурье; 

16) метод преобразования Адамара ( лита); 

3Форманта — частота максимума спектральной энергии, область 

концентрации энергии в спектре эвука речи [3, с. 561]. 
*Антиформанта — частота минимального значения спектральной 
энергии в осибающей спектра звука речи [3, с. 561]. 
Кепстр(ум) — «перевернутый» спектр, обратное дискретное пре- 
образование Фурье (преобразование Фурье от логарифма моду- 
ля сцектра) [3, с. 555]. 

17) метод кодирования с предсказанием; 

18) методы, базирующиеся на статистических ха- 

рактеристиках ритмики и темпа речи (количество 

фонетических слов, звуков в секунду, распределение 

длительности звуковых сегментов, речевых пауз); 

19) отдельную группу образуют методы, в кото- 

рых характеристику голосового источника применя- 
10T как компоненту свертки; 

20) исрархические композиционные модели, 

основанные на теории оптимальных решений — ди- 

намическом программировании. 

Например, на базе перечисленных методов в кон- 

кретных устройствах реализованы: бинарные (дихо- 

томические) системы в двойчной метрике; системы. 

на основе клиппированной речи и энергетического 

подхода, где определяются логарифмы _ энергии 

в различных полосах частот (T. H. спектр мощности: 

средний и мгновенный спектр, кросскорреляции 

спектральных компонентов); системы © простран- 

ственным представлением речи, в которых описание 
параметров происходит на базе нечетких множеств; 
динамические портреты речевого сигнала; парамет- 
ры модели речеобразующего тракта; системы функ- 

циональной обработки, использующие параметры 

основного тона голоса — среднее значение, диспер- 

слю, статистические моменты, изрезанность мелоди- 

ческого контура, микро- и макровариации; парамет- 
ры модели линейного предсказания; гомоморфная 

обработка речевых сигналов. 

В частности, в криминалистических подразделе- 

ния: 
практике компьютерные системы при проведении 
судебно-акустических (фоноскопических) экепер- 

тиз для идентификации человека по признакам речи 
в качестве основных детерминирующих признаков 
используют спектральные характеристики, которые 
получают, в основном, при помощи ортогональных, 
формантных и кепстральных методов. 

х правоохранительных органов применяемые на 

3. Проблемы распознавания речевых образов 

Следует указать на то важное обстоятельство, что 

эффективноеть — экепериментально-фонетического 

иее. дования при спектральном отображении рече- 

вых сигналов зависит от соблюдения определенных 

требований, предъявляемых K речевому материе 

передаточным каналам записи. Эти требования от- 

HOCATCH, главным образом, K сопоставимости (рав- 

нозначности): 

1) объемов речевого материала; 

2) фрагментов (образцов) речи для непосредст- 

венного исследования; 
З) каналов записи (например, сопоставимость те- 

лефонных каналов или технических звукозаписы- 

вающих устройств); 

4) эмоционального состояния говорящего; 

5) манеры произношения говорящего. 

луи 
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Ho каким образом проводить исследование, если 

такие требования не соблюдены? Как проводить 

сравнение образцов речи, если, например, на фоно- 

скопическую экспертизу поступил речевой материал, 
представленный лишь одной фразой длительностью. 

3 секунды? На практике же при проведении фоноско- 

пических экспертиз современными спектральными 
методами должны учитываться, в частности, следу- 

ющие ограничения: 
1) ограничение по длительности — минимальная 

длительность «чистой речи», как правило, должна 

составлять не менее 10 мин; 
2) ограничение по спектру - 

теряет часть полезной информации вследствие огра- 
ниченной частотной пропускной способности сово- 

купного передаточного канала записи, предел кото- 
рой в области верхних частот составляет 3...6 кГцдля 
большинства диктофонов среднего класса (высоко- 
качественная звукозаписывающая аппаратура не 
учитывается, поскольку запись большинства фоно- 
грамм производится именно на диктофонах средне- 
ro класса) и 3 кГц — для телефонных линий. Это, ес- 

тественно, отражается на спектре речевого сигнала 
и ограничивает «идентификационные» возможнос- 
ти спектральных методов. 

Разрешить указанное противоречие возможно 
лишь при помощи иных, не использующих спект- 
ральную идеологию методов псследования речи. Это 

во-первых. 
Во-вторых, спектральное отображение является 

всего лишь одним из возможных вариантов описа- 
ний речевых сигналов. Как отмечают специалисты 
в области науковедения, правила и методы эмпири- 
ческой интерпретации теории могут развиваться 
бесконечно, так как любая теория не пмеет предела 
в своем развитии. C позиции гносеологии, формы 
описания объекта познания бесконечны, поскольку 
сам объективный мир изменяется и развивается. 
Исходя из этого обстоятельства, правомерно сделать 

вывод; как существующая акустическая теория ре- 
чеобразования, так и разработанные на ее основе 

спектральные методы иселедования речи не могут 
претендовать на исчерпывающее и тем более абсо- 

лютное описание. 
В-третьих, чрезмерно широкое применение мате- 

матики, статистики (например, статистического ана- 
лиза временных рядов) так или иначе «служит утон- 

ченным способом маскировки недостатка знаний O 

предмете исследования». Профессор V. Сиберт утвер- 

ждает, что «применение статистики оправдано лишь 
после того, как решена основная задача классифика- 
ции или идентификации параметров» [7, с. 133]. 

Действительно, никто не будет отрицать тот факт, 

что реальный речевой ситнал на выходе резонатор- 
ной системы речевого тракта — это сложный акусти- 

ческий сигнал. Данное обстоятельство логически 

оправдывает применение надежного, хорошо прове- 
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ренного математического аппарата для дальнейшего 
исследования речевых ситналов. В качестве такого 
аппарата применяется преобразование Фурье для 

анализа временных рядов (речевой сигнал как раз 
и представляется в таком виде). С его помощью на- 
ходят значения частот и амплитуд гармонических 
составляющих сигнала. И решение, как кажется на 
первый взгляд, найдено. Однако, как отмечает из- 

вестный специалист в области распознавания речи 
Дж. Р. Доддингтон, на этом пути возникают «опреде- 

ленные трудности в использовании столь привлека- 
тельных спектрографических различий (B частвости, 

для распознавания человека ло параметрам речи). 
... Действительная трудность заключается в разном 
звучании и спектрографическом представлении од- 
ного и того же голоса в разное время» |8]. 

B отношении указанных выше слектральных ме- 
тодов следует отметить, что все они используют так: 
называемые глобальные свойства объекта, к кото- 
рым, несомненно, относитея спектр. Как отмечается 

в книге «Распознавание образов» [7], глобальные 

операторы (признаки) оказались фактически беспо- 

лезными для решения некоторых задач распознава- 
ния образов. «Глобальные операторы «рассматрива- 

ют» He деревья, а лес в целом; они, возможно, 
способны отличить лиственный лес от хвойного, од- 

HAKO не смогут обнаружить яблоню, затерявшуюся 

в березовой роще» [7, с. 269]. В противовес глобаль- 

ным признакам в книге отдается предпочтение ло- 
кальным признакам как наиболее эффективным для 

решения прикладных задач. 
К тому же, исследование нестационарных сигна- 

лов при помощи преобразования Фурье обладает ря- 
дом существенных недостатков. Крупный специа- 

лист в области вычислительной математики (теории 
сплайнов, теории приближения функций, теории 

вэйвлетов') и теории обработки сигналов, профессор 

Чарльз K. Чуи (США) отмечает: «Формула 

ле = [г° ло 

преобразования Фурье в таком виде неудобна для 

практических задач» [9, с. 28]. «Неудобство» форму- 
лы состоит в следующем, 

“Физически преобразование Фурье 5(/) представаяет собой pac- 
пределение интенеивности сигнала [0 частоте. T.e. является 
функцией плотности. 

"Теория войвлетов (англ. wavelet — «малые волны»), пли как их 
иногда называют в русской литературе всплесков, имеет истоки 
втаких классических областях математики, как теория функций 
вещественного переменного, теория ортогональных рядов пре- 
образование Фурье и др. интегральные преобразования, теория 
функций комплексного переменного, функциональный анализ 
Теория вэйвлетов неразрывно связана © развитнем прикладных 
областей современной науки: цифровой обработки сигкалов и 
изображений, теории фильтрации и кодирования, теорип сплай- 
нов, дискретных и быстрых преобразований. Наиболее бурное 
развитие теории вайвлетов приходится ва 80-90-е годы XX ве- 
ка [9]. 



ПРОБЛЕМЫ РАСПОЗНАВАНИЯ РЕЧЕВЫХ ОБРАЗОВ СПЕКТРАЛЬНЫМИ МЕТОДАМИ... 

1) Чтобы извлечь спектральную информацию 

/Д(0) об аналоговом сигнале /(!) по этой формуле, 

«следует использовать бесконечные интегралы вре- 
мени: иметь информацию о прошлом и будущем сиг- 
нала, чтобы вычислить спектр для одной частоты @ ». 

2) «Формула не отражает эволюцию частот €O 

временем. Что действительно необходимо — это 

определить интервалы времени, которые дают спек: 
тральную информацию о любой нужной частотной 

области (или диапазоне частот). Кроме того, так как 

частота сигнала обратно пропорциональна длитель- 
ности его перпода, то в случае высокочастотной 
спектральной информации временной интервал мо- 

жет быть взят относительно малым для обеспечения 
нужной точности, а B случае низкочастотной спек- 

тральной информации такой временной пнтервал 

должен быть взят относительно большим. Другими 

словами, важно иметь гибкое частотно-временное 
окно, которое автоматически сжимается B окрест- 
ностях высоких частотных центров и расширяется 
у низких частотных центров» [9, с. 28]. 

3) «Для изучения спектрального поведения ана- 
логового сигнала необходимо полное знание сигнала 
во временной области, включая и будущую инфор- 

мацию. Вдобавок, если сигнал меняется в малой 
окрестности некоторого момента времени, 10 это 
влияет на весь спектр. Действительно, в крайнем 

случае преобразование Фурье от дельта-распределе- 
ния 8(f —1 ) с носителем в единственной точке [y есть 

е”“°®, которое покрывает всю частотную область. 
Следовательно, BO многих приложениях, таких как 
анализ нестационарных сигналов и обработка сиг- 
нала в реальном времени, применение одной форму- 

лы преобразования Фурье весьма неадекватно» 

[9. е. 91]. 
B этом аспекте также показателен вывод специа- 

листа в области распознавания речи В. Н. Сорокина 

(Институт проблем передачи информации РАН) 

в отношении существующих методов, которые при- 
меняются непосредственно на этапах обработки пер- 
вичных данных. В. Н. Сорокин отмечает, что системы 

распознавания речи, основанные на использовании 
метода скрытых марковских моделей достигли пред- 
ела своих возможностей 11, как следствие, все еще (1) 

не удовлетворяют большинству практических при- 
менений [10]. 

В-четвертых, оправдание и «весомые» аргументы 
в пользу применения спектральных характеристик 
звукового сигнала многие ученые пытаются найти 

в спектральном объяснении некоторых нейрофизи- 

ологических процессов, происходящих в так назы- 
ваемом слуховом пути. Выделим, в частности, следу- 
ющее объяснение процессов передачи полезной 

информации на нейрональном уровне. «Централь- 

ный отдел слуховой системы имеет сложное нейро- 

анатомическое строение. Образующие его нейроны 

организованы в несколько уровней, постепенно 
приближающихся к слуховой коре мозга, которая 

является конечной точкой так называемого класеи- 
ческого слухового пути. Связь между уровнями 

в основном последовательная: нейроны данного 
уровня, получая информацию от предыдущего, ле- 
редают ее после определенных преобразований сле- 

дующему уровню. На всем пути сохраняются узкая 

настройка нервных клеток на определенные часто- 

ты, свойственная нейронам слухового нерва, и связь 

этих частот с пространственным расположением ней- 
ронов и их группировок в пределах своего уровня. 
Это значит, что каждая группа нейронов обрабаты- 
вает информацию в ограниченной частотной полосе, 

а анализ спектральной информации на всем пути ее 

прохождения к мозгу происходит в отдельных 
«сквозных» частотных каналах, в совокупности пред- 
ставляющих частотный диапазон человеческого 
слуха» [1, с. 226]. «Частотные» свойства перифери- 

ческой слуховой системы интересны как для специ- 

алистов, изучающих слух, так и для специалистов, 
исследующих воеприятие речи, поскольку «в общем 
виде известно, что полезная информация, обеспечи- 

вающая восприятие речевого сигнала, заключена 
в его динамическом спектре» [11, с. 171]. Это под- 

тверждается тем фактом, что реакция импульсной ак- 

TIBHOCTH отдельных нейронов на воздействие како- 

го-либо тонального сигнала действит, 
место [12]. Однако является ли это действительно 

веским основанием для однозначного утверждения, 
что «нейроны обрабатывают именно спектральную 

информацию» и «анализируя спектр. можно объяс- 

нить (насколько это возможно) механизмы, напри- 
мер, восприятия речи? По мнению специалистов 

в области нейрофизиологии — нет. И этому есть 

серьезные обоснования. Механизм различения ка- 

чества в слуховом органе действует «совсем по-ино- 

му» |12]. Общензвестно, что различимых по высоте 

тонов больше тысячи. «Вдоль основной мембраны 

улитки лежат тысячи концевых органов, й на пер- 
вый взгляд кажется, как и считал Гельмгольц, что 
каждый из них может представлять узкую полосу 

спектра слышимых звуков. Тем не менее оказалось, 
что элементы слухового нерва вовсе не обладают уз- 
кой настройкой, а что каждый рецептор обладает до- 

вольно широкой полосой реактивности, которая на- 
ходит на полосу его соседа и занимает большой 

участок слышимых частот. ..Таким образом, надо 

отказаться от попыток объяснить всякое различение 
качества однородной теоретической схемой... В нерв- 

ном коде один и тот же элемент не играет разных ро- 

лей в зависпмости от всей констелляции. Вместо это- 

то используются элементы разного рода, и каждый 

имеет свою ограниченную область в спектре воспри- 
нимаемых качеств раздражителя. ...Всякий стимул... 

может активировать много афферентных элементов 

льно имеет 
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с разными рецептивными характеристиками. И пол- 
ное описание значения стимула для организма осу- 
щцествляется относительным распределением воз- 
буждения... Такого рода организация получила 

название частотный профиль популяции, или струк- 
mypa распределения no волокнам» [12, с. 47]. 

К сказанному добавим следующее. Проведенное 

нами небольшое исследование показало, что слухо- 
вое восприятие двух речевых сигналов, имеющих 
одинаковый спектр, но разную пространственную 
орнентацию, совершенно различно. B исследовании 

диктор произносил слово вокза. Речевой сигнал за- 

писывалея в цифровом виде в компьютер. Этот сиг- 

нал назначался нами как исходный. Из исходного 
сигнала путем компьютерной «инверсип» нами 
формировался второй сигнал. В результате второй 

ситнал имел вид «перевернутого наоборот»“ первого 

исходного сигнала, T. е. конец первого исходного 
сигнала становился началом второго сигнала. Оба 

сигнала хранились в цифровом виде в памяти ком- 
пьютера. При прослушивании этих двух сигналов их 

аудитивное восприятие было совершенно различ- 
ным: исходный сигнал звучал как вокзал, а смысл 

второго речевого сигнала был полностью разрушен. 
Однако в процессе определения акустических харак- 
теристик двух сигналов выяснилось, что их спектры 
одинаковы. Одним из объяснений этому явлению 

может стать представление речевого сигнала как не- 
которого события [12], определяемого не наличием 

некоторой совокупности частотных составляющих, 
а последовательностью некоторых акустических эле- 
ментарных микрособытий (микроколебаний), где на 

первое место выдвигаются пространственно-вре- 

менные и структурные представления [13]. 

Аналогичных представлений придерживается 

А. В. Бару. В своей работе «Слуховые центры и опо- 

знание звуковых сигналов» он пишет: «Предполага 
ется, что человек пмеет специализированные меха- 
низмы обработки акустического речевого сигнала, 

отличающиеся от процессов, при помощи которых 

5B псследованиях Н. П. Дукельского такой способ называется ин- 
версальных. или обратным прослушиванием. Инверсальное 
прослутливание, т. е. прослушивание в обратном порядке ранее 
записанных на пленке слов или слогов, следует отличать от ин- 
версии. 1. е проигнесения в обратвом порядке слов или слогов. 
При инверсальном прослушивании оказывается нарушенной 
последовательность расположения отрезков речевого потока, 
в то время как инвереня предполагает автоматическую замену 
звуков 1, соответственно, положений. В отличие от обычного, 
нормального восприятия речевого потока, при инверсальном 
прослушивании «большинетво звуков теряет в большей или 
меньшей степени естественный характер звучания, а именно — 
свою яспость, однородность, слитноеть, громкость, нормальную 
длительность» |16, стр. 48]. При этом необходимо выделить пеи- 
хологические особенноста: восприятия. «По сравнению с нор- 
мальным прослушиванием при инверсальном прослушивании. 
пернод времени, необходимый для восприятия слога, значитель- 
HO возрастает, что свидетельствует о функциональном наруше- 
нии протекания нервного процесса» [16, стр. 52] 
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обрабатываются неречевые акустические сигналы. 

... В слуховом анализаторе должны быть некоторые 

наборы детекторов формы и скорости измерения 

сигнала» [14]. 
В-пятых, одним 13 основных препятетвий, стоя- 

лщих на пути распознавания речевых образов, явля- 

ется несостоятельность существующих в настоящее 
время акустико-фонетических признаков. Напри- 

мер, в современных компьютерных сиетемах авто- 
матического распознавания и понимания слитной 
речи, сорнентированных на дикторонезависймый 
интерфейс (например, в системе Via Voice), все еще 

наиболее уязвимым является отсутствие базы пара- 
метрических данных B облаети проеодии? того или 

иного языка [3, . 528]. 
Как известно, универсальная акустическая клас- 

сификация (известная также как теория различи- 

тельных признаков [15]) является, Mo существу, по- 

пыткой описания звуковых контрастов на основе 
акустических характеристик. Ее в 1952 г. предложи- 

ли, а затем дополняли и уточняли Р. Якобсон, 

Г. Фавт и M. Халле. В этой классификации выделе- 

ны основные акустические признаки, на основе KO- 

торых формируются важнейшие звуковые противо- 

поставления?.  Признаковая база - акустической 

классификации включает 12 бинарных различитель- 

ных признаков, набор которых считается достаточ- 
ным для описания смыслоразличительных звуко- 
вых KOHTPACTOB, возможных в конкретных языках, 
Каждый признак представляет собой противопос- 

тавление между двумя относительными проявлени- 
ями одного п того же акустического свойства, T. €. 
своего рода шкалу выраженности определенного 
акустического качества. Звуки, у которых степень 
проявления акустического свойства больше некото- 

‘рого порога, имеют положительное значение соответ- 
ствующего признака-классификатора, в противном 
случае — отрицательное. Отличительная особенность 

этой системы признаков состоит в TOM, что для описа- 

ния согласных и гласных предлагается один и тот же 

набор признаков, в соответствии с которым звук речи 

классифицируется [1, с. 296-303; 15] как: 

1) вокальный / невокальный (вокальные звуки, 

в отличие от невокальных, акустически характери- 

зуются четко выраженной формантной етруктурой); 

2) консонантный / неконсонантный (консонант- 

ные звуки, в отличие от неконсонантных, имеют бо- 
лее низкий общий уровень интенсивности); 

®Просодия — есистема фонетических средств (высотных, сило- 
вых, временных), реализующихся в речи на всех языковых уров- 
нях. Вышеуказанные фонетические средства соответствуют 
основным физическим характеристакам: частоте основного то- 
а, интенсивности и длительности» [3, с. 358] 
'°Например, спектрограммы, иллюстрирующие большинство 
звуковых контрастов, полно представлены в «Общей фонетике». 
С. В. Кодаасова и О. Ф. Кривновой [1]. 



ПРОБЛЕМЫ РАСПОЗНАВАНИЯ РЕЧЕВЫХ ОБРАЗОВ СПЕКТРАЛЬНЫМИ МЕТОДАМИ... 

3) прерванный / непрерванный (K прерванным 

относятся соглаеные, у которых акустически выра- 
жен интервал отсутствия или сильного ослабления 
звуковой энергии в полосе частот выше основного 
тона, после которого следует «взрыв» или резкое из- 
менение формантной картины); 

4) глоттализованный — / — неглоттализованный 

(глоттализованные согласные характеризуются рез- 
ким включением интенсивного источника шума); 

5) резкий / нерезкий (в основе признака лежат 

относительные различия в интенсивности, длитель- 
ности и степени упорядоченности фрикативного 
шума, T. е. своего рода шкала шумности. Резкие co- 
гласные, в отличие от нерезких 3BYKOB, имеют интен- 
сивный и длительный шум); 

6) звонкий / глухой (звонкие звуки, в отличие от 

тлухих, произносятся с участием голосового источ- 

ника); 
7) компактный / диффузный (компактные зву- 

ки, в отличие от диффузных, характеризуются боль- 
шей концентрацией энергии в относительно узкой 

серединной (у диффузных — краевой) части частот- 

ного диапазона спектра, большей пнтенсивностью 

и длительностью); 

8) низкий / высокий (K низким (низкотональ- 

ным) относятся звуки, у которых энергия сосредото- 
чена в более низких частотах, чем у высоких (высо- 

котональных) ); 

9) бемольный / простой (у бемольных звуков, 

в отличие от простых, частоты всех формант пони- 
жаются и энергия высокочастотной части спектра 

ослабляется); 
10) диезный / простой (у диезных вокальных 

звуков увеличиваются частоты нижних формант и 
возрастает интенсивность по сравнению с простыми 
(недпезными) звуками); 

11) напряженный / ненапряженный (напряжен- 

ные звуки, в отличие от ненапряженных, характери- 
зуются большей длительностью, большей интенсив- 

ностью, более отчетливым и богатым спектром): 
12) носовой / ртовый (Y носовых 3BYKOB, образуе- 

мых с участием носового резонатора, в отличие от рто- 
вых, в спектре появляются устойчивые, мало изменя- 
ющнеся форманты назализации (200...300 Гц)). 

В-шестых, на сегодняшний день среди специа- 
листов в области лингвистики нет единого, одно- 
значного мнения по поводу того, какую же структу 
ную единиду (участок, элемент) речевого сигнала на 
акустико-фонетическом (физическом) уровне при- 

нимать за минимально-информационный сегмент 

для надежного распознавания. 
Изучение любого речевого сигнала «предполага- 

ет предварительную сегментацию этого сообщения © 
выделением ключевых сегментов и их признаков, 
отношения между ними, их структурной организа- 
ции с целью дальнейшего распознавания и понима- 

ния последнего. При этом встает вопрос определения! 
самих единиц сегментации речевого высказывания, 
методики, критериев их обнаружения, специфики 
и формы их взаимодействия» [3, с. 269]. 

Для подтверждения к сказанному достаточно пе- 
речислить такие структурные единицы, KAk фонемы, 
аллофоны, транземы (или дифоны), слоги, звуки 

п т. п. Эти единицы принимают за минимальный 

участок речевого сигнала и обозначают такими по- 
нятиями, как «сегмент», «минимальный сегмент». 

Большинство исследователей OTHOCHT понятие «ми- 

нимальный сегмент» либо к слогу, либо к звуку [3] 

либо к фонеме [ 1|. либо к некоторой области речево- 

го сигнала, длительностью порядка 10...30 ме, либо 

к некоторому — гибкому — чаетотно-временному 
окну [9]. В работе [13] в качестве «минимального 

сегмента» принят так называемый «элементарный 

сегмент гласного звука речи». 
Так, например, Р. K. Потапова к элементам мик- 

росегментации относит сегменты следующего по- 
рядка: интразвуковые (межзвуковые переходные 
процессы, смычка, фрикация, эксплозия ит. д.)‚ зву- 
ковые, интерзвуковые (сочетания двух соседних 
звуков) и слоговые. Она пишет: «Для решения про- 
блемы сегментации звучащей речи большое значе- 

ние имеет обращение к слогу... Сегментация может 
проводиться в два этапа: на слоги, а затем на звуки, 
их составляющие, в результате чего уточняются гра- 
ницы между слогами» [3, с. 300]. Л. В. Бондарко 

определяет слог как «минимальный сегмент речевой 

цепи». С. В. Кодзасов и О. Ф. Кривнова указывают, 

что «звуковая информация об означающем языко- 
вого знака не может быть сведена только к его фо- 
немному COCTABY, поскольку существуют звуковые 
явления, сферой реализации которых служат фо- 

немные цепочки: слоги пли слова. Такие явления от- 
носят к супрасегментным (от лат. SUpra — «над») 

звуковым средствам языка, B отличие от фонем — 
сегментных единиц» [ 1, с. 26-27]. Н. И. Дукельский 

в работе «Принципы сегментации речевого потока» 
отмечает, что «‹единственным критерием для отделе- 
ния в речевом потоке кратчайшего функционально 
значимого отрезка... является... изменение вида ис- 
точника речеобразования. Такого рода кратчайшие 

функционально значимые отрезки речевого потока 
будем называть сегментами» [16, с. 21]. На представ- 

ленных в работе Н. И. Дукельского осциллограммах 

речевого потока «сегменты» выглядят в виде некото- 
рых речевых участков, соответствующих определен- 
ному звуку речи, как согласному, так и гласному. 
Границами, определяющими расположение «сег- 

MeHTa», являются границы между двумя соседними 

звуками. 
Однако, по нашему мнению, назначая объект свое- 

TO исследования в соответствии с указанными выше 
представлениями, многие ученые сталкиваются 
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с трудностями принципиального характера. Они за- 
ключаются в TOM, что первичные признаки, которые 
определяются на рассмотренных выше минимальных 
сегментах, теряют свою информативную способность. 
А ведь, как известно, от правильного выбора мини- 
мального сегмента I, следовательно, первичных 
признаков зависит успех распознавания в целом. 
Решение любой прикладной задачи в области рече- 

вых технологий неразрывно связано е построением 
формальной системы в базисе теории распознавания 

образов, где одним из оеновных этапов процесса рас- 
познавания является этап формирования первич- 
ных информативных признаков. 

Поэтому, если расематривать в качестве мини- 

мального сегмента: 
1) слог, звук или «сегмент» Дукельского, то это не 

отвечает объективной (физической) реальности, так 

как сами слог, звук или «сегмент» Дукельского «по- 
строены» из еще более простых составных структур- 
ных элементов (как будет показано ниже); 

2) ф(унему”‚ то данная лингвистическая катего- 

рия не может рассматриваться на акустическом 
уровне, поскольку это идеальные семиотические 
элементы, идеальные семиотические ценности, He 
заключающие в себе ничего физического, это 

«абстрактные единицы» |3, с. 85]; 

3) некоторую автоматически выделяемую об- 

ласть (области) речевого сигнала фиксированной 

вли переменной (так называемые временные ок- 
uaw) длительности, что вообще характерно для ис- 

следований речи спектральными методами, то в этом 
случае разрушается целостность объекта (как физи- 

ческая, так и функциональная) и, как следствие, его 

информативность. 

“ Основными конкретными едивицами фонетического уровня 
являются звуки, а основными абстрактными единицами — фо- 
вемы и морфонемы» [3, с. 122]. В устной речи фонема представ- 
лена в виде свопх оттенков, вариантов, аллофонов, одни из кото- 
рых меньше зависят от окружающих звуков, другие — больше. 
Первые называются основными аллофонами, вторые — комбина- 
торными и позиционными [3, с. 88]. 
Фоценка спектральных параметров речи производится с исполь- 
зованпем окон частотного взнешивавия. Существует множество 
различных временных окон, наиболее известны I3 них: окно 
Хемминга, косннусное окно, окно Гаусса, прямоугольное окно, 
окно Блэкмана, «функция-окно» Габора, тибкое частотно-вре- 
мевное окно интегралъного вэйвлет-преобразования и др. Наи- 
больший интерес в исследовании речи спектральными методами 
представляет: 1) окно Гвусса, т. к. оно определено на всей число- 
вой осм, содержит только одии максимум в амплитудном спектре 
и не содержит ни одного артефакта, а также легко применимо 
при разного рода аналитических вычиелений; 2) «функ- 
ция-окно» Габора, параметры которого пепользуются для пере- 
мещения окна с целью покрытия всей временной области для по- 
лучения локальной информации о преобразовании Фурье 
сигнала [9]; 3) гибкое частотно-временное окно интегрального 
вэйвлет-преобразования, которое автоматически | сжимается 
вокрествостях высоких частотных центров и расширяется Y низ- 
ких частотных центров [9] 
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Как видим, вследствие указанных причин пер- 
вичные признаки, формируемые B границах приве- 

денных вариантов минимального сегмента речи, 
лишены своей качественной информативной опре- 

деленности. 
Следует сказать, что особенно остро проблема 

определения материальных (физических) границ, 

например между звуками, «внутри» самого звука, 

встает каждый раз перед теми, кто пытается описать 

речевые явления в терминах точных наук. Об отсут- 

ствии четких акустических признаков границ звука 

известный шведский фонетист Г. Фант пишет: 

«В результате подобной чисто акустической сегмен- 

тации может быть получено некоторое число мини- 

мальных звуковых единиц, имеющих размер, рав- 
ный размеру звука речи или меньший... Число таких 

последовательных во времени звуковых единиц, как 

правило, больше числа символов фонетической или 

фонематической транскрипции» [17, с. 35]. 

Целесообразно привести примеры акустических 

признаков сегментации речевого сигнала, которые 

так же, как и в случае идентификации человека при 

помощи современных методов, HOCAT, в OCHOBHOM, 
спектральный характер. К ним относятся [3, с. 271]: 

наличие — отсутствие частоты OCHOBHOTO тона; 
кообразное повышение частоты основного тона на 

переходе от согласного к гласному; скачкообразное 
понижение частоты основного тона на переходе от 

тласного к согласному; наличие / отсутствие шума; 
локализация полос шума на шкале частот; интен- 

сивность полос шума; крутизна нарастания шума; 

длительность шума 
ной энергии; длительность 

В-седьмых, на сегодняшний день недостаточно 
тлубоко, по нашему мнению, продуман вопрос, свя- 

занный с методами последующей обработки первич- 

ных акустических признаков. 
Например, методы фоноскопической идентифи- 

кации человека, в OCHOBHOM, используют так назы- 

ваемую «кодирующую» концепцию сравнения 0б- 

разцов речи. К этой группе относятся методы, 

формирующие для цели идентификации: 1) «кодо- 

вую страницу», 2) «параметрические коды» , 

3) «отпечатки голосов» 4 
pnn“, Несмотря на различия в названиях, суть ука- 

занных методов одинакова. Обычно полная проце- 

дура идентификации, в которой диктору присваива- 

кач- 

наличие низко-, высокочастот- 

сегмента. 

и 4) «эталоны» дикто- 

Згаляшина E. Речь под микроскопом, ( Интернет-статья), 1999 . 
14T, н. Система оперативной верификации и идентификации го- 
лоса (СОВИГ); разработчики — Д. Н. Коновалов, д.ф.-м.н., 1 
А.Г. Бояров; спстема была представлена на прошедшей 2 ноября 
2000 г. конференции «Информационная безопасность компью- 
терных систем». 
“Галунов В. И. Верификация и идентификацоя говорящего. 
{Интернет-статья)‚ 2000 г.
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ется определенного рода код (кодовая комбинация), 

такова. Анализ речевого сигнала начинается с пере- 

вода его в цифровую форму. Производитея сегмента- 

ция сигнала на отдельные элементы. Затем цифровой 

сигнал обрабатывается с помощью определенных 

алгоритмов  (спектрального анализа, 
предсказания, кепстральной обработки и др.). В pe- 

зультате получается параметрическое описание сег- 

ментов речевого сигнала в виде вектора первичных 
параметров. Следующий этап — это сравнение с име- 

ющимися эталонными описаниями зарегистриро- 
ванного числа дикторов B базе данных компьютера. 

Механизм сравнения реализуется при помощи мето- 

дадинамического программирования, скрытых мар- 
ковеких моделей (B основном, для распознавания 

слитной речи), искусственных нейронных сетей или 

комбинаций указанных методов. По существу же 

задача компьютера — распознать человека по пара- 
метрам речевого сигнала — не отличается от задачи, 

решаемой экспертом-криминалистом. Задача ком- 

пьютера заключается в TOM, чтобы сравнить некото- 

рый код неизвестного диктора с эталонным кодом 
заявленного диктора (при верификации) или с эта- 

лонным параметрическим «кодовым» описанием 

каждого 113 конечного числа зарегистрированных 

дикторов (при идентификации). 

Если сравнение при верификации показывает 
приемлемую «близость», которая вычисляется [0 

определенным критериям, то система считает дикто- 
ра «своим», а если значение близости превышает не- 

кий порог, то диктор объявляется «чужим». При 

идентификации компьютер, сравнивая «спектраль- 

ные коды», выбирает наиболее «близкий» код дикто- 

ра из числа кодов, имеющихся в его памяти. При 
этом следует подчеркнуть, что попытки применения 
на практике рассмотренной «кодовой» концепции 

привели к ряду критических замечаний (Е. Галяши- 

на, В. И. Галунов и др.). 

линейного 

4. Заключение 

Таким образом, анализ современного состояния 

исследований в области распознавания речевых об- 

разов показал ряд проблем существующей речевой 

теории. Одно U3 решений этих проблем мы видим 

в развитим структурного направления в области 
прикладной лингвистики [13]. 
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1. Введение 

Задача выбора решающего правила классифика- 

ции является одним 13 пяти этапов построения сис- 
темы автоматического распознавания [1]. Она 

состоит в нахождении (построении) численного вы- 
ражения или алгоритма, результатом выполнения 
которого будет номер класса, к которому будет отне- 
сен распознаваемый объект. В зависимости от объе- 
ма априорной информации, доступной разработчи- 

ку системы на этапе ее проектирования, системы 
распознавания делятся на три вида, для каждого из 
которых существуют свои особенности выбора pe- 
шающего правила классификации [2]: 

системы без обучения (в качестве решающего пра- 
вила используется критерий Байеса и его модифи- 

кации); 

системы с учителем (для заданной классифициро- 
ванной обучающей выборки необходимо найти ре- 

шающее правило итерационно в процессе обуче- 
ния): 

самообучающиеся системы (для заданной неклас- 
сифицированной выборки необходимо выделить 

классы объектов и построить алгоритм классифи- 

кации во время самообучения). 

Как известно, каждый объект в системе распозна- 

вания описывается набором признаков, количество 
которых может быть достаточно велико. Если каж- 

дому признаку в многомерном пространстве поста- 
вить в соответствие координатную ось, то каждому 
объекту будет соответствовать точка в полученном 

пространстве признаков. Объекты, имеющие то или 
иное сходство, на основе которого они относятся K 
одному классу в пространстве признаков, локализу- 
10Te в определенные области. Всем распознаваемым 
классам в пространстве признаков соответствует 
несколько областей, поэтому решить задачу pacio- 

знавания на основе обучающей выборки означает 

установить поверхность (гиперплоскость), которая 
разделяет эти области [3]. 

Для решения задачи распознавания в обучаю- 

щихся системах существует несколько групп алго- 
ритмов, отличающихея способом построения реша- 

ющей функции (правила) [4]. К первой группе 

относятся методы, с помощью которых строится не- 
который функционал на основе концепции допусти- 
мых преобразований. Основной проблемой таких 

методов являются слабые адаптивные способности, 
Вторая группа методов характеризуетея тем, что ре- 
шающее правило находится рекуррентно B процессе 
обучения. Различие между алгоритмами данной 
труппы COCTONT в выборе аппроксимирующей функ- 
ции, вида экстремизируемого функционала и спосо- 
ба экстремизации этого функционала. Наиболее из- 
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вестными алгоритмами этой группы являются метод 

секущих гиперплоскостей, метод потенциальных 
функций и метод группового учета аргументов. 

К третьей группе относятся системы персептронного 
типа и методы лингвистического распознавания. 
Однако эти методы отличаются низкой помехоустой- 

чивостью и требуют наличия значительной априор- 
ной информации о распознаваемых объектах. 

В данной статье рассматривается метод потенци- 
альных функций, предложенный в [5], как один из 

наийболее часто используемых при построении слож- 
ных систем и к которому могут быть сведены многие 
алгоритмы обучения, используемые, в том числе, и в 

нейронных сетях. 

При решении практических задач довольно часто 

приходится иметь дело с большими выборками объ- 

ектов‚ описываемых несколькими десятками при- 
знаков, Это приводит K существенным временным п 

ресурсным затратам при хранении и обработке та- 

ких выборок. Поэтому очевидна потребность обра- 

ботки обучающей выборки с целью сокращения ее 

длины, не уменьшая прп этом качества обучения и 
распознавания [6]. 

В |7] предлагается два алгорптма уменьшения 

размера обучающей выборки. Алгоритм STOLP 

включает в новую выборку только «точки опоры», 
расстояние 10 которых от объектов «своего» класса 
меньше расстояния от объектов «чужого» класса. 
Существенным недостатком алгоритма является его 
комбинаторная сложность. При выполнении рас- 

познавания по «точкам опоры» предлагается ис- 
пользовать метод ближайтего соседа [8], который 

рассматривает только один ближайший объект каж- 

дого из классов‚ что может приводить к ошибкам 

классификации. Алгоритм ДРЭТ (метод «дробя- 

щихся эталонов») основан на идее покрытия всего 
обучающего множества объектов в признаковом 

пространстве сферами минимального радиуса. Каж- 

дая сфера покрывает только объекты одного класса, 
а ее радиус подбирается во время работы алгоритма. 

При проведении распознавания объект будет отне- 

сен к тому классу, расстояние до центра ближайшей 

сферы которого минимально. 

В [9] предлагается алгоритм формирования обу- 

чающей выборки по алгоритму, сходному с алгорит- 

мом STOLP. Выбор «узловых точек» осуществляет- 

ся в результате анализа матрицы расстояний. 
На наш взгляд, общим недостатком методов, при- 

веденных в [7} и [9], является исключение из обуча- 

ющей выборки некоторой части объектов без сохра- 

нения значений их признаков для построения 
решающей функции, 
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Авторы статьи [10] предлагают устранить этот 

недостаток посредством нахождения центра сосре- 
доточения объектов каждого из классов и замены 
всех объектов класса на один центральный объект. 

При проведении такой замены существенно умень- 

шаются временные и ресурсные характеристики ал- 
торитмов обучения и распознавания, однако при пе- 

ресечении классов в признаковом пространстве 
эффективность алгоритма существенно снижается. 
Процесс распознавания в алгоритме также сводится 
к нахождению класса, расстояние до центрального 
объекта которого минимально. 

В данной статье предлагается иной подход K по- 
строению решающего правила методом потенциаль- 
ных функций. Он заключается в TOM, что группа 

близкорасположенных объектов одного класса 3a- 

меняется одним мета-объектом. Из мета-объектов 

формируется новая обучающая выборка, которая 

является исходными данными для модифицирован- 

ного метода потенциальных функций. Предложен- 

ный подход позволяет существенно уменьшить вре- 
мя обучения и распознавания, сократить объем 

памяти для хранения обучающей выборки, однако 

при этом сохранить эффективность распознавания. 

2. Постановка задачи 

Пусть задана некоторая обучающая классифи- 

цированная выборка объектов W = {317 И, .. 151 Н 

каждый из которых относится к классу И, или Г,. 

ждый объект задан набором своих признаков 

(W, 0 аннн 0 у ) ГДе 10 — /-й признак (-TO объ- 
екта обучающей выборки. Необходимо найти такую 

разделяющую функцию у = f(W), которая 1o своему 

определяет две области в п-мерном простран- 

стве признаков: 
зна 

ме у= sign д =] Fhecn Т ЕЙ 
—Т если И' eV,, 

тде '' — распознаваемый объект, 
Задача нахождения такой гиперплоскости мето- 

дом потенциальных функций сводится к рекуррент- 

ному построеняю функции вида 

U W)= Y00, ), 

тде W, — множество из & объектов обучающей вы- 

борки, включенных в потенциальную функцию; 
ли й 2 2 у— С0 W) =exp(-a-d®), а? <[ -, | 
метр крутизны потенциальной функции, выбирае- 

[ @ — пара- 

мый эвристически. 

Для оценки качества распознавания построен- 

ной потенциальной функции [5] меру 

N(U(W', W,)), равную количеству неверно класси- 

фицированных объектов обучающей выборки по- 

тендиальной функцией U, И, ). 

В качестве эталонного значения М, 

NU(W, W, )) для дальнейшей оценки произволь- 

введем 

меры 

ной потенциальной функции примем количество 

неверно классифицированных объектов функцией, 

включающей в себя все объекты обучающей выбор- 

ки N(U(W', И, ). 
Очевидно, что время выполнения классифика- 

ции прямо пропорционально числу k. Поэтому при 

решении задачи нахождения оптимальной разделя- 

ющей функции необходимо минимизировать это 

число без потери качества распознавания, т. €. дол- 
жны выполняться следующие условия: 

М( W) = Мо; & —>min. ( 

3. Опиеание метода поетроения мета-выборки 

и алгоритма построения ретающей функции 

Для простоты геометрического представления 
объектов обучающей выборки в виде точек, располо- 

женных в пространстве признаков П, без потери 

сущности рассматриваемой задачи примем, что каж- 

дый объект обучающей выборки описывается двумя 

некоррелированными признаками 10y м12 ‚ а систе- 
ма распознавания имеет только два класса в составе 
алфавита. 

При изучении возможных вариантов расположе- 

ния объектов двух классов в признаковом простран- 
стве были выделены следующие ситуации: 

1) классы в признаковом пространстве линейно 
разделимы, что позволяет использовать в качестве 
решающего правила одну плоскость (puc. 1); 

2) классы линейно неразделимы, однако при раз- 

делении их некоторой плоскостью количество не- 

верно классифицированных объектов обучающей 

выборки достаточно мало (рис. 2); 

3) классы в признаковом пространстве сущее- 
твенно пересекаются, и среди объектов одного клас- 
са имеются области, в которых присутствуют только 
неверно классифицируемые объекты другого класса 

(pue. З); 
4) классы в признаковом пространстве сущест- 

венно пересекаются, нет областей, в которых присут- 
ствуют только неверно классифицируемые объекты 

одного из классов (рис. 4). 

Анализируя все возможные варианты располох 

таковом пространстве (рис. 1-4), 

ля всех ситуаций характерно 

е- 

ния объектов в пр! 

приходим к выводу, что 

Puc. 1
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э 

Рие. 2 

наличие областей, в которых находятся объекты 

только одного U3 классов. Если предположить, что 
построена решающая функция, которая верно клас- 
сифицирует все объекты обучающей выборки, то 

объекты такой области будут классифицироваться 
одинаково. Очевидно, что в таком случае в обучаю- 

щщей выборке может быть оставлен только один из 

этих объектов. Однако такой подход не позволит 

учитывать количество объектов в каждой из групп и 

их расположение относительно других групп, что 
может привести к существенному изменению реша- 
ющей функции, построенной по усеченной выборке 

110 сравнению с исходной выборкой. В связи с этим 

нами предлагается метод объединения близкорас- 

положенных объектов в один мета-объект и моди- 
фицированный метод потенциальных функций, 

позволяющий учитывать количество объектов, объе- 

диненных в мета-объект. 
Он состоийт в выполнении следующих шагов. 

1. Рассчитаем расстояния между всеми парами 

объектов двух классов 

r, =| -] i й (2) 

me W, eV, i=L[Vi W, eV, j=L[V, 
ность класса V). В 

2. Выбираем объект/одного из классов, для кото- 

рого сумма расстояний до всех объектов другого 

класса, рассчитанная по формуле (2), максимальна: 

11 

arg max_ 
ISR = 

3. Находим объект s другого класса, до которого 

расстояние от / минимально: 

=arg min г 
N 

4. Выбираем все объекты TOTO же класса, что 1 f, 
расстояние до которых от / меньше, чем 10 $ (рис. 5), 

и помещаем их во множество W 

W, =(W W, €W, (ry <ry)} 

Отметим, что Щ eW,. 

5. Заменим W, мета-объектом MW, . При этом 
будем говорить, что объект I, является включен- 
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Рис. 3 Puc. 4 

ным B мета-объект т если он принадлежит мно- 
жеству W/ . Значения признаков этого мета-объекта 

рассчитаем как средние значения признаков всех 
объектов, B него включенных: 

Ё 2 Ёшц 
i 

где p=|W,| — вес мета-объекта MW, . 

аким образом получен мета-объект MWf созна- 

чениями признаков {10 1/ }- 

6. Удалим из исходной обучающей выборки все 

объекты, включенные в созданный мета-объект 

MW, . 

7. Выполняем пп. 2—5 до Tex пор, пока B исходной 

обучающей выборке He останется ни одного объекта. 

Сформированную новую обучающую выборку ме- 

та-объектов назовем мета-выборкой. 

3 описания метода следует, что: 

1) один мета-объект может содержать от 1 10 объ- 

ектов исходной обучающей выборк! 

2) два мета-объекта не могут содержать один и тот 

же объект иеходной выборки; 

3) мета-объект будет относиться к TOMY же клас- 

что и все объекты, в него включенные. 

Puc. 5 
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Для нахождения разделяющей функции по ме- 

та-выборке будем использовать метод потенциаль- 

ных функций. Для учета количества объектов, 

включенных в каждый из мета-объектов, выполним 
модификацию этого метода. C этой целью заменим 

вектор принадлежности объектов потенциальной 
функции к одному из классов 

@ =(а|,. @ 

[Н‚тш Щ eV, 
тде o 

T teca $ 

на вектор 

MW, eVy; 
| -».если MW, V. 

й J+p. ecau 
me o = 

Введение вектора а’ позволяет учитывать сов- 

местные значения потенциалов всех  объектов, 
включенных в мета-объекты. Заметим, что если объ- 
ектам обучающей выборки приписаны веса л, то по- 

лагаем, что 

+Ё т если MW, €Vy; 
=1 

—Ёш„есш МИ’, eV,. 
=] 

4. Pe ‘ультаты экспериментов 

Предложенный выше подход K построению ре- 
шающего правила модифицированным методом по- 

тенциальных функций по мета-выборке был реали- 

зован программно. Для оценки его эффективности 

использовалась обучающая выборка, значения при- 

знаков объектов которой распределены o нормаль- 

ному закону, достаточно распространенному в при- 
кладных задачах. 

При проведении экспериментов оцени 

длина потенциальной функции & и количество не- 

верно классифицированных объектов исходной обу- 

чающей выборки М( И, )). описанные в усло- 
виях (1), 

В каждом из экспериментов были получены три 

решающие функции: 

1) LW, 1, ), построенная простым методом по- 

тенциальных функций по исходной обучающей вы- 

ались 

борке: — 

2) ((И”, МИ 
объекты, где л5 — 

), в которую включены все мета- 

количество мета-объектов; 

3) UG, МИ ), построенная модифицирован- 
ным методом потенциальных функций по мета-вы- 

борке, где т — количество объектов, включенных 

в потенциальную функцию, построенную модифи- 

цированным методом по мета-выборке. 
При проведении испытаний использовались 05 

чающие выборки длиной 200...1000 объектов, так 

как, согласно [11], дальнейшее увеличение объема 

выборки не улучшает качества получаемого решаю- 

щего правила. При оценке решающих функций 7 

различной площади пересечения классов рассмат- 
ривались ситуации, когда классы пересекаются не 
более чем на 70%, что соответствует данным, исполь- 
зуемым в реальных системах. Для непересекающих- 

ся классов рассматривалось две ситуации: 
ы расположены близко APYT к другу; 

ассы существенно удалены друг от друга. 
На рис. 6 приведены исходная обучающая вы- 

борка (а) и полученная по ней мета-выборка (6). 

Анализ результатов объединения объектов в мета- 

объекты показал, что вес мета-объекта тем больше, 

чем дальше этот мета-объект находится от границы 
классами (области пересечения классов). 

Было получено, что в зависимости от размера исход- 

ной обучающей выборки и площади пересечения 

классов использование мета-объектов позволяет 

уменьшить обучающую выборку в 5. 

70 
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Рис. 6. Исходная обучающая выборка (a) 
и построенная по ней мета-выборка (6) 
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В таблицах 1-3 приведена зависимость длины 

решающей функции и количества неверно класси- 

фицированных объектов обучающей выборки от ее 

длины для близкорасположенных, но не пер, 10- 
тщцихся классов. В таблицах 4-6 приведена зависи- 

мость длины решающей функции и количества не- 
верно классифицированных объектов обучающей 

выборки от площади пересечения классов B призна- 
ковом пространстве при размере обучающей выборки 

1000 объектов (по 500 объектов каждого из классов). 

Bee значения, приведенные в таблицах, являются 

средними по 20 проведенным эксперимента: 

Анализ приведенных в таблицах 1-6 результатов 

экспериментов показывает, что для любого размера 
обучающей выборки и площади пересечения клас- 

сов длина решающей функции U(W', МИ. ) в сред- 

нем на 30 % меньше длины Ъ'(Й ‚ И, ). При этом 

количество неверных классификаций объектов ис- 

ходной обучающей_ выборки М(С(И”, МИ )) на 
10 % меньше М(С(И”', И/ )). Сравнительный анализ 

СО7 MW, ) e UG, W, ) n СИ, М ) показыва - 

er, что: 
o длина U MW, ) в 2 и 2,5 раза больше длины 

U, W, ) wU(W', MW, ) соответетвенно; 
o N(U(W', MW, ) ) в ереднем на 40 % и 30 % меныше 

МО(И”, МИ )) и N(U(W', И, )) соответственно. 
Таблица 1 

`Метод потенциальных функций, 
реализованный 10 исходной выборке Размер обучающей. 

выборки. k МОО W) 

200 3,62 0.55 

400 4,91 0,85 

600 5,57 1,12 

800 6,34 1,18 
1000 7.79 1.25 

Таблица 2 
`Метод потенциальных функций, 

Размер обучающей | _ реализованный по мета-выборке 
выборки 

т мСО. М а)) 

200 2,45 0,47 
400 65 0.81 

600 3,73 1,07 
800 451 1,08 
1000 4,75 1.1 

Таблица 3 
Использование 

в качестве потенциальной функции Размер обучающей Ч всех объектов мета-выборки выборки 
т MU, MW, ) 

200 6,3 0 

400 73 0 

600 9,5 0 
800 1,7 0 
1000 16,2 0 

Таблица 4 

Метод потенциальных функций, 
Площадь пересечения |реолизованный по иеходной выборке 

з к NG, И) 
Классы существенно 

обособлены 

0 

10 

05 

1,25 

Таблица 5 
Метод потенциальных функций, 

Площадь пересечения | _ реализованный по мета-выборке 
классов, % тв MU, М )) 

Классы существенно 
обособлены 21 0.1 

0 4,75 11 
10 8.9 3.1 

20 15,5 53 

30 343 12,3 
40 59.3 26,6 
50 1042 476 

60 175,3 87.7 

70 263.5 140.4 

Таблица 6 
Иепользование 

в качестве потенциальной функции 
всех объектов мета-выборки. 

ms MU м)) 

Площадь пересечения 
классов, % 

Классы существенно. 
обособлены 

0 

10 

20 

30 

40 

50 283.8 

60 434,1 

70 589,7 

0,35 
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Также при проведении экспериментальных ис- 

следований были расечитаны среднеквадратический 

разброс G, длины мета-выборки и среднеквадрати- 

ческий разброе Oy м) количества певерно 

классифицированных — объектов — потенциальной 

фупкцией, построенной по мета-выборке при раз- 

личном порядке следования объектов в обучающей. 

выборке (порядок следования объектов в обучаю- 

щей мета-выборке изменялся посредством «взбал- 

тывания»). Результаты этого исследования для ис- 

ходных обучающих выборок различных размеров
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приведены в таблицах 7 и 8. Было получено, что вне 

обучающей — выборки 

© NG, Ма больше © са ) т. е. модифици- 

рованный метод потенциальных функций более чув- 

зависимости — от — длины 

ствителен к порядку следования мета-объектов в ме- 

та-выборке. 
TaGauya 7 

Метод потенциальных функций, 
реализованный по исходной выборке Площадь перееечения 

ВОЫ ы SNUI, W) 

Классы существенно 
обособлены 0.8 044 

0 1,67 3,76 

10 1,62 2,87 

20 2,37 4.28 

30 3.04 4,35 

40 4.36 9.72 

50 5.8 15.8 

Таблица 8 
Метод потенциальных функций, 

реализованный 10 мета-выборке Площадь пересечения: 
классов, % 

Sy У, MW, ) 

Классы существенно 
обоеоблены. 0 14 

0 0,93 5,97 

10 1,26 10.33 

26 1,85 18,75 

30 2,61 23,25 

40 411 27.19 

50 5.09 28,56 

5. Выводы 

В настоящей работе предложен модифицирован- 

ный метод потенциальных функций для нахожде- 

ния решающего правила обучающейся системы рас- 

познавания. В качестве обучающей выборки для 

реализации этого метода было предложено исполь- 

вовать выборку мета-объектов, методика формиро- 

вания которой также описана в данной статье. Про- 

веденные эксперименты показали преимущества 

предложенного подхода по сравнению с простым ме- 

тодом потенциальных функций. 

Автор благодарен Л. А. Белозерскому и Й. С. Грун- 

скому за ряд полезных замечаний, способствовав- 

X улучшению статьи,. 
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НЕЧЕТКАЯ КЛАСТЕРИЗАЦИЯ МАССИВОВ БИОМЕДИЦИНСКИХ ДАННЫХ 

В УСЛОВИЯХ ИЗБЫТОЧНОСТИ ИНФОРМАЦИИ 

1. Введение 

В последнее время пристальное внимание общест- 
венности уделяется проблеме здоровья студентов и 
других контингентов длительно учащейся молодежи 

[1,2, 3]. Молодые люди в возрасте 16—25 лет прихо- 

дят в вузы во время так называемого пика активного 
динамического развития. Фупкциопально форми- 
рующиеся мышечные группы, в зависимости от 
адекватной физической нагрузки, оказывают пря- 

мое влияние на все внутренние органы и системы 
организма, управляя их работой и синхронизируя 

их функции [4]. Ho двигательная активность сту- 

дента резко ограничена как во времени, так и B про- 
странстве. По характеру учебы он находится в состо- 

янии постоянной гиподинамии, создаются условия 

для формирования, а затем развития статического 
мышечного перенапряжения [5]. Этот термин емко 

отображает функциональную недогруженность од- 
них мышечных групп (например, мышц ног) и пере- 
груженность других (например, мышц спины). 

Прежде всего это находит отражение в асинхроннос- 

ти мышечных сокращений и негативном влиянии на 
работу внутренних органов и особенно сердца. 

Находясь ежедневно приблизительно в одном 
и том же положении, недостаточно нагруженные 
в физическом смысле, например, мышцы ног теряют 
свой тонус из-за уменьшения притока крови к ним, 
кровеносные сосуды сужаются, что ухудшает мик- 
роциркуляцию мышечных волокон, в расслаблен- 
ных мышцах кровоток затрудняется и уменьшается. 
Растет общее периферическое сопротивление сосу- 

дов, что пагубно отражается на работе сердца как на- 

coca, вынужденного с большим усилием работать, 
проталкивая кровь через мышечные группы,. В то же 

время мышцы спины, находясь в тонусе, а затем пе- 
реходя в состояние гипертонуеа, нуждаются в уси- 
ленной работе сердда [6, 7]. Это находит отражение 

в центральной и периферической нервной регуля- 

ции просвета кровеносных сосудов. Сужение и pac 

ширение кровеносных сосудов нарушается. Учиты- 

вая, что жизнь учащейся молодежи связана со 

стресс-факторами в виде зачетов, экзаменов, кон- 

трольных и, как правило, протекает на фоне пред- 

располагающих болезнетворных факторов (наруше- 

ние пищевого и водного режимов, нарушение 
формулы сна и т. д.), а зачастую сопровождается 
вредными привычками (курение, алкоголь, креп- 

кий чай и кофе, избыток соли в пище), становится 

понятным значение развивающегося статического 
перенапряжения в формпровании пограничных по- 
ражений сердечно-сосудистой системы [8]. 
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2. Цель иселедования 

Целью нашего исследования явилось изучение 
закономерностей формирования статического мышеч- 

ного перенапряжения как одного из главных пред- 
располагающих факторов развития пограничных 
типертонических состояний у учащейся молодежи и 
использование новых перспективных методов не- 
четкой кластеризации для обработки полученных 

данных. 
Работа проводилась на базе Харьковского об- 

ластного врачебно-физкультурного диспансера, ка- 
федры внутренних болезней, спортивной медицины 

и лечебной физкультуры Харьковского государ- 

ственного медицинского университета и кафедры 
биомедицинских электронных устройств и систем 
Харьковского национального университета радио- 
электроники. Объектами  наблюдения — являлись 

368 студентов младших (1-2) п старших (4—5) кур- 

сов Харьковского государственного медицинского 
университета, Харьковской государственной акаде- 

мии физического воспитания, Харьковского нацио- 
нального университета им. Каразина и Харьковско- 
го национального университета радиоэлектроники. 
Обследуемые студенты, возраст которых составлял 
от 16 до 26 лет, были распределены на TPH группы. 

3. Сжатие данных 

е помощью трехслойной нейронной сети 

T кластеризация данных. 
е помощью нечеткой В5В-модели 

В настоящее время задачи кластеризации дан- 
ных различной природы успешно выполняются © 

помощью широкого класса нейронных сетей, Реше- 

ние данной задачи основывается на принципах са- 

мообучения, которые заложены в основу конструк- 

ции автоассоциативной памяти как одного 13 видов 
искусетвенных нейронных сетей, отличающихся 

простотой архитектуры п наличием достаточно эф- 

фективных алгоритмов обучения. 

Предварительный анализ данных показал, что 

исходная размерность пространства избыточна для 

решения задачи кластеризации, поскольку сущес- 
твуют непнформативные признаки. Для сокраще- 
ния пространства псходных данных, T, €. уменьше- 
ния количества признаков, была реализована 
процедура сжатия информации с помощью автоас- 
социативной трехслойной нейронной сети типа 

«Bottle песК». Данная сеть характеризуется TeM, что 

количество нейронов первого скрытого и третьего 

(выходного) слоев принято равным количеству при- 
знаков классифицируемых объектов (в нашем слу- 

чае 19), а количество нейронов второго скрытого 
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слоя равно сокращенному количеству признаков. 
В таком случае выходы второго скрытого слоя пр 
ставляют собой сжатые данные, а выходного слоя — 

восстановленные. Описанная нейронная сеть на- 
страивается с помощью алгоритма на основе поли- 
номиальной функции активации [9] 

` 

(k) |; ц/У(и]):і…'› и (k) 

~1<\u,(uj|<1; -l<uj <1, 

обеспечивающей более высокую скорость настройки 

синаптических весов сети по сравнению с традици- 
онными процедурами. 

В результате процедуры сжатия количество при- 
знаков сокращено 10 7. Для обработки полученных 

данных была использована искусственная нейрон- 
ная сеть автоассоциативной памяти специального 
вида, известная под названием «Brain-State-In- 

А-Вох Model» [10, 11]. В®В-модель представляет со- 
бой нейродинамическую нелинейную замкнутую 

систему с амплитудными ограничениями, охвачен- 
ную положительной обратной связью. Динамике 

этой сметемы определяется парой уравнений в про- 

странстве состояний 

!у‹д_ 1) = д(& ) +aWelk, 1), 

[ #(6, T+ 1) =y(y(k, 1)), 

тде @(& 0) = x(k) — (пх 1)-вектор-образ, подаваемый 

в систему: k=1, 2,..., ! — номер конкретного образа 

в множестве фундаментальной памяти; 

< =0, 1, 2,...Т — итерации машинного времени: 

(k, Т) — вектор состояний в установившемся режи- 

ме: а — малый положительный параметр обратной 

связи; И/ — (пх п)-матрица синаптических весов ли- 

нейной корреляционной автоассоциативной памя- 

ти, представляющей собой по сути однослойную 

нейронную сеть, образованную адаптивными лине 

ными ассоциаторами; \у(®) — активационная кусоч- 
но-линейная функция с насыщением, действующая 

покомпонентно на элементы вектора y(k, т) так, что 

т (К, о+ ) =yly, (k) = 

(+1 ecan y;(k. 1) > + 
у(& 1), ecau =15y, (k1) <+% 

, 1) <=k 

Фазовое пространство В$В-нейромодели orpa- 

ничено п-мерным гиперкубом с центром в начале 
координат и ребром длиной 2. Присутствие в модели 

положительной обратвой связи приводит к тому, что 

подаваемые в модель сигналы, предварительно зако- 
дированные для работы B гиперкубе, усиливаются 10 

Tex пор, пока все состояния T, (K, T) не войдут в насы- 

шщение, при этом аналоговые входные сигналы пре- 
образуются в дискретную форму, соответствующую 

одной из вершин гиперкуба. 

В$В-модель решает задачу кластеризации задан- 

ного массива данных (k) k =1, 2,..., [ благодаря тому, 

что вершины гиперкуба в процессе обработки дей- 

ствуют как точечные аттракторы с некоторыми об- 
ластями притяжения, которые делят п-мерное про- 
странство признаков. В связи ¢ TeM, что количество 
аттракторов, T. €. вершин гиперкуба, равно 2" >> л, 
аемкость линейной автоассоциативной памяти И’не 
может превышать п (абсолютная емкость / /п <1), 

возникает ситуация при которой большинство вер- 
лиин будут оставаться пустыми. В то же время дан- 

ные могут принадлежать нескольким или всем клас- 
терам одновременно, так как многие реальные 
задачи не могут быть решены путем однозначного 

разделения всех объектов на группы. 

Таким образом, целесообразно ввести некоторую. 

функцию, которая будет описывать уровень принад- 

лежности объекта каждому 13 классов [ 12]. Для это- 

то можно воспользоваться идеями нечеткой класте- 
ризации, используя  простую и эффективную 

треутольную функцию принадлежности: 

d(x(k, Т), &) 

2n 
л 

тде д(„г(/‹.Т)‚.гЧ)—Е\д(іс‚ Т)—.т‚],Ё — хэммингово 
расстояние. 

В случае гиперкуба уровень принадлежности 
описывает близость каждой вершины объекта vk, Т) 

к 4-й вершине. в которой HAXOANTCA явный предста- 

витель группы (известный априори). Такая верши- 

на определяется как центр кластера. 
Качество - работы — В$В-модели — определяется 

в значительной мере емкостью автоассоциативной 

линейной памяти, включенной в контур обратной 

связи, а эта емкость, в свою очередь, существенно за- 

висит от принятой проведуры настройки л” синап- 

тических весов адаптивных линейных ассоциаторов. 
Для настройки синаптических весов данной нейро- 

сетевой модели был использован алгоритм Уид- 

роу—Хоффа [13], который обеслечивает достаточ- 

ное быстродействие и  обладает ` необходимыми 

следящими свойствами для решения задачи: 

Wik + 1) = И) + т((& + ) — ()а( + 1›)ж7‹}‹ +1), 

w, (k1)) 

тде | — параметр шага обучения. 

В результате обработки данных пониженной раз- 

мерности ¢ помощью нечеткой В$В-нейромодели 

было выявлено шесть устойчивых кластеров, соответ- 

ствующих различным состояниям организма. 

4. Понижение размерности 

входного проетранства 
е помощью метода главных компонент 
и клаетеризация данных Гет-методом 

Поскольку, как было замечено выше, исходная 

размерность пространства избыточна для решения 

задачи кластеризации из-за наличия неинформатив- 

ных признаков, то для сокращения входного прост- 

ранства был использован метод главных компонент 
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(РСА — Principal component analysis) [14, 15]. Этот 
метод применяется в тех случаях, когда приходитея 
сталкиваться с ситуациями, в которых общее число 

2 
признаков ') ®) „.. , ®) очень велико и, тем не ме- 

г@ 
9 | , 

Hee, многомерные наблюдения Х, i, е= 1, 

1:‘” 

п следует подвергнуть обработке. 
Каждое из наблюдений представляется в виде 

вектора Z некоторых вспомогательных показателей 

30 22 2P (р' << р). Формально задача перехо- 
да к новому набору признаков 3V, 2(®), .. , 27 за- 
ключается в определении такого набора признаков 
Z, найденного в классе Р допустимых преобразова- 

ний исходных показателей 'V, 2%, .., 2%, чтобы 

1„(2‹)‹;) = Ж‹{/„Щх›)}. 

e 2(Х) =(2® () #' (Х)). 
В качестве класса допустимых преобразований Р 

определяются всевозможные линейные ортогональ- 
ные нормированные комбинации исходных показа- 

(здееь p™ =Ez") — математическое  ожидание 

В SN DM+ 
#) 1!‚‚(2(‹\1) " — мера инфор- 

Dz +.+ О: Р 

мативности — р'-мерной — системы — признаков 

2(X)=(z"(X),... 2'”) (Х) ) (здесь D — знак операции 

вычисления дисперсии соответствующей случайной 

величины). 

Для обработки данных было предложено исполь- 

зовать ЕСМ-алгоритм (Fuzzy C-Means Algorithm). 
Это один из алгоритмов нечеткой кластеризации 

данных [14, 16]. 
Исходной информацией является выборка на- 

блюдений, сформированная из N п-мерных векторов 

признаков Х ={(#(1), z(2),..., z(N)}, x(k)e X, 

., N. Результат работы алгоритма представ- 

ляет собой разбиение исходного массива данных на 

в с некоторым уровнем wl(k) принадлеж- 

ности &-го вектора признаков j-MY кластеру. 
Поступающие на обработку данные предвари- 

тельно центрируются и стандартизируются по всем 
признакам Tak, чтобы все наблюдения принадлежа- 

ли гиперкубу [1 1]". Центрирование осуществляет- 

ся дибо относительно среднего, вычисляемого с по- 
мощью соотношения 

94 

т(& =т, (1г—1›+%(д‹1„-›—у…/г-1))‚ 

либо с целью придания процедуре центрирования 
робастных свойств (защита от аномальных наблюде- 

ний) оно осуществляется относительно медианы, KO- 
торая вычисляется согласно рекуррентному соотно- 

шению 

me; (k) =me, (k1) +т sign(z, (k) -те, (k=1). 

i=1,2, „, п 

тдем ,„ — параметр шага поиска, выбираемый в ста- 
ционарном случае в соответствии с условиями Дво- 
рецкого. 

Алгоритмы, основанные на целевых функциях 
[17], предназначены для решения задачи кластери- 

зации путем оптимизации некоторого наперед 3a- 
данного критерия качества кластеризации и явля- 
ются наиболее строгими с математической точки 

зрения. 
Целевая функция, подлежащая минимизации, 

имеет вид 
У т 

B, (k) ;)= Y whik)d* (e(h), ;) 
Г 1 

при ограничениях 

m 
(ky=4Lk=1,.., N 

=1 

0<Yw, (k) <N, j=1, .., m. 
k=t 

Здесь , (k) €[0, 1] — уровень принадлежности век- 

тора (k) к /-му кластеру, ¢; — прототии (центр) /-го 

кластера, В — неотрицательный параметр, именуе- 

мый «фаззификатором» (обычно принимается рав- 

ным 2), dz(z(k'i.r/) — расстояние между (k) п ©; 

в принятой метрике. 

В результате кластеризации получаем N х m мат- 

рицу W ={w ](1‹›}‚ называемую матрицей нечеткого 

разбиениля. 

Поскольку элементы матрицы И могут рассмат- 

риваться как вероятности принадлежности векторов 

давных определенным кластерам, то такие процеду- 
ры называются вероятностными  алгоритмами. 
кластеризации. 

Введем функцию Лагранжа 

М т N 
Liw (k) е uk))=Zzuv;‘u—)d~mk;.c,)+ 

а] 

А КЗ 
+ Э; М6) о, (-1 )= 

k=1 J=1 

=5 S b2 () ¢, )+ ) S, -1 . 
=1 =1 " л 

тде Mk) — неопределенный множитель Лагранжа.
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Решая систему уравнений Куна— Таккера 

oLiw, (k). ;. )) 
б (k) 

VL, (), e, 1)) =0, 

aLiw, (k) ¢, 6)› 
— 

получим решение в виде 

((( e )i 

Ё(‹Рщк›. ¢ )) в 
I=1 

ор (k)= 

i 
S wbi)a(k) 

„рг 
е 

Э`о ()а( 

t \-в 
мк) = Ё(м-‹.„ы‚г,›)і—в 

\/=! 

Выбирая В = 2 и принимая эвклидово расстояние 

@* (a(k), e;) = () - 
кой кластеризации Бездека [17], называемый еще 

ЕСМ-алгоритмом (Fuzzy C-Means Algorithm) [14], 
который и пепользовался B нашей работе: 

“‚Г‚ получаем алгоритм нечет- 

При работе алгоритма на заранее сжатой выборке 

было получено 6 устойчивых классов. 

5. Выводы 

льтатом кластеризации сжатых данных с по- 
мощью расемотренных выше моделей является раз- 
деление объектов на группы таким образом, что 

можно четко определить принадлежность каждого 
объекта только к одном 

Использование новых перкпектнвньп методов 

при обработке полученных данных показали выео- 
кую степень достоверности полученных результа- 
TOB, что дает основание использовать такие методы 
в дальнейших исследованиях. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕТЕКТОРОВ ТОЧЕК ИНТЕРЕСА 

ПРИ ПОСТРОЕНИИ ЛОКАЛЬНЫХ ПРИЗНАКОВ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

1. Введение 

Построение эффективных систем локальных при- 

знаков при распознавании изображений является 

важнейшей проблемой современного компьютерно- 

ro зрения [1-4]. Локальные признаки используются 

в структурных методах распознавания, которые об- 

ладают универсальностью и гибкостью применения 

в затрудненных условиях при действии помех и 

сложного фона [5, 6]. Раслознавание изображений 

при этом сводится к сопоставлению их представле- 

ний в пространстве локальных признаков. 

Под «точками интереса» в системах компьютер- 

ного зрения понимают сутцественные для процесса 

распознавания двумерные изменения сигнала [1,4]. 

Реально на изображениях это соответствует углам, 
контрастным и изолированным точкам, концам кри- 

вых, линий и T, д. Эти локальные признаки при гео- 

метрических преобразованиях изображений, как 

правило, почти не претерпевают изменений. Кро- 

ме того, множество точек интереса по мощности 

значительно меньше часто применяемого множест- 

ва краевых (граничных) точек, поэтому представ- 

ляет интерес при построевии эффективных методов 

структурного анализа и распознавания изобра? 

ний [2]. Как правило, точки интереса используются 

в качестве отправного момента для построения в их 

окрестности более сложной векторной системы при- 

знаков |6], хотя имеют и самостоятельное примене- 

ние [2, 4]. 

Целью работы является изучение свойств, осо- 

бенностей, формализация, выбор параметров и ком- 

пьютерное моделирование детекторов точек интере- 

са для реальных изображений, 

Задачи исследования — формализация описания 

признаков точек интереса, анализ вариантов их по- 

строения, применение WX для решения проблемы 

представления изображений в признаковых про- 

странствах, исследование статистических, инвари- 

антных и вычислительных свойств этих признаков. 

2. Формальное описание и пути построения 
детекторов точек интереса 

Одним из путей построения признаков точек ин- 

тереса является анализ автокорреляционной функ- 
ции изображения, которая в значительной мере 

отражает локалъные особенности сигнала. Автокор- 

реляционная функция в дискретном варианте имеет 

следующий вид: 
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flz.y, Az, Ау) = 

= Syl + Ay, +Ау))?, (1 
()W, у) 

тде I(x,y) — функция яркости изображения, 

(i, у) — пиксели окна И с центром в точке (2, y). 

Обычно окно И(г у) — это окрестность 5х 5 с цен- 

тром в точке (, ), по множеству пикселей которой 

вычисляется значение f(x, y). С. увеличением окрест- 

ности в целом растут помехозащищенноеть и вместе 

с тем вычислительные затраты, поэтому нанболее 
популярны на практике маски размеров 5х 5, 7х 7. 

В литературе с общих позиций анализируют три 

варианта классификации области Wiz, у) фикспро- 

ванных размеров. Рещение принимается на основе 

значений автокорреляционной функции /(х, у) от 

функции яркости [(z, у) (х, у) € W, заданной на этом 

множестве точек. 

Пусть 

8,(z, у) = min f(z, у, Az, Ау), 
Az,ay 

8(г у) = max f(z, y, Az, Ay). бах =maxd,(z.y). 
Az, Ay 2y 

'Тогда область И/(х, у) можно классифицировать сле- 

дующим образом [1]: 

o Область приблизительно однородна — минималь- 

ное и максимальное по всем (Az. Ау) значения 

функции /Д(х. у) незначительны (€ точностью 10 

некоторого порога ё,) относительно глобального 

максимума 6 ,х Функции, определенного по всему 

изображению. т. . когда выполнены условия` 

8, <8y, 8, <8y, 6) << ба 

Здесь символ << понимается как «существенно 

меньше» (что в реальности обычно соответствует до- 

ли в 5... 10 %) 

® Краевая (граничная) точка — минимальный от- 

клик не велик, а максимальный отклик значите- 

лен относительно глобального максимума, т. ©. 

8y <8y, 8y ®д аке 8y <<ё, ах ах 

При этом направления минимума и максимума, за- 

даваемые параметрами Ах, Ay, должны быть перпен- 

дикулярны между собой в пределах дискретной сет- 

отя отдельные исследователи считают 

это условие необязательным. 

o Точка интереса — минимальный и максимальный 

отклики по направлениям, определяемым пара- 
метрами Ax, Ay, значительны относительно вели- 

чины глобального максимума, т. €. 
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Таким образом, точками интереса считаются 

пиксели изображения, полученные путем анализа 
множества откликов автокорреляционной функции 

в окрестности И/(х, у) по всем  направлениям 

(всмысле 4- или 8-связности), причем оба оптимума. 

превышают заданный порог 6 #6 ау * 

В основе классификации на три типа лежит фун- 

даментальное понятие кривизны поверхности, кото- 

рую формирует функция яркости двух переменных 

в окрестности заданной точки [1]. 

Заметим, что классификация точек изображения 
на три указанных типа полностью определяется гло- 

бальными порогами 8, 8y, 5к . Реально все множес- 

тво значений функции /(г у) разбивается на три об- 

ласти: [0,8,], (8, 8], (8,8, ]. Пороги определяются, 

в OCHOBHOM, экспериментальным путем и зависят от 

контраста, освещенности и действия шумов, хотя 

при некоторых условиях существуют и оптимальные 

пути выбора порогов. 
В результате анализа в соответствии с условиями 

(2) формируется множество точек интереса в виде 

T ‚ . Ах, Ay) > 6. 

Затем сформированное множество Т традицион- 

но подвергается действию процедуры 7 отсеивания 

точек с целью сокращения количества пространст- 

венно группирующихся однотипных признаков [1]. 

Дело в том, что точки интереса на реальных изобра- 

жениях имеют свойство группироваться в окрестнос- 

ти выделенного признака. Это связато со CROACTROM 

гладкости автокорреляционной функции. В peay 

тате обработки имеем множество 

T =UT, Q) 

тде © — пространственная область, которой принад- 

лежат точки из T, на основе анализа координат кото- 

рых формируются точки множества Т. Стандартная 

обработка сводится к анализу прямоутольной об- 

ласти изображения © = 7х 7 точек с выбором макси- 

мальной по значению отклика из попавших B эту 

Увеличение размеров области © 

B 

точек, 

уменьшает количество точек интереса. Сформиро- 

льный 

области Q, 

отклик ванный таким образом максим: 

приписывается  координатам  дентра 

а остальные точки окрестности выбрасываются из 

дальнейшего рассмотрения. Такая обработка полу- 

чила название «немаксимального подавления зна- 

чений» [4]. 

На базе анализа автокорреляционной функции 

построен ряд схем обработки [2, 3]. Например, де- 

тектор Моравица основан на поиске локального 

минимума в каждой точке среди откликов автокор- 
реляционной функции по всем направлениям, опре- 

деляемым вектором сдвига (Az, Ау). В дальнейшем 

минимумы используются для принятия решения o 

точке интереса с использованием заданного глобаль- 

ного порога. Таким образом, здесь множество точек 

интереса формируется в виде 

„) = 6(2 у), 8 > . 

Обычно порог 6 задается как величина, пропор- 

циональная значению максимального отклика де- 
тектора на всем множестве точек пзображения. Диа- 

пазон изменения откликов функции (1) зависит от 

контраста изображения и для области Wiz, у) разме- 

ром 5х 5 изменяется в пределах от 0 до 5 * 255. 

По сути, автокорреляционная функция апирок- 

симирует производную функции яркости по направ- 

лению, задаваемому параметрами (Ал, Ау). Поэтому 

в детекторе Харриса [1] анализ автокорреляцион- 

ной функции в точке (, у) сводят к рассмотрению 

матрицы вида: 

={z. 

Az, у) = 

2y DLy, (@) 
(g el (e yp )W 

210(1;,1“ M, (2.0,) Z 
ЭВЕ ГВ 

тде !, ./, — частные производные функции изобра- 

жения Г в точке (2, ; ). 

С целью стлаживания помех суммирование зна- 

чений частных производных B матрице А(г, у) pea 

лизуется через свертку с матрицей гауссиана. Один: 
13 варнантов такой матрицы для сглаживания имеет 

вид 

0,779 0882 0779 

0,882 10882 

0,769 0.882 0,779 

Кривизна автокорреляционной функции изоб- 

ражения определяется собственными значениями 

матрицы A(z, у). которые в общем случае отражают 

понятия T, 
ляет учитывать направления изменения значений 

кривизны [2]. 
Реализация детектора Харриса в результате сво- 

величины Ё, связанной с собствен- 

авной кривизны поверхности, что позво- 

дится к анали: 

ными значениями и построенной на основе взаимо- 

связи следа и определителя матрицы А(г y): 

R=Det -pTr?, 

тде Тг — след (сумма элементов главной диагонали); 

Del — детерминант (определитель) матрицы; В — па- 

раметр, задающий евойетва ( классификацию) выде- 

ленных точек и фактически определяющий их коли- 

чество в связи с пороговой обработкой величины 12, 

Befo, 1]



В. А. Гороховатский, С. В. Кузьмин 

Разработано большое количество методов выде- 

ления краев (границ), которые также опираются на 

информацию о производных от изображений. Основ- 

ные принципы их построения сводятся к анализу 
связности пикселей или построению параметричес- 

ких моделей для аппроксимации участков кривых. 
Для выделения KPaes, например, в настоящее время 

популярен детектор Кэнни [4], использующий на 

первом этапе значение и направление градиента, 

вычисленные с помощью оператора Робертса. Точки 

интереса относятся детектором Кэнни ко множест- 

ву краевых точек путем сопоставления значения 
традиента с двумя порогами — на минимум воз- 
можного отклика и на обнаружение дополнитель- 

ных точек-кандидатов, включаемых во множество 

пикселей формируемого края. На базе этих порогов 

и направлений градиентов соседних связных точек 
можно формировать также и точки интереса. Одна- 

KO, как показали эксперименты [1], краевые методы 

несколько проигрывают детектору Харриса по кри- 

терию инвариантности к группе движений. 

Другое направление построения точек интереса 

связано с оценкой параметров аналитически задан- 

ных прямых и кривых на сформированных бинар- 

ных сигналах, полученных при обработке изображе- 

ния. Его ограничением 

какому-либо специфическому типу точек, напри- 

мер, L-, T-, X-, Y-, Т- углам [1]. 

ABIAETCA  привязка K 

3. Результаты компьютерных экспериментов 

Целью моделирования был анализ целесообраз- 

ности и эффективности применения детекторов точек 

интереса к решению задач распознавания реальных 

изображений. Распознавание в такой постановке 

сводитея к сопоставлению множеств точек интереса. 

некоторого объекта с соответствующими мнохжества- 

ми для эталонов. 
Одно из направлений исследования состоит 

в оценке влияния параметра В детектора Харриса на 

качество и устойчивость выделения локальных при- 

знаков. 
На рис. 1 приведены исходные бинарные изоб, 

жения, включающие все типы классифицируемых 

точек, а также величины откликов при различных В, 

нормализованные в целях отображения к диапазону 

яркостей 0...2 

Проведенные эксперименты показывают, что 

при изменении коэффициента В в пределах от 0 до 

0,1 увеличивается величина отклика В для однород- 

ных областей, резче выделяются краевые точки, 
уменьшается количество выделенных точек интере- 

ca, вплоть до их полного слияния с откликами одно- 

родных областей при В =0,1 Инверсия исходных 
изображений приводит K аналогичному ре: 

5. 

ультату. 
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Рие. 1. Тестовые изображения и отклики на них 
детектора Харриса при В =006 

Известно, что детектор Харриса. как, впрочем, и 

другие детекторы, обладает инвариантностью к пре- 

образованиям смещения (так как реализуется путем 

сканирования) и к повороту (поскольку анализ на- 

правлений изменения автокорреляционной функции 

учитывает ее повороты на 45° вместе с изображением) 

С целью анализа влияния величины выделяемых 
углов на значение отклика R для бинарных изобра- 

жений в качестве тестового использовалось изобра- 

жение, которое представляет собой сектор ¢ фикси- 

рованным значением утла (см. рис. 2). Результаты 

экспериментов для разных значений углов приведе- 

ны в таблице 1. Согласно результатам эксперимен- 

TOB, дают 
в 30...90°, существенно меныший — 0...1: 
120...16. 
HOCATCH 

ивтереса. 

Приведем теперь рез 

найбольший — отклик углы — сектора 

‚ а углы 

дают отрицательный отклик и поэтому от- 

детектором к краевым точкам, а пе к точкам 

ультаты в виде гистограм- 

мы значений, где по горизонтальной OCH отложены 

диапазоны принимаемых детектором Харри! 

‚ а по вертикали — количество точек B каждом 

зна- 

Puc. 2. Тестовое изображение сектора 
© фикспрованным утлом 



ИССЛЕДОВАНИЕ ДЕТЕКТОРОВ ТОЧЕК ИНТЕРЕСА ПРИ ПОСТРОЕНИИ ЛОКАЛЬНЫХ ПРИЗНАКОВ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

из них. Гистограммы (рис. 3, а) 

показывают, что инвариант- 

ность — детектора — Харриса 

Таблица 1 

Значения откликов детектора Харриса для изображений углов 

(днапазон 15...120°, горизонталь) 

от величины угла поворота сектора рис. 2 (вертикаль) 
к повороту понимается как 

стабильность (в HEKOTOPOM С ы S0, 45 8 35 y? 105 

диапазоне) множества наи- 0 498 12,5371 12,38 a7 14,69 359 

больших значений отклика. 20 0611278, 1275, | 14,861 10,51 140,31 
40 6,31 12,30 | 12,30 | 13,44 | 9,02 7,57 

Гистограмма после удаления 60 241 | 1485 | 1485 | 15.51 | 1082 | 10.46 

откликов краевых точек, соот- 80 119 | 12,25 | 1925 | 1321 | 925 | 6,08 

ветствующих  отрицательным 100 408 | 14,20 | 1421 | 13,41 | 1553 | 7.22 

значениям R, приобретает вид 120 6,65 17,42 11,65 | 10.89 | 5,73 3,69 

puc. 3, 6. Основная масса зна- 140 1.48 13,93 15,64 | 8,56 8,23 5,73 

чений здесь относится K мак- 160 2,49 7.96 10,08 | 12,55 | 15.58 —1,48 

симальному диапазону (3...5). 180 12.30 13.33 | 13.22 | 9,55 141 

Поэтому обнаружение и pac- Среднее 13,02 11,18 | 9,03 il 

познавание объектов по точ- Диспорсия, 5.86 480 З 5,70 

кам интереса можно постро- 

ить путем анализа множества 
значений детектора, близких 

Таблица 2 

Отклики лаплаенана гауссоиды и детектора Харриса для угла 45° 

при разных углах поворота сектора 
к максимальному значению. 

Разновидностью точек ин- m;"’(;";m 0 20 ло 60 80 | 100 | Среднее |д..…р… 
тереса являются углы типа L, 
T, Х, Y, ̀  [2, 4]. Эксперимен- Лапласман | -0.607 | -3.213 | -1,213 | -1,82 1,82 |-1,64767| 0,79 

ты показали, что все они 
устойчиво определяются опи- 12.33 | 12.73 | 12.30 | 14.85 14,21 13,02 5.86 

санными детекторами. Xappuoa 

30 o 
25 Из-за особенности построения многоэтапной об- 

254 работки при реализации детектора Харриса возни- 

19 кают «перескоки» откликов между собой в преде- 

20+ лах группы углов, поэтому при необходимости 

154 распознавания углов разного собой нужно иеполь- 

зовать дополнительные признаки, позволяющие 

10 4 8 8 различать углы разных размеров в пределах уже 

ы выделенных групп точек. Одним U3 популярных 

5- признаков такого рода является лапласиан гауссо- 

о иды. Для сравнения в таблиде 2 приведены значе- 

1 2 3 4 5 ния откликов, а также среднее и дисперсия лапла- 

L снана тауссоиды и детектора Харриса для угла 45 

16 ] градусов. Разброс значений для лапласиана rayeco- 

14 я иды, как видно M3 таблицы 2, несколько меньте. 

12 чем у детектора Xappuca. 
10 Эксперименты на полутоновых изображениях 

101 ы показали следующие результаты. На рис. 4 приве- 
8 дены исходное изображение (рис. 4, а), а также 

6- 5 изображение с преобразованиями смещения и по- 

4 4 ' ворота на 20° на сложном фоне (рис. 4, 6). Доля 
2 J правильно перешедших B процессе преобразова- 

ний точек интереса составляет около 94 %, Как ви- 
Ы 1 2 3 4 5 дим из PHCYHKOB, на фоне возникает некоторое до- 

б полнительное количество выделенных признаков. 

Рие. 3. Гистограммы значений детектора Харриса 
а — полная. 6 — после удаления откликов краевых точек
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Рие. 4. Преобразование полутонового изображения: а — выделена 31 точка; б — выделены 28 точек 

4. Выводы 

Новизна предложенного подхода COCTONT в по- 

строении, формальном описании и оценке свойств 
эффективной системы признаков — точек интереса 

для целей распознавания объектов на изображениях. 

Важной особенностью детектора Харриса явля- 

етея то, что он может успешно справляться как с де- 
тектированием углов, так и краев (B зависимости от 

задаваемого параметра ). Второй особенностью 
при детектировании углов является чувствитель- 
ность детектора K их величине — изображения 

углов в пределах от 30...90° дают существенно боль- 
ший отклик, нежели остальные. 

Функция R детектора Харриса принимает поло- 

жительные значения в точках интереса, отрицатель- 
ные — в краевых точках и близкие к нулю значения 

в областях изображения, которые можно прибли- 

женно считать однородными. При выделении краев 

принимают [ > 1, а для точек интереса В принимает 

значения в диапазоне В =0,04..0.06. 

Практическая значимость полученных результа- 

тов заключается в экспериментальном подтвержде- 
нии таких свойств детекторов, как инвариантность, 

устойчивость в пределах некоторого диалазона вы- 

деляемых углов, связь с классическими детекторами 
краев, универсальноеть применения для разных ви- 

дов локальных признаков. 
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ОБ ОДНОМ ПОДХОДЕ 
К РАСПОЗНАВАНИЮ ЭЛЕКТРОКАРДИОГРАФИЧЕСКОГО СИГНАЛА 

В РЕАЛЬНОМ МАСШТАБЕ ВРЕМЕНИ 

1. Введение 

Исследование, обнаружение и диагностика забо- 

леваний сердечно-сосудистой системы 1, в частнос- 
™, заболеваний сердца являются одной из важных 

проблем современной медицины. Одним из ведущих 

методов изучения биоэлектрической активности 
сердца является электрокардиография. Она на cero- 

дняшний день незаменима в диагностике инфарктов 

миокарда, ишемической болезни сердца, наруше- 

ний ритма и проводимости, гипертрофий предсер- 

дий и желудочков и других заболеваний сердца. 
Использование традиционно применяемых методов 
не всегда оказывается эффективным, о чем свиде- 

тельствует тот факт, что число неточных диагности- 

ческих заключений 10 сих пор достаточно велико. 
Одной из сложных проблем является большой объем 
трудозатрат медперсонала на получение точного ди- 
агноза, который иногда ставится лишь после смерти: 

больного. 

Поток электрокардиограмм (ЭКГ), в большинстве 

случаев He содержащих признаков сердечно-сосу- 
дистых патологий, перегружает врачей-кардиологов, 
что ведет K ослаблению их внимания, переутомле- 

нию и, как следствие, к пропуску пограничных слу- 
чаев или неточной дифференциальной днагностике. 

Важно определить оптимальный набор структур- 

ных параметров электрокардиографического сигна- 
ла, обеспечивающих наийболее достоверную днаг- 
ностику, а также разработать методы выделения и 

обработки характерных структур регистрируемого 

сигнала [1]. 
При визуальном анализе ЭКГ часто не принима- 

ются во внимание или не замечаются его незначи- 
тельные изменения, в которых может содержаться 
информацая о важных нюансах в работе сердца. Эти 
незаметные на глаз отклонения от нормы могут раз- 
виваться в патологии, поэтому автоматизированный 

анализ ЭКГ` является основным направлением в раз- 
витии кардиологичееких сиетем. Такие системы 

предназначены для выделения электрокардиосигна- 
лов (ЭКС) в норме и подсказки врачу-кардиологу 

наиболее вероятных кардиологических синдромов, 
содержащихся в пограничной и патологических 
труппах ЭКС. 

В настоящее время известно большое число алго- 

за DRI, разнообразие ритмов автоматического анал: 
которых определяется: 
® спецификой задачи (диагностика, мониторное 

слежение за состоянием пациента, оценка состоя- 
ния оператора, профилактическое обследование 

ит.п.); 

спецификой анализа ЭКГ, регистрируемой в покое 

или при нагрузке; 
использованием различных систем отведений и ме- 
тодов получения вторичного описания ЭКГ п его 

диагностической интерпретации; 
способами реализации алгоритма (программой 

для ЭВМ или в виде специализированного вычие- 

лительного устройства). 

Специфика задач, решаемых при анализе ЭКГ, 

накладывает свой отпечаток прежде всего на слож- 

ность возможных алгоритмов обработки. 

При мониторном слежении важна оперативность 

получения информации, что ведет K упрощению ме- 
тодов анализа для повышения их быстродействия. 

Для функциональной диагностики главное — точ- 

ность и достоверность результатов‚ поэтому здесь 
возможно применение очень сложных алгоритмов 
анализа. 

Анализаторы ЭКС кардиологических систем стро- 

ятся на базе различных методов автоматического 
анализа ЭКГ. Большинство таких методов являются 

производными мануальных методов, которые исполь- 
зуют кардиологи во врачебной практике в отсутствие 

автоматизированных компьютерных кардиологи- 
ческих систем (структурные методы). Врачебные 

признаки характеризуют амплитуду и длительность 
зубцов ЭКС, полярность, скорость изменения, рас- 
лщцепление, интервалы времени между зубцами. Та- 

кие методы обладают рядом достоинств: простота ре- 

ализации, быстродействие, наглядность. Основной 

недостаток этих методов — неадекватное использо- 
вание вычислительной мощности современной ком- 

пьютерной техники. 

В данной статье предлагается подход к анализу 

ЭКС в целом ¢ пспользованием современных мето- 

дов быстрого распознавания сигналов по форме. 

Этот подход предусматривает архивацию эталонов 

ЭКС в определенном формате, а также быструю 

идентификацию участков ЭКС по созданной базе 

эталонов. 

2. Ан. 

Основой для построения алгоритмического и 

программного обеспечения большинства автомати- 
зированных систем служит следующая последова- 
тельность этапов обработки ЭКГ-сигнала: ввод ЭКГ; 

предварительная обработка ситнала; распознавание 
характерных элементов; определение информатив- 
ных параметров и их анализ; интерпретация резуль- 
татов анализа. 

‚лиз существующих методов 
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Ввод ЭКГ подразумевает дискретизацию и кван- 

тование сигнала, предобработка — цифровую 

фильтрацию для устранения шумов и помех. HanGo- 

лее важным этапом обработки сигнала ЭКГ является 

распознавание элементов сигнала (ОВ$-комплекса) 

и выявление его характерных точек (вершин и rpa- 
ниц зубцов), что дает возможность определить важ- 

ные характеристики ЭКГ-сигнала — амплитуды 

и длительности всех зубцов и сегментов. При анализе 

ЭКГ первостепенный интерес для врача представля- 

10T временная эволюция и статистика распределения 
структурных параметров: временных интервалов 
иамилитуд. Поэтому важную группу составляют ме- 
тоды, основанные на автоматическом определении 
параметров, используемых врачом при расшифров- 
ке ЭКГ. К ним относятся значения амплитуд и дли- 
тельностей зубцов ЭКТ, а также интервалов между 

ними. 
На сегодняшний день разработано большое 

количество разнообразных методов автоматизиро- 

ванного анализа ЭКГ [2]. Большое разнообразие су- 

щцествующих методов обусловлено как различием 
ретаемых задач, так и спецификой исследуемых па- 

раметров сагнала. Можно выделить три основные 

труппы методов анализа ЭКС: 

® методы, основанные на анализе производной сиг- 

нала, использующие пороговые значения произ- 
водной для каждого из зубцов ЭКГ, а также вре- 

менные маски (временной интервал, в пределах 
которого ожидается появление зубца); 

структурные методы, основанные на предвари- 
тельной сегментации сигнала с представлением 
его в виде последовательности простейших эле- 

ментов и последующим грамматическим разбором 
получаемой цепочки символов; 
корреляционные методы, использующие анализ 
корреляционной функции между ЭКГ-сигналом и 

образцами желудочкового комплекса. 
Достоинством первых двух групп методов явля- 

ется простота реализации, недостатком является 
разбиение кардиосигнала на отдельные участки. 

Корреляционные — методы — анализируют кар- 

диосигнал в целом, что является достоинством этого 
метода, однако при таком подходе количество вы- 
числительных операций при сравнении анализиру- 

емого кардиосигнала с набором эталонных форм 

кардиоциклов значительно возрастает. Таким обра- 

30M, актуальными являются задачи оптимизации 
размера эталонов и разработки методов идентифика- 
цип входного сигнала по базе эталонов с целью по- 
строения системы распознавания ЭКС в реальном 

времени. 

3. Распознавание ЭКС как единого целого 

Прецлагается использовать  непосредственное 

распознавание участков ЭКС ¢ помощью методов 

распознавания по форме. Такой подход предполага- 

€T рассмотрение сигнала как единого целого, но при 

этом позволит оценить его локальные характеристи- 
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ки, избегая проблем зашумления в большинстве 

случаев. 
Одной из основных задач при реализации пред- 

ложенного подхода непосредственного распознава- 
вия ЭКГ сигнала по форме является разработка 

информативного представления формы (или дескрип- 

тора) сигнала. К настоящему времени разработаны 

три дескриптора формы, которые в наибольшей сте- 

пени удовлетворяют требованиям устойчивости, 
компактности, вычислительной простоте извлече- 

ния: дескрипторы Фурье (FD — Fourier descriptors), 

дескрипторы скалярного пространства кривизны 
(CSSD — curvature scale space descriptors), а также 
сеточные дескрипторы (GD — grid descriptors). 

B целом, существуют только два типа дескрипто- 
ров формы: контурные и областные. FD и CSSD яв- 

ляются контурными представлениями, а GD — об- 

ластные. Областные дескрипторы не подходят для 

распознавания сигнала, так как подразумевают 
оценку замкнутой формы. Однако GD метод можно. 

применить к сигналу, рассматривая область, ограни- 
ченную сигналом сверху, как объект для распозна- 
вания. 

Таким образом, для обеспечения распознавания 

ивтервалов ЭКГ сигналов необходимо создать базу 

эталонов, представленных в соответствии © одним из 
существующих дескрипторов. Базу эталонов можно 
сформировать, используя существующие таблицы 
ЭКГ, открытые базы ЭКГ в сети Интернет (Герма- 

ния, Япония, США) [3]. 
Рассмотрим и проведем анализ перечисленных 

дескрипторов на предмет их применения в качестве 
базы для распознавания ЭКС. 

4. Разработка эффективного подхода 

предетавления и распознавания ЭКС 

Дескрипторы  Фурье вычисляются © помощью 

преобразования Фурье, применяемого к преобразо- 

ванному сигналу (первая и вторая производная, 
кривизна и др.; в качестве входных данных можно 
использовать и исходный сигнал). Полученные ко- 

эффициенты — Фурье — называют — дескрипторами 

Фурье. Чтобы обеспечить применение преобразова- 

ния Фурье, необходимо нормировать количество то- 

чек дискретного сигнала. Дискретное преобразова- 

ние Фурье последовательности точек будет имеет 

следующий_вид: 

1 (—j2nn 
u, _Vz(’,r‘ QXPL—j\'—]' n=0,1.. 

МЕ / 
тде N — количество точек последовательности, г; — 
значения в точках последовательности. 

Коэффициенты и„ n =0, 1...., N =1, обычно назы- 
вают дескрипторами Фурье (ДФ) формы и записы- 
вают в виде Р, п =0,1,... М-1 [4]. 

Для оценки сходства анализируемой формы п це- 
левой формы из базы данных используется простое 

эвклидово расстояние между векторами признаков 
анализируемого и эталонного сигнала. Преобразо- 
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вание Фурье позволяет ориентироваться как на мел- 
кие детали формы, так и структуру формы в целом, 

в зависимости от того, какого порядка коэффициен- 

ты используются. Для дескрипторов Фурье не су- 

шществует проблемы шумов — их воздействие отра- 
жается только на высоких частотах, которые чаще 
всего отбрасываются. Небольшие изменения конту- 

ров формы незначительно отражаются на виде KO- 
нечного представления. Благодаря  применению 
быстрого преобразования Фурье (FFT), процесс из- 

влечения дескрипторов очень эффективен. Недос- 

татком дескрипторов Фурье является невозмож- 

ность оценки локальных характеристик формы, Tak 

как известны только абсолютные величины частот, 

а их положение He известно. 

5. Дескриптор CSS 

Дескрипторы CSS (curvature scale space 

лярное пространство кривизны) предназначены для 

предетавления локальных ключевых характеристик 
формы. Представление сигнала в скалярном про- 

странстве позволяет определять не только положе- 
ния вогнутостей (или выпуклостей) линии сигнала, 

но и степень искривления. Первым шагом извлече- 
ния дескриптора CSS является построение карты 

С55. Для построения карты CSS вычисляется кри- 

визна точек формы (. ; ), Е =1, 2,.., L 

ска- 

2 3/2 
в/Н К; =(#;й, — (2) 

тде &, й, и #;, й, — первые и вторые производные 

в точках сигнала с индексом # соответственно. 

Затем определяются точки перегиба. После этого 

сигнал подвергается TAYCCOBOMY сглаживанию для 
перехода к следующему измерению (итерации). 
Этот процесс продолжается до тех пор, пока мож- 

но найти точки перегиба. Результирующая карта 

CSS представляет собой композицию всех точек 

перегиба z, (i, о), где i — одномерная координата 

точки сигнала, с — итерация, на которой 2, была 
найдена. Затем извлекаются пики полученной 

карты (не ниже некоторого порогового значе- 
ния), которые записываются в убывающем по- 

рядке и таким образом формируют дескриптор 
CSS, позволяющий идентифицировать сигнал по 

форме [5]. 
Сходство двух форм измеряется с помощью суз 

мы разностей всех совпадающих пиков и значений 

несовпадающих пиков. Достоинством дескрипторов 

CSS является способность оценки локальных клю- 
чевых признаков, таких как положение и степень 
вогнутости (выпуклости) сегментов линии сигнала. 

Эти признаки играют важную роль в человеческом 

воеприятии при оценке сходства двух форм. Размер 
дескрипторов CSS невелик, и представление являет- 

ся устойчивым благодаря применению гауссового 
стлаживания. Однако дескрипторы CSS описывают 

только локальные ключевые признаки. Глобальные 

признаки, которые также очень важны для объек- 

тивного представления форм, не учитываются. По- 

этому такие глобальные признаки, как изменение 
среднего значения сигнала, должны быть включены 
в набор CSS для получения более объективного 

представления. 

6. Сетчатые дескрипторы 

Для получения сетчатого представления сигнал 
проектируется на квадратичную сетку фиксирован- 
ного размера. Ячейки сетки, лежащие под линией 

сигнала, получают значение 1, 0 — если лежат выше. 

Индекс сигнала, представленный бинарной после- 

довательностью, генерируется  последовательным 
сканированием сетки слева направо и сверху BHIL 
Эта бинарная последовательность используется в ка 

честве дескриптора формы. 

Расстояние между двумя наборами сетчатых дес- 

крипторов измеряется просто количеством отличаю- 
щихся элементов. Это наиболее простой ¢ вычисли- 

тельной стороны метод распознавания, однако 
наименее устойчивый к помехам. Кроме того, нало- 

жение низкочастотных колебаний большой ампли- 

туды на сигнал ЭКГ (что нередко происходит) влечет 

за собой кардинальное изменение дескриптора. 

7. Построение кардиологической системы 

на основе предложенного нодхода. 
Ограничения подхода и их устранение 

Из приведенного выше анализа достоинств и не- 

достатков дескрипторов формы применительно к за- 

даче распознавания сигнала ЭКГ по форме следует, 

что наиболее помехоустойчивым является метод 

распознавания, основанный на дескрапторе Фурье. 
Однако данный дескриптор не отражает сутубо ло- 

кальные изменения сигнала, которые имеют крити- 
ческое значение при анализе ЭКГ, так что дескрии- 

тор Фурье может быть использован на начальной 

стадии при распознавании сигнала ЭКГ для опреде- 

ления группы (широкого класса) спгнала. Выделен- 
ный недостаток устраняется последующим уточне- 

нием классификации сигнала е помощью С58 

дескриптора. Применение сеточного дескриптора 

для анализа ЭКГ` не представляется эффективным. 

Недостатком предлагаемого подхода является не- 

обходимость точного выделения RR интервалов ЭКС 

на предварительном этале, что не всегда возможно. 
Неточное выделение участка ЭКС, ограниченного 

IR зубцами, повлечет за собой ошибочную идентифи- 

кацию и некорректный диагнов. Этот недостаток 

можно устранить, включив в этап предварительной 

обработки контроль вариабельности сердечного рит- 

ма (к настоящему времени разработано множество 

методов оценки), а также усреднение сигнала по 
М участкам [6]. Число N необходимо в дальнейшем 

определить эмпирическим путем. 
На рис. 1 представлена предлагаемая схема по- 

этапной идентификации ЭКС. 
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Pue. 1. Схема идентификации ЭКС 

„Локализация В зубцов осуществляется стандарт- 

ными средствами (анализ производной сигнала, 

оценка кривизны). Для анализа варпабельности 

сердечного ритма также предлагается использова- 
ние новейших методов. Описание этих двух этапов 

выходит за рамки тематики данной статьи. 
Усреднение участков ЭКС осуществляется с 

целью устранения шумов. Внештатные ситуации 
(экстрасистолы, нарушения сердечного ритма, свя- 
занные с выпадением QRS комплекса, и др.) рас- 

сматриваются отдельно на этапе анализа вариабель- 
ности сердечного ритма. 

Под дескриптированием подразумевается фор- 
мирование вектора признаков входного участка ЭКС 
согласно выбранным дескрипторам CSS и Фурье. На 
этапе сравнения происходит сопоставление полу- 
ченного вектора признаков с эталонами базы ЭКС 

для распознавания ЭКС. 

Tlo результатам анализа вариабельности сердеч- 

ного ритма и распознавания сигнала с помощью ба- 

зы эталонов выдается сигнал о нормальном состоя- 

нии пациента или каких-либо нарушениях © 

указанием этих нарушений. 

8. Выводы 

В данной статье рассмотрена проблема распозна- 

вания ЭКС в реальном масштабе времени. Боль- 

шинство существующих кардиологических систем 

основаны на подходе к анализу ЭКГ, который при- 

меняют кардиологи в повседневной практике. Этот 

подход не в полной Mepe пспользует вычислитель- 
ную мощность и аналитические возможности совре- 
менных компьютерных технологий. Предлагается 
подход к распознаванию участков ЭКС, ограничен- 

ных ВВ интервалом, как единого целого без како- 

то-либо дополнительного деления сигнала. Этот по- 
ход отличается от корреляционного TeM, что эталоны 

базы распознавания представляют собой векторы 

признаков эталонных ЭКС, извлеченных автомати- 

чески в соответствии с определенными дескриптора- 
ми формы сигнала (CSS и Фурье), что позволяет 

значительно уменышить объем базы эталонов 11, со- 

ответственно, ускорить процесс распознавания, 
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H. E: Кулишова 

ИНТЕРПОЛЯЦИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ ОТРАЖЕНИЯ КРАСОК 
С ПОМОЩЬЮ РАДИАЛЬНО-БАЗИСНОЙ ИСКУССТВЕННОЙ 

НЕЙРОННОЙ СЕТИ 

1. Введение 

Сантез многокрасочной полиграфической печа- 

ти использует три базовые краски: голубую, пурпур- 

ную и желтую (ГПЖ, B англоязычной литерации — 

СМУ). При наложении на бумагу они последова- 

тельно или одновременно поглощают из внешнего 
освещения соответственно красную, зеленую п си- 
нюю спектральные составляющие. При этом базо- 

вые краски составляют линейную комбинацию. 

Количество каждой базовой краски определяется 

в ходе цветоделения изображения и влияет на фор- 

мируемый цвет оттиска. 

Подобный принции позволяет получать на оттис- 

ках большинство цветов из всех доступных для вос- 

приятия человека, определение этого базового набо- 

ра является основной проблемой при синтезе цвета. 

Реальный полиграфический синтез цвета использу- 

ет не три, а четыре базовые составляющие — K ж 
той, пурпурной и голубой добавляют черную KPACK) 

количество которой линейно связано ¢ количеством 
трех остальных. Этот факт противоречит линейной 

теории цветовоспроизведения [1] и является основ- 

ным источником различий между теоретически про- 
гнозируемыми и реальными цветами автотипного 
синтеза. 

Процедура цветоделения является ключевой при 

печати, так как результат цветоделения — готовый 

оттиск — можно получить лишь после создания фо- 

тоформ, печатных форм и проведения печати всеми 

красками. Дефекты цветоделения приводят к не- 

странимому браку печатной продукции и, следова- 

тельно, к существенным дополнительным затратам. 
Важной и актуальной является задача определе- 

ния количества базовых красок для каждого цвета © 
учетом нелинейной зависимости спектральных ха- 

рактеристик печатных красок от длины волны излу- 
чения и от относительной запечатываемой площади 

растровой ячейки S. В общем случае спектральные 

характеристики He имеют аналитического выражения, 
их получают экспериментально путем измерений и 
восстанавливают в виде совокупности численных зна- 
чений. Интерполяция двумерных спектральных ха- 

рактеристик красок являетея первым этапом реше- 
нея оптимизационной задачи разложения заданных 
цветов на базовые составляющие полиграфического 
синтеза. 

2. Постановка задачи 

Пусть видимый человеком диапазон излучения 

разбит на № интервалов. Интенсивность излучения 

в зависимости от длины его волны — спектр [(2) — 

можно представить №мерным вектором [ Фотоны 

этого светового потока, падающие на некоторую по- 
верхность, частично поглощаются молекулами этой 
поверхности (рис. 1), частично отражаются. Отно- 
шение отраженного потока к падающему световому 
потоку, в зависимости от длины волны излучения, 
характеризуется спектральным коэффициентом отра- 
жения поверхности р(2.). В видимом диапазоне излуче- 

ния его можно представить №-мерным вектором / 

Таким образом, спектр излучения, отраженного 

объектом со спектральным коэффициентом отраже- 

ния г под действием освещения I, можно выразить 

в виде Lr, где L — диагональная матрица (N х №), об- 

разованная элементами вектора 1. Для описания 
цвета используем стандартное цветовое простран- 
ство CIEXYZ, определяемое кривыми сложения, KO- 

торые заданы _ матрицей 4 (N х 3) [2], столбцы кото- 

рой  содержат значения — стандартных — кривых 

сложения i, следовательно, цветовые CIEXYZ коор- 

динаты спектра /г могут быть записаны в виде выра- 

жения 

=ATLr. (1 
Пусть имеется некоторое цифровое цветное изо- 

бражение. Этому изображению соответствует трех- 

мерный Macens I(M у х My х 3), где М ;, — количество 

пикселов в изображении вдоль одной границы, 

My — количество пикселов вдоль другой границы, 

3 — количество координат цвета Екаждого из пиксе- 

лов изображения. Таким образом, информация о 

цветовом содержании изображения представлена 

совокупностью CIEXYZ координат { 

Пусть необходимо создать точную копию данного 

изображения ¢ помощью офсетной печати. Цвето- 

вые CIEXYZ координаты i-ro пиксела в офсетном 

оттиске определяются выражением: 

Падающий 
световой поток Зеркально отраженный 

от поверхности поток 

Рассеянное 
отражение 
светового потока 

Поверхность 

Молекулы w ?‘ отражающего 

поверхности ‚‘*-‚ ®Ф объекта A 
посонаюта ФФ @0Ф «Ф & 
фотоны 

Рие. 1. Ощутение цвета возникает в результате BOCHPIATHA 
отраженного CHETOBOTO потока, 

окрашенного в результирующий цвет 
вычитанием епектральных составляющих освещения 
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ба = АР @) 
Здесь L, — матрица, описывающая освещение 

при наблюдении оттиска; , — спектральный коэф- 

фициент отражения поверхности оттиска на участ- 
Ke, соответствующем i-MY пикселу исходного файла. 

В соответствии C линейной теорией цветовоспро- 

изведения, спектральный коэффициент отражения 

определяется как 

Piom =byTe +ВоГу +hary, (3) 

тде тс › Г› Ty — спектральные характеристики гол; 
бой (cyan), пурпурной (magenta) и желтой (yellow) 

красок синтеза. Они удерживаются в достаточно 
узких пределах допусков и считаются стабильными. 

Кроме этих трех красок, B печати используется 
еще и черная (black). Технология ввода этой состав- 

ляющей основана на положении, что ее количество 
соответствует некоторой линейной комбинации трех 

базовых цветов [3-7]. Следовательно, формируе- 

мый слектр оттиска: 

. 4 
Гн. =017e +byry +byry +b7k, (4) 

где индекс К соответствует черной Kpacke синтеза, 
при этом 

b, =a(by +by +by). (5) 

'Такая модель предполагает, что краски прозрач- 
ны, а функции поглощения красителей не перекры- 

ваются и имеют прямоугольную форму. На практике 

эта теория не обеслечивает приемлемого качества 
восстановления цвета и не учитывает взаимодей- 

ствие красок и подложки. Реальные краски не пол- 
ностью прозрачны, их спектральные характеристи- 
ки не имеют аналитической записи и в реальности 
являются линейно зависимыми если не во всем диа- 
пазоне видимого спектра, то в отдельных его интер- 

валах. 
Полиграфический синтез использует автотип- 

ный принции формирования изображения © по- 

мощью растровой точки переменной площади, 

коэффициент отражения оттиска зависит от запеча- 

тываемой площади растровой ячейки S и меняется 

с изменением длины волны видимого спектра A Зна- 

чения спектрального коэффициента отражения из- 

вестны лишь в узловых точках, образованных KO- 

нечными множествами значений переменных 5 и A 

Таким образом, формирование офсетного оттис- 

ка сводится K определению значений относительных 

площадей растровых точек основных цветов S, S, , 

S,!, 5) которые MOTYT быть получены B результате 

решения оптимизационной задачи: 

м 

5, =arg .x;;nj;l‘tfj —А?'Ь‚г,(з„ю\г й (6) 
Е 

тде ё — номер пиксела или соответствующей ему рас- 

тровой ячейки оттиска; М‚, — количество пикселов 

в изображении. 
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Получение искомого решения затруднено, по- 

скольку целевая функция (6) не может быть выра- 

жена аналитически, так как спектральный коэффи- 

циент  отражения  г;(5,, №) задан — табличным 

способом. Следовательно, поиск решения задачи 

оптимизации непосредственно связан с интерполя- 

цией поверхности г (S, ), при этом интерполирую- 

щую функцию можно исполъьзовать для аналитичес- 

кой записи целевой функции (6). 

3. Радиально-базисная 
мсекусственная нейронная сеть 

Для решения задачи многомерной интерполяции 

предлагается использовать радпально-базисную ис- 
кусственную нейронную сеть [8], архитектура кото- 

рой показана на рис. 2. 

Исходной информацией для обучения радиаль- 

но-бависной сети является набор значений функции 

двух переменных f(z), заданной в N узлах решетки 

S, /(2).... f(N). Результатом обучения является 

восстановление отображения Ё :А? —> В! , удовлетво- 

ряющее условиям интерполяции: 

F(z(k)) = f(k), k=12, (7) 

Выход радиально-базисной сети в данном случае 

будет вычисляться в соответствии с выражением: 
N 

F(z) =Y w, @ (Je—c; | 6. ) = 

= w, & ({е-«()| о). ®) 
=i 

тде Ф(е) — радиально-базиеная функция, центрами 

¢}, которой приняты узлы  интерполяции «( 

G, >0 — параметр ширины, определяющий локаль- 

ную область входного пространства, на которую «ре- 

агирует» данная функция. Чаще всего Ф(е) — это га- 

усснан вида 

o] 
LACEALS 

be-al) © 

тде G, выбирается из эмпирических соображений. 

Для определения синаптических весов W, необ- 

ходимо решить систему линейных уравнений 

=ехр (—‹т‚д 

Рис. 2. Архитектура радиально-базисной 
искусственной нейронной сети. 



ИНТЕРПОЛЯЦИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ ОТРАЖЕНИЯ КРАССК... 

Ф Фр .. Ф wy 70 
q:’zt @y Doy | “fz =| /@ (10) 

Dy Ф Dy wy f(N) 

где Ф;‹](Нж(і)—л'і‹)‹с,_)‚ k=4, . Введя 

в рассмотрение векторы /=(/(1), f(2),... LR 

wy )" и (Мх \) матрицу 

Ф=(Ф;_])—[.'\'х1\')‚ можно записать систему (8) 

в матричной форме: 

Фи= f, 

7 = (, w,y 

an 
откуда 

о = Ф° ), (12) 

тде Ф* — матрица, псевдоообратная по Муру— Пен- 

роузу к Ф. Таким образом, при использовании ради- 

ально-базисной нейронной сети в соответствии с (8) 

получаем значения функдии Р(х), интерполирую- 

щей неизвестную функцию f(2) в заданных узлах. 

4. Экспериментальное исследование 

Для исследования интерполирующих свойств 

радиально-базисной искусственной нейронной сети 

в задаче интерполяции спектральных коэффициен- 

тов отражения красок использованы результаты 
спектрофотометрических измерений коэффициента 

отражения полиграфической тестовой шкалы. Эта 

шкала содержит четыре ряда полей, отпечатанных 
четырьмя красками синтеза, каждое 13 полей запе- 

чатано растровыми точками разных размеров — от | 

до 100 % заполнения относительной площади ячей- 
ки. Полям соответствуют следующие значения отно- 

слтельной запечатанной площади: 1%, 2%, 3%, 4%, 

5%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 
90%, 92%, 94%, 96%, 98%, 100%. Измерения прово- 

дятся прибором автоматически в видимом диапазоне 

излучений, что соответствует длинам волн от 380 10 

730 нм. Этот диапазон разбит на интервалы по 10 вм. 

Таким образом, решетка интерполяции является 

прямоугольной, HO неравномерной по одной из осей. 

Проведена одномерная и двумерная интерполя- 

ция коэффицента отражения с помощью радиаль- 

но-базисной сети, В качестве примера рассмотрены 

коэффициенты отражения полей шкалы в интервале 

длин волн 380...390 нм. В качестве радиально-базис- 

ной функции был выбран гауссиан (9) ¢ с = 0,8. На 

рис. 3—6 показаны результаты интерполяции коэф- 

фициента отражения для разных красок синтеза 
Для удобства восприятия резуль- 

таты отображены в виде одномерных срезов двумер- 

ных функций при фикспрованных значениях дли- 

ны: волны A =380 нм. 
Точность интерполяции в узловых точках решет- 

ки оценивалась с помощью среднеквадратичного от- 

клонения. Результаты приведены в таблице. 

Точноеть интерполяции коэффициента. 

отражения красок синтеза 

в узловых точк: 

"Точность интерполяции 
Kpacka (ереднеквадратичное 

отклонение в узловых точках) 

Голубая 3.67.107° 

Пурпурная 3,09-107 

Яелтая 335107° 

Черная 3.46-107" 

5. Заключение 

Научная новизна данной работы заключается 

в применении радиально-базисной искусственной 

нейронной сети для интерполяции двумерной функ- 

ции спектрального коэффициента отражения при 
решении насущной задачи подготовки цветных изоб- 
ражений к полиграфической печати — цветоделе- 

ния. Практическое значение имеет высокая точность 

0,4 0,45 

0,35 0,41 

0,3 0,35 

0,25 0,3 

0,2 0,25 

0,15 0,2 

0,1 0,15 

0,05 0,1 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

Pue. 3. Интерполяция коэффициента отражения 
толубой краски в завнсимости от относительной площади 
растровой точки (сплошная линия — исходная функция, 

пунктирная линия — результат ивтерполяции} 
при A= 380 вм 

Рис. 4. Интерполяция коэффициента отражения 
пурпурной краски в зависимости от относптельной площади 
растровой точки (сплошная линия — исходная функция, 

пунктирная линия — результат пвтерполяции) 
при &= 380 вм. 
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Pac. 5. Интерполяция коэффициента отражения: 

желтой краски в зависимости от относительной площади 
растровой точки (сплошная линия — исходная функция, 

пунктирная линия — результат интерполяции) 
при & = 380 нм 

интерполяции в узловых точках функции, что по- 
зволяет в дальнейшем проводить поиск решения за- 
дачи оптимизации количества базовых красок син- 

теза. 
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In this paper the approach 10 the sleep phases identification in the automatic mode in real time is proposed. Tracing the 

changes in properties о! the process is implemented using neural network with orthogonal activation functions. The model 
for time series classification based оп Bayesian approach is developed. 

Fig.: 1. Ref.: 13 items. 

УДК 681.518:004.912 

Идентификация нештатных ситуаций B информационных еетях / ^ 

1 (64).- С. 46-55 

Рассмотрено решение задачи создания моделей иештатных ситуаций, связанных ¢ отказами в обс 

в информационных сетях ий. Предложенные модели позволяют улучшить качество пдентификации нештатных си- 

Л. Ерохин, А. П. Турута // Бноника интел- 
лекта: Научн.-техн. журнал.- 2006.— 

живании 

туаций путем составления и решения предикатных уравнений. 

"абл.; 1. Ил 3. Библиогр.: 15 назв. 

УДК 681.518:004.912 

Идентифйкаци позаштатних ситуацйй в нформацних мережах / А. Л. €poxin, О. П. Typyra // Bionixa 1нтелек- 

ту: Наук.-техн. журнал.- 2006.— № 1 (64).— С. 46—55. 

Розглянуто розв'язання задач! створення моделей позаштатних ситуащий, пов’язаних з вдмовами в обслугову- 

ванн! в 1нформащиних мережах ‹гей. Запропонован? модел! дозволяють покращити якйсть [дентиф1каци позаштат- 

них ситуащй шшляхом складання та розв’язания предикатних р!внянь. 

"Табл.: 1. 1л.: 3. Bibaiorp.: 15 найм. 

UDC 681.518:004.912 
Identification of supernumerary situations in information networks / А. L. Yerokhin, А. P. Turuta // Bi 

intellecta: Sci. Mag.~ 2006.— No. 1 (64).- P. 46-53 
The decision of models creation problem for the supernumerary situations connected to refusals in service in 

information networks web is considered. The offered models allow to improve quality of supernumerary situations 

identification by decisions о! the predicate equations. 
Fig.: 4. Tab.: 1, Ref: 15 items 

nica 

УДК 004.89 
Автоматизация принятия решений при разработке межцеховых технологических маршрутов на приборостро- 

а: Научи.-техи. журнал.-- 2006.— N 1 ительных предириятиях / П. Б. Сироджа, Г. А. Фролова // Бионика интелле 
(64).- С. 56-58. 

Рассмотрены проблемы внедрения информационных технологий на современных приборостроительных пред- 

приятиях, выделены требующие автоматизации задичи технологической подготовки производства. Предлагаетея ис- 

пользовать знаниеориентированные методы для решения слабоструктурированных задач принятия ретений в сис- 

темах автоматизации разработки межцеховых технологических мартрутов. 
Ил.: 1, Библиогр.: 14 назв. 

УДК 004.89 
Автоматизаци прийнятти рипень при розробц! мёжцехових техноломчних маршрут!в на приладобу 

„-техн. журнал.- 2006, № 1 (64).— C.56-58 

Розглянуто проблеми впровадисения 1нформац них технолонй на сучасних приладобудивних п\дприеметвах, за- 
Запропоновано використати знання- 

идириемствах / 1. Б. Слроджа, Г. О. Фролова // Bionixa 1нтелекту: Hay) 

дачй технологчной т!дготовки виробництва, як! потребутють автоматизац 

ортентован! методн для прийняття риценьу системах автоматизацй розробки мйжцехових технолойчних маршрунв, 

11 1. Bitaiorp.: 14 найм. 

UDK 004.89 
Automation of decisions making а! development of intershop technological routes at the instrument-making plants 

/ 1, Sirodzha, С. Frolova // Bionica intellecta: Sci. Mag.— 2006.— No. 1 (64).- P. 56-38. 

In paper the problem implantation of informatiom technologies in modern instrument-making plants. The tasks of 

technological productions are selected which require automation. It 18 offered to use knowledge-oriented methods for 

decisions making of semistructured tasks in systems of automation о! development of intershop technological routes. 

В: 1. Ref.: 14 items. 
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УДК 681.82:519.81 
МИепользование алгебры предикатов и предикатных операций для формализации декларативной и процедур- 

ной составляющих знаний / 3. А. Алисейко, В. И. Булкин, О. В. Канищева, Н. В. Шаронова // Бионика интеллекта: 

Научн.-техн. журнал.- 2006.— № 1 (64).— С. 59-63. 
В статье рассмотрены различные формы представления знаний, показано использование алгебры предикатов и 

предикатных операций для формализации декларативной и процедурной составляющих знаний. Рассмотрены со- 

временные формы представления знаний, проводится их сравнительный анализ, а также подробно рассматриваются 

возможности алтебры предикатов и предикатных операций для представления знаний. 

Ил.: 2. Библиогр.: 5 назв. 

УДК 681.82:519.81 
Використовування алгебри предикат!в та предикатних операцйй для формал!зацй декларативной та процедур- 

но! екладових знань / 3. А. Амсейко, В. 1. Byaxin, О. В. Каницева, Н. В. Шаронова // Bionika 1нтелекту: Наук.-техн. 
эжурнал.— 2006.— № 1 (64).- С. 59-63. 

У статп! розглянуто р1зн! форми подання знань, показано використания алгебри предикат!в та предикатних опе- 

ращёй для формал\заци декларативной та процедурной складових знань. Розглянуто сучасн! форми подання знань, 
наведено 1х пор!вняльний AHATI3, а також докладно розглянуто можливост! алгебри предикат!в та предикатних опе- 

ращйй для подания знань. 

1л.: 2. Bibaiorp.: 5 найм. 

UDC 681.82:519.81 

Use of algebra predicate and predicate operations for formalization declarative and procedure knowledge 
/ Z. А. Aliseyko, V. 1. Bulkin, ©. V. Kanisheva, N. V. Sharonova // Bionica intellecta: Sci. Mag.— 2006.- No. 1 (64).— 

P. 59-63. 

Different forms for produce knowledge were considered and algebra predicate and predicate operations for 

formalization declarative and procedure knowledge showed use also in this article. Modern forms for produce knowledge 

were considered, their comparative analysis cited and possibility predicate and predicate operations for produce knowledge 
detail were considered. 

Fig.: 2. Ref.: 5 items. 

УДК 519.62 
Обоенование выбора и принцииы построения многозначных обратимых логических элементов / Г. Г. Четнери- 

ков, М. А. Дмитриева // Бионика интеллекта: Научн.-техн. журнал.- 2006.— № 1 (64). 64-67. 

B статье рассматриваются теоретические основы построения многозначных элементов, модулей и структур. Мо- 
дифицированы методы построения многозначных обратимых неоднородных логических элементов I модулей 
(АКП-структур первого и второго рода) для языковых систем искусственного интеллекта с обратимыми свойствами. 

Проведенные исследования аппаратных и программных средств реализации полученных моделей естественного 

языка и методов спнтеза АКП-структур позволили определить рацпональные пути для их создания, а также сформу- 
лировать критерии выбора АКП-структур для реализации отношений, которые составляют основу действия языко- 
вых систем. 

Табл.: 3. Ил.: 1. Библиогр.: 5 назв. 

УДК 519.62 

Обтрунтування вибор 

ков, М. А. Дмириева // Biowixa 1нтелекту: Наук.-техн. журнал.- 2006.— № 1 (64) 
У статп! розглянуто теоретичн! засади побудови багатозначних елемент!в, мо; структур. Модиф!ковано ме- 

тоди побудови багатозначних оборотних неоднордних логчних елемент!в та модулей (АСП-структур першого та 

другого роду) для мовних систем штучного 1нтелекту 3 оборотними властивостями. Досл1дження апаратних та про- 
трамних засоб1в реал!задй отриманих моделей природно! мови та метод1в с1нтезу АСП-структур дозволили визначи- 

ти ращональнй шляхи 1х створения, а також сформулювати критерй вибору АСП-структур для реалйзаци вдношень, 
IO складають основу д 

Taba.: 3. 1л.: 1. Bi6miorp.: 5 найм. 

та принципи нобудування багатозначних оборотних лог!чних едемент!в / Г. Г. Четвери- 

С. 64-67. 

В 

мовних систем. 

UDC 519.62 

Choosing and principles оё multiple-valued invertible logical clements building / С. С. Chetverikov, M. А. Drmitrieva 
// Bionica intellecta: Sci. Mag.~ 2006.~ No. 1 (64).- P. 64-67. 

In article the theoretical construction principles of multiple-valued elements апа structures have been developed. The 
analysis о their practical application in information system with k-valued coding has been tested. The comparative 
analysis of parallel methods of linguistics equation system solving which enables 10 study and compare proposed software 
and hardware implementation of obtained language models has been carried out, On the basis о! general principles ап 
methods of universality hybridism апа parallelism о! k-valued spatial structures a new class of universal converters — 
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AFV-structures of the third kind which allows to implement analysis, normalization and synthesis of Ukrainian language 

morphology problems has Бееп created. 

Tab.: 3. Fig.: 1. Ref.: 5 items 

УДК 519.7 

Разработка правил пополнения иерархической базы знаний / В. M. Левыкив, Т. М. Неофитная // Бионика ин- 

теллекта: Научн.-техи. журнал.- 2006.— № 1 (64).- С. 68-71. 

В работе рассмотрены семантические закономерности иерархических структур сиетем знаний предметных облас- 

тей и предложены правила пополнения перархических баз знаний автоматизированных систем, Использование дан- 

ных правил в рамках процедуры создания базы знаний в диалоге с пользователем позволит проводить проверку кор- 

ректности базы знаний п упростит процесс ее уточнения. 

Ил.: 3. Библиогр.: 4 назв. 

УДК 519.7 

Розробка правил поповнення 1ерарх!чной бази знань / В. М. Левик!н, T. M. Неофттна // Bionika 1нтелекту: На- 

ук.техи. журнал.- 2006.— № 1 (64).- С. 68-71. 
У pOGOT розглянуто семантичи! 3AKOHOMIPHOCT] 1ерарх!чних структур систем знань предметних га; 

новано правила поповнення 1ерарх!чних баз знань автоматизованих систем. Використания цих правил у рамках про- 

цедури створения бази знань Y 73] з користувачем дозволить проводити перев!рку коректноет! бази знань i спрос- 

тить процее & уточнения. 
1л.: 3. Б1блогр.: 4 найм. 

узей | запропо- 

UDpc 519.7 

Development of rules for acquisition о! hierarchical knowledge base / V. M. Levikin, T. M. Neophitnaya // Bionica 
intellecta: Sci. Mag.— 2006~ No. 1 (64).— P. 68-71. 

The paper describes semantic regularities typical for hierarchical structures of domain knowledge systems. For 
expressing these regularities the rules for acquisition of hierarchical knowledge base о! automated systems are suggested. 
Using of these rules in procedure о! knowledge base development permits 10 check of knowledge Базе correctness апа 10 
simplify process о! its elaboration. 

Figs. 3. Ref.: 4 items. 

УДК 658.012 

Морфологическая модель словоизменения флектинного языка и электронный грамматический слонарь 

/ Т. П. Любченко // Бионика интеллекта: Научн.-техн. журнал.- 2006.- № 1 (64).~ С. 72-77. 

Представлена морфологическая модель словоизменения флективного языка, представляющая концеитуальную 

основу для компьютерного моделирования и релизации функции порадигматических отношений, Материал изло- 
жен на примере русского языка. 

"Табл.: 1. Библиогр.; 4 назв. 

УДК 658.012.56 

Морфологчна модель словозм!ни флективной мови та електропний граматичний словник / Т. П. Любченко 

Bionira 1нтелекту — 2006.- № 1 (64).- С. 72-77. 

Подано морфоломчну модель словозм!ни флективно? мови, яка € концептуальною основою для комп“ютерного 

моделювання та реализацй функцй парадигматичних вдношень. Матер1ал викладено на приклад! росйсько! мови. 

"Таба.: 1. Бблогр.: 4 найм. 

UDC 658.012.56 

The morphological model of word-inflection of flective languages and electronic grammatical dictionary 
/T. Р. Lyubchenko // Bionica intellecta: Soi. Mag.— 2006.— No. 1 (64).- P. 72-71. 

“The morphological model of word-inflection of inflecting languages is represented. The model is а conceptual basis Юг 
computational modelling and realization оё the function о! paradigmatic relations. The material is developed by the 
example of Russian. 

Tab.: 1. Ref.: 4 items. 

УДК 004.934 

Некоторые проблемы распознавания речевых образов / М. Ф. Бондаренко, А. В, Работятов, С. В. Щепковский 

// Бионика интеллекта: Научн.-техн. журнал,- 2006.— № 1 (64).— С. 78-85. 

В статье приведены результаты анализа современного состояния исследований B области речевых технологий, 

Указаны некоторые проблемы спектрального метода распознавания речевых образов. 

Библиогр.: 17 назв. 
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УДК 004.934 
Деяк! проблеми розшзнавания мовних образёв / M. Ф. Бондаренко, А. В. Работягов, С. В. Щепковський // Bionixa 

1нтелекту: Наук.-техн. журнал.- 2006.— № 1 (64).- С. 78-85. 
У статт! наведено результати аналйзу сучасного стану дослджень у галуз! мовних технолопй. Зазначено делк! 

проблеми спектрального методу розшзнавання мовних образв. 
Bi6aiorp.: 17 найм, 

UDC 004.934 

Some problems о! vocal patterns recognition / M. Bondarenko, А. Robotyagov, 5. Schepkovsky // Bionica intellecta: 
Sci. Мав.- 2006.— No. 1 (64).— P. 78-85. 

In the article the results of analysis о! the modern state of researches are resulted in area of vocal technologies. Some 
problems of spectral method vocal patterns recognition are indicated. 

Ret.: 17 items. 

УДК 681.327.12 

Модифицированный метод потенциальных функций // Е. В. Волченко // Бионика интеллекта: Научи.-тохи. 
эжурнал, - 2006.— № 1 (64).— С. 86-91. 

В статье предложен новый метод уменьшения размера обучающей выборки путем объединения групп объектов 

в мета-объекты. Описывается модифицированный метод потенциальных функций, использующий обучающую вы- 
борку мета-объектов. Приведено численное сравнение результатов работы простого и модифицированного методов 
потенциальных функций, оценивающее эффективность использования мета-объектов для нахождения решающей. 

функции обучающейся системы распознавания. 

Табл.: 8. Ил.: 6. Библиогр.: 11 назв. 

'ДК 681.327.12 
Модиф1кований метод потенцйних функцйй // О. В. Волченко // Bionixa Тителекту: Наук.-техи. журнал,- 

2006.- № 1 (64).- С. 86-91. 
У статп! запропоновано новий метод зменщення розмёру навчально? виб!рки за рахунок об'еднання груп об'ектав 

у мета-об'екти. Описуеться модиф1кований метод потенщийних функщий, який використовуе навчальну виб1рку ме- 

та-об’ект!в. Наведено чисельне пор!вняния результат!в роботи звичайного та мод!ф!кованого метод!в потенц! них 

функщй, яке ощнюе ефективы!сть використання мета-об'ект!в для знаходження розв'язувальной функцй системи 

розт!знавання, що навчаеться. 

ТТабл.:; 8. 1л.: 6. Бблогр.: 11 найм. 

UDC 681.327.12 

Modified method оё potential functions / Е 

86-91. 
In given article the new method of reduction of the training sample size is offered by tion о’ objects groups in 

meta-objects. The modified method о! potential functions using training sample of meta-objects 15 described. Numerical 
comparison of work results о! the simple and modified method of the potential functions, estimating efficiency of use of 
meta-objects for а finding of decision function of training system of recognition is resulted. 

Tab.: 8. Fig.: 6. Ref.: 11 items. 

‚ Volehenko // Bionica intellecta: Sci. Mag.— 2006, No. 1 (64).— 

й 

УДК [615.471:616-071]:681.513 
Нечеткая кластеризация массивов биомедицинских данных в условнях избыточности информации / H. А. Тес- 

ленко, И. Г. Чурюмова // Бионика интеллекта: Научн.-техн. журнал.- 2006.— № 1 (64).— С. 
В статье исследованы закономерности формирования мышечного перенапряжения как одного из главных факто- 

ров развития пограничных гипертонических состояний. Для решения задачи кластеризации данных пспользованы 

два метода: нечеткая искусственная нейронная сеть автоассоциативной памяти « Brain-State-Tn-A-Box Model» м 
торитм нечеткой кластеризации данных «Fuzzy C-Moans Algorithms. Размерность пространства исходных даниых 
была предварительно понижена с помощью автоассоциативной трехслойной нейронной сети типа «Bottle necks в 
первом случае и с помощью метода главных компонент — во BTOPOM. 

Библиогр.: 17 назв. 

УДК [615.471:616-071]:681.513 
Нечитка кластеризаци маенв!в б1омедичних даних в умовах надлишковой 1нформаци / Н. О. 'Тесленко, 1. Г. Ч. 

рюмова // Бюнйка {нтелекту: Наук.-техи. журнал.- 2006.~ № 1 (64).- С. 92-95. 
У статт! досл!1джено законом!рност! формування м’язово? перенапруги як одного з головних фактор!в розвитку 

примежевих гпертон!чних стан!в. Для розв’язання завдання кластеризаци даних було використано два методи: 
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нечитку штучну нейрониу мережу автоасоцйативно? пам`ят! « Brain-State-In-A-Box Model» 1 алгоритм нечиткой класте- 
ризацй даних «Fuzzy 

могою автозсоц!ативно! 

головних компонент — 
Бблюгр.: 17 найм. 

leans Algorithmy. PosMipaicrs простору вичдних даних була попередньо знижена за допо- 
мереж/ типу «ВоШе песК» у першому випадку та за допомогою методу грипларово! нейрони! 

другому. 

UDC [615.471:616-071):681.513 

Fuzzy elastering о! data biomedical sets in conditions of redudant information / N. А. Teslenko, I С. Churyumova 

// Bionica intellecta: Sci. Mag.— 2006.— No. 1 (64).— P. 92-95. 

The rules of muscular overstrain formation а5 one о! the main factors of border-line hypertensive states development 

were researched in the article. Fuzzy artificial neural network ов autoassociative memory «Brain-State-In-A-Box Моде!» 

and «Fuzzy C-Means Algorithms was used for solving the problem of data clusterization. Space dimensionality of original 

and with the data was reduced previously using antoassociative three-layer neural network «Bottle песк» in the first ¢ 
help оё а principal component analysis in second. 

Ref.: 17 items 

УДК 681.51:007.5 

Исследование детекторов точек интереса при поетроении локальных признаков изображений / В. А. Горохо- 

ватский, С. В. Кузьмин // Бионика интеллекта: Научи.-техн. журнал.- 2006.— № 1 (64).- С. 96—100. 

Приведены результаты псследования признаков точек интереса в задачах построения локальных характеристик 

изображений. Анализируются их статистические, инвариантные и вычислительные свойства, а также особенности 

применения дая реальных полутоновых изображений. 
"Табл.: 2. Ил.: 4. Библиогр.: 6 назв. 

УДК 681.51:007.5 
Доегидження: детекторйв точок {итересу при побудом! локальних ознак зображень / В. О. Гороховатсъкий, 

С. В. Кузьмйн // Bionixa {нтеллекту: Наук.-техн. журнал.- 2006.— № 1 (64).- С. 96-100. 
Наведено результати дослицжень ознак точок 1нтересу в задачах побудови локальних характеристик зображень. 

Анагизуються T статистичиу, !нвартантн! та обчислювальн! властивост, а такоя: особливост! застосування для реаль- 
них нап!втонових зобржень. 

'Табл.: 2. 1л.: 4. BiGaiorp.: 6 найм. 

UDC 681.51:007.5 
Research of detectors of inferest points at construetion of local attributes of images /V. А. Gorohovatsky, 

$. V. Kuzmin // Bionika intellecta: Sci. Мав.- 2006.- No. 1 (64).~ P. 96-100. 
Results of research of attributes of interest points tasks of construction of local characteristics of images are resulted. 

Their statistical, invariant and computing properties, апа also features of application for real half-tone pictures are 
analyzed. 

Tab.: 2. Fig: 4. Ref.: 6 items. 

УДК 0049367361 
05 одном подходе к распознаванию ЭКС в реальном масштабе времени / Н. В. Болоус, Е. В. Высоцкая, 

Т. В, Жемчужкина, А. H. Ковалев, Г. А. Кобзарь, А. П. Порван // Бионика ннтеллекта: Научи.-техи. журнал.- 2006. — 
№ 1 (64).- С. 101-104. 

Рассматривается проблема распознавания ЭКС в реальном масштабе времени. Предлагается подход к распезна- 
ванию участков ЭКС, отраниченных ВВ -интервалом, как единого целого без какого-либо дополнительного деления 
сигнала, Этот подход отличается от корреляционного тем, что эталоны базм распознавания иредставляют собой нек- 
торы признаков эталонных ЭКС, извлеченных автоматически в соответетвии с определенными дескриптораэти фор- 
мы сигнала (CSS и Фурье), что позволяет значительно уменьшить объем базы эталонов 1, соответственно, ускорить 
процесс распознавания. 

Ил.: 1. Библиогр.: 6 назв. 

УДК 004.93.673:61 
Про один nizxia до розшйанавания ЕКС у реальному маештаб часу / Н. В. Блоу 

чужкйна, А. M. Ковальов, Г. А. Кобзарь, А. П. Порван // Biowixa !нтеллекту: Наук.-техн. › 
С. 101-104. 

Розглянуто проблему розшзнавання ЕКС у резльному масштаб! часу. Запропововано nifxiz до розт!знавання 
длянок ЕКС, обмежених ВВ-{итервалом, як единого ц6того без будь-якого додаткового дулення сигналу. Цей шдмд 

‘адризняеться в1д корелящ!йного тим, 10 еталоний бази рози\знавания являють собою вектори ознак еталонних ЕКС, 
115 
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вилучених автоматично в!дпов1дно до левних дескриптор!в форми сигналу (CSS i Dyp'e), що дозволяе значно змен- 
шити обсяг бази еталонв i, вдповщно, прискорити процес розшзнавання. 

1л.: 1. Bi6aiorp.: 6 найм. 

UDC 004.93.673:61 

About one approach recognition of ECS in the real time / N. V. Belous, Е. V. Visotskaya, Т. V. Gemchugkina, 
А. N. Kovalev, С. А. Kobzar, А. P. Porvan // Bionika intellecta: Sci. Mag.—~ 2006.~ No. 1 (64).- P. 101-104. 

There 15 considered the problem о recognition ECS in the real time. Approach of recognition of areas ECS limited by 
the ВВ interval ав а single whole without some additional division signal is offered. This approach differs from correlation 
10 those, that the standards of base о recognition are vector о signs о! standard ECS extracted automatically in accordance 
with the definite descriptors of signal form (CSS and Fure) that allows considerably 10 decrease the volume of base о! 
standards and accordingly accelerate the process о! recognition. 

Fig.: 1. Ref.: 6 items. 

УДК 681.513: 519.7 
Интерполяция коэффициентов отражения красок с помощью радиалъно-базисной иекуественной нейронной 

сети / Н. Е. Кулашова // Бионика интеллекта: Науч.-техн. журнал.- 2006.- № ! (64).- С. 105-108. 
В статье рассмотрена задача интерполяции двумерных спектральных коэффициентов отражения полиграфичес- 

ких красок для повышения точности цветовоспропзведения при печати. Задача решена ¢ помощью радиально-базис- 
ной искусственной нейронной сети. Коэффициенты отражения интерполированы в фикспрованных точках неравно- 
мерной двумерной решетки с заданной точностью. 

Табл.: 1 6. Библиогр.: 7 назв. 

УДК 681.513: 519.7 

1нтерполящ!я коефйщент!в в!1дбивання фарб за допомогою радально-базисно! штучной нейронной Mepeki 
/ Н. €. Кулишова // Bionixa 1нтеллекту: Наук.-техн. журнал.- 2006~ № 1 (64).— С. 105-108. 

У статт! розглянуто задачу 1нтерполяцй двовимрних спектральних коефицент!в вдбивання пол!графичних фарб 
для шдвищення точност! кольоров!дтворення шд час друку. Задачу розв’язано за допомогою радйально-базиеной 
титучно! нейронно? мереж!. Коефищенти в!дбивания 1нтерпольовано у ф!ксованих точках нерйвномйрно двовим!рной 
решптки i3 заданою точнйетю. 

Табл.: 1. 1л.: 6. BiGaiorp.: 7 найм. 

UDC 681.513: 519.7 

Interpolation of printing paints refllections by using о! radial-basis artificial neural net / N. Ye. Kulishova // Bionika 
intellecta: Sci. Mag.— 2006.- No. 1 (64).- P. 109-112. 

The interpolation problem of twodimensional spectral refllections of printing paints for increasing о! color reproduction 
ассигасу in printing is considered in this article, The problem is solved by using о! radial-basis artificial neural net. Spectral 
refllections are interpolated in fixed points of irregular two-dimensional grid with given accuracy. 

Tab.: 1. Fig: 6. Rel.: 7 items, 
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ПРАВИЛА 

оформления рукописей для авторов научно-технического журнала 
«БИОНИКА ИНТЕЛЛЕКТА» 

Статьи оформляются в редакторе Microsoft Word. 
Формат страницы — A4 (210х297 мм), поля: верхнее — 

25 мм, нижнее — 20 мм, левое, правое — 17 мм. Коли- 

чество колонок — 2, интервал между ними — 5 MM, 
основной шрифт Times New Roman, кегль основного 

текста — 10 пунктов, междустрочный интервал — мно- 
житель (1,1), абзацный отступ — 6 мм. Объем рукопи- 

си — от 4 10 12 листов (языки: русский, украинский, 
английский). 

Согласно — Постановлению ВАК  Украины — от 
15.01.2003 № 7-05/1 (Бюллетень ВАК, № 1, 2003, с. 2) 
статья должна иметь следующие необходимые элемен- 

ты: постановку проблемы в общем виде и ее связь с важ- 
ными научными или практическими заданиями; ана- 
лиз последних исследований, публикаций и выделение 

нерешенных ранее частей общей проблемы в данной 

области; формулирование целей и задач исследования; 
изложение основного материала исследований ¢ пол- 
ным обоснованием полученных научных результатов; 
выводы по данному исследованию и перепективы даль- 
нейших исследований в данном направлении. 

Структура рукописи: УДК, инициалы и фамилии 

авторов, заголовок, основной текст, еписок литера- 

туры. 
Заголовок статьи — кегль 12. 

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ 

К 621.396.961.1 

Й. О. Фамилия, И. О. Фамилия 

НАЗВАНИЕ РУКОПИСИ 
Статья должна начинаться © введения и заканчи- 

ваться заключениех 
Основной текст разделяется на 2 и более подразде- 

лов с подзаголовками, пронумерованными арабскими 
цифрами, выделенными жирным шрифтом, отступы: 

сверху — 6 пт, снизу — 3 пт. 

1. Название раздела 

Определения. выделяются в тексте курсивом. 

Рисунки и таблицы. (черно-белые, контрастные) 

помещаются B текст после первой ссылки в виде встро- 

енных объектов и раздельно нумеруются арабскими 
цифрами сквозной нумерацией, при наличии более 

одного объекта. Все надписи в рисунках и таблицах 

должны быть выполнены шрифтом Times New Roman, 
кегль в рисунках — 10, в таблицах — 9. 

Рисунок — содержит 2 

подрисуночную центри- 
рованную подпись (вне 2 
рисунка), кегль 9, по 
центру, отступы сверху 
и снизу по 6 от. Ширина 
рисунка должна соотве- 

иг 

2 
1 2 

2 Са Р( у, ®) тствовать ширине KO- 
лонки — (или — ширине # 
страницы). Рис. 1. График трехместного 

бинарного предиката 
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"Табличный заголовок Таблица 1 
располатается справа над г 
таблицей (кегль 9). - 212 }, 0 ? 

Формулы, символы, пе- | 41011121312 
ременные, должны быть | Р(г у)| 1 | 1 | 1 | 1 |1 

набраны в редакторе фор- 
мул MathType (Equation). Формулы располагаются по 

центру и нумеруются при наличии ссылок на них B ру- 
кописи. Шрифт — Times New Roman. Высота пере- 
менной — 10 пунктов, индексов и подиндексов — 8 пт, 
основной мат. символ — 12 (10) пт. Курсив в стиле фор- 
мул включают только для текста и переменных, Сокра- 
зщения русских слов выполняются прямым начертани- 
ем. Переменные, содержащиеся в тексте, так 
набираются в редакторе формул. 

Е(Х нн Х ) =м F (3., 8, )ЕЙ 
Список литературы включает опубликованные ис- 

точники, на которые имеются ссылки в тексте, заклю- 
ченные в квадратные скобки [1], печатается без абзац- 
HOTO отступа, кегль 9 пунктов, отступ сверху 6 пт. 

Р () 

Слисок литературы: 1. Фамилия И. О. Название книги.- 
Город: Издательство, 1900.- 000 е. 2. Фамилия Й. О. Наз- 
вание статьи // Название журнала. Название серии.— 
1997.- Т. 00, № 00.- С. 00—00. 

ЛПоступила в редколлегию 00.00.2005 
Рефераты на трех языках: русском, украпнском и 

английском (Times New Roman, кегль — 9 пунктов). 
УДК 000.000.00 

Название статьи / И. О. Фамилия, И. О. Фамилия 
// Бионика интеллекта: Научн.-техн. журнал.- 2006.— 
N 00.- С. 00-00. 

Texen реферата (3—4 предложения) 
'Габл. 00. Ил. 00. Библиогр.: 00 назв. 

УДК 000.000.00 
`Назва crarri / 1. B. Призвище, 1. Б. Призвище // Бюнка 

1нтелекту: Наук.-техн. журнал, - 2006.— № 00, - C. 00-00. 
"Текст реферату 
Taba. 00. 1л. 00. Б1бл1огр.: 00 найм. 

UDC 000.000.00 

Title of paper / Tnitials. Surname // Bionica intellee- 
ta:Sci. Mag.~ 2006.- No. 00.- P. 000-000. 
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Tab. 00. Fig. 00. Ве!.: 00 items. 

Сведения об авторах: фамилия. имя, отчество, уче- 

ная степень, звание, должность. место работы. Адрес, 
контактные телефоны. 

Подача матерналов: рукопись, рефераты, сведения 
об авторах — на новой дискете 3,5 дюйма. Твердая ко- 
пия материалов в одном экземпляре: рукопись, рефе- 
раты, сведения об авторах, рецензия, подписанная 

доктором наук, акт экспертизы, заявление на имя 
тлавного редактора со сведениями об авторах. 

Материалы, не соответствующие требованиям, ред- 
коллегией не рассматриваются. 
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