
97ÐÈ, 2002, ¹ 2

ÓÄÊ 519.71

ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß ÍÅ×ÅÒÊÈÕ

ÑÅÒÅÂÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ

ÀÍÀËÈÇÀ ÄÎÑÒÈÆÈÌÎÑÒÈ

ÖÅËÅÉ ÏÐÈÍÈÌÀÅÌÛÕ

ÐÅØÅÍÈÉ ÍÀ

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ

ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÀÕ

ÊÓ×ÅÐÅÍÊÎ Å.È.

Ôîðìóëèðóåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìîäèôèêàöèè íå-
÷åòêèõ ñåòåâûõ ìîäåëåé ïðè àíàëèçå ñâîéñòâ äîñòèæè-
ìîñòè öåëåé ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé, óïðàâëåíèÿ è
îáðàáîòêè äàííûõ è çíàíèé. Ïðåäëàãàåòñÿ êîìïëåêñ
óòâåðæäåíèé, îïðåäåëÿþùèé ïîäõîäû ê ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèþ íå÷åòêèõ ñåòåâûõ ìîäåëåé íà îñíîâå ìîäè-
ôèêàöèè ñòðóêòóðû, âåêòîðà íà÷àëüíîé ìàðêèðîâêè
ïðîñòðàíñòâà, ïîâûøåíèÿ ñâîéñòâ ÷åòêîñòè îòäåëü-
íûõ êîìïîíåíò, ôðàãìåíòîâ è ìîäåëè â öåëîì.

1. Ââåäåíèå

Âàæíûì ýòàïîì ðåøåíèÿ êîìïëåêñà ïðèêëàäíûõ
çàäà÷ íà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññàõ ÿâëÿåòñÿ
îáåñïå÷åíèå äîñòèæèìîñòè öåëåé è àäåêâàòíîñòè
ïðîöåññîâ íåêîòîðûì çàäàííûì êðèòåðèÿì. Ïî-
ýòîìó âîçíèêàåò ïðîáëåìà ìîäèôèêàöèè ïðèìåíÿ-
åìûõ ìîäåëåé ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ è
ñîäåðæàòåëüíîãî àíàëèçà îòîáðàæàåìûõ íà ìîäåëÿõ
ïðîöåññîâ îáðàáîòêè äàííûõ, çíàíèé, óïðàâëåíèÿ
è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà
çàäà÷ îïðåäåëèòü ïóòè ìîäèôèêàöèè ìîäåëåé è
ìîäåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Âîç-
ìîæíûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû ñóùå-
ñòâåííî çàâèñÿò îò àïïàðàòà ìîäåëèðîâàíèÿ âçàè-
ìîñâÿçàííûõ íå÷åòêèõ ïðîöåññîâ, ïðåäñòàâëåííûõ
íà ìíîæåñòâå îòíîøåíèé “óñëîâèå-äåéñòâèå”, è
îñîáåííîñòåé ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïóñòü ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî íå÷åòêèõ âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ïðîöåññîâ Iii },~{ , êîòîðûå ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå îòíîøåíèé “óñëîâèå-äåéñòâèå”.
Êîìïëåêñ ðåøàåìûõ çàäà÷, îïðåäåëÿþùèõ êîððåê-
òíîå ýôôåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå íå÷åòêèõ ïðî-
öåññîâ, îïðåäåëåí â ðàáîòå [1]. Ê ýòèì çàäà÷àì â
ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò îòíåñòè àíàëèç è âûÿâëå-
íèå ñâîéñòâ äîñòèæèìîñòè öåëåé ïðèíèìàåìûõ
ðåøåíèé JjDs j },{  [2].

Ñîãëàñíî [2], ñâîéñòâî äîñòèæèìîñòè öåëåé ïðèíè-
ìàåìûõ ðåøåíèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî íà
ìíîæåñòâå ïðîöåññîâ Iii },~{ , êàê:

trueDs jii }{|}~{~
.            (1)

Èñïîëüçóÿ ôîðìàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå íå÷åòêîé
ñåòåâîé ìîäåëè (ÍÑÌ) ñâîéñòâ äîñòèæèìîñòè [2],
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïóòè óñòðàíåíèÿ íà ìîäåëè

ñîîòâåòñòâóþùèõ íåàäåêâàòíîñòåé ñ ïîìîùüþ åå
ìîäèôèêàöèè.

Ïîäõîäû äîëæíû áûòü îðèåíòèðîâàíû íà ïðèìå-
íåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ è ñîâðåìåííûõ
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé.

3. Èññëåäîâàíèå ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è

Àíàëèç ôîðìàëèçîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñâîéñòâ
äîñòèæèìîñòè [2], êîòîðûå ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà
ýôôåêòèâíîñòü ìîäåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ, äàåò âîç-
ìîæíîñòü âûäåëèòü, ïî êðàéíåé ìåðå, òðè àñïåêòà
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Ðàññìîòðèì ýòè ñîñòàâëÿþùèå.

Ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îòîáðàæàåò ñòðóêòóðó ÍÑÌ.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê èíòåðïðåòàöèè
êîìïîíåíò ÍÑÌ. Âûáðàâ íàèáîëåå ðàöèîíàëüíóþ
è äîñòàòî÷íî ãëóáîêî èññëåäîâàííóþ [1,5], íàéäåì
èíòåðïðåòàöèþ íåêîòîðûõ õàðàêòåðíûõ ïðîöåäóð,
îïðåäåëÿþùèõ îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðî-
öåññîâ.

ÍÑÌ ìîæåò âêëþ÷àòü ñëåäóþùèå ôðàãìåíòû:
ïðîöåññ âû÷èñëåíèÿ, îáðàáîòêè äàííûõ, óïðàâëå-
íèÿ, ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ:

1|)(~{||)}(~{||~~ outpinpTt iii ;        (2)

– âûõîäíîå óñëîâèå äëÿ äåéñòâèÿ )}(~{ int j , êîòîðîå

îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì óñëîâèåì äëÿ
äåéñòâèÿ

)}(~{ outt j 1|)}(~{||)}(~{||~~ outtintPp jjj ; (3)

– îêîí÷àíèå ðàçâèòèÿ íåñêîëüêèõ ïàðàëëåëüíûõ
íå÷åòêèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññîâ:

)1|)(~{(|&)1|)(~{(||~~ outpinpTt iii ; (4)

– ðàññïàðàëëåëèâàíèå íåñêîëüêèõ íå÷åòêèõ âçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññîâ:

);1|)(~{(|&)1|)(~{(||~~ outpinpTt iii       (5)

– íà÷àëî èëè îêîí÷àíèå âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ
(íåêîòîðîé ïðîöåäóðû):

0|))}(~{(||))}(~{(||~~ outtintPp jjj ;      (6)

– ðàçâèòèå ïðîöåññîâ ïî îêîí÷àíèþ ïî êðàéíåé
ìåðå îäíîãî èç ïðåäûäóùèõ:

1|)}(~{(|&)1|)}(~{(||~~ outtintPp jjj ;    (7)

– ðàçâèòèå ïðîöåññîâ ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåíèÿ
ëîãè÷åñêîãî óñëîâèÿ:

)1|)}(~{(|&)1|)}(~{(||~~ outtintPp jjj ;     (8)

– ôóíêöèþ èíöèäåíòíîñòè (îòíîøåíèÿ) âçàìî-
äåéñòâóþùèõ ïðîöåññîâ:

],1,0[)~~()~~(:)(~ PTTPfF .          (9)

Çäåñü )}(~{ inpi  – ìíîæåñòâî âõîäíûõ ïîçèöèé it
~

ïåðåõîäà;  )}(~{ outpi – ìíîæåñòâî âûõîäíûõ ïîçè-
öèé it

~  ïåðåõîäà; )}(~{ int j  – ìíîæåñòâî âõîäíûõ
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ïåðåõîäîâ ïîçèöèè jp~ ; )}(~{ outt j  – ìíîæåñòâî

âûõîäíûõ ïåðåõîäîâ ïîçèöèè jp~ .

Óòâåðæäåíèå 1. Ôðàãìåíòû ìîäåëè (2)-(8) è ôóí-
êöèÿ èíöèäåíòíîñòåé (9) àäåêâàòíî è ïîëíîñòüþ
îòðàæàþò ñòðóêòóðó ÍÑÌ S~ (f) ïðè ìîäåëèðîâàíèè
âçàèìîäåéñòâóþùèõ íå÷åòêèõ ïðîöåññîâ.

Äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ 1 íåïîñðåäñòâåííî
ñëåäóåò èç èíòåðïðåòàöèè íå÷åòêèõ âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ ïðîöåññîâ ÍÑÌ [1].

Çàìå÷àíèå 1. Åñëè â íåêîòîðîé ÍÑÌ S~ (f) ñóùå-
ñòâóþò ôðàãìåíòû, äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî:

)1|)(~{(|&)1|)}(~{(||~~ outpinpTt iii ;   (10)

1|)}(~{(|&)1|)}(~{(||~~ outtintPp jjj ,  (11)

òîãäà î÷åâèäíî, ÷òî ôðàãìåíò (10) ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåí â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ
ôðàãìåíòîâ (4), (5), ïðè÷åì âûõîäíîé ïåðåõîä
{ jt
~

(out)} ôðàãìåíòà (4) ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì ïåðåõî-

äîì { jt
~

(in)} ôðàãìåíòà (5). Ôðàãìåíò (11) ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûõ ôðàãìåíòîâ (7), (8), ïðè÷åì âûõîäíàÿ
ïîçèöèÿ { ip~ (out)} ôðàãìåíòà (7) ÿâëÿåòñÿ âõîäíîé

ïîçèöèåé { ip~ (in)} ôðàãìåíòà (8).

Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà-
÷è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî âåêòîðîâ ìàðêè-
ðîâêè {

~
(f)} ïîçèöèé S~ (f).

Óòâåðæäåíèå 2. Åñëè ñïðàâåäëèâî óñëîâèå óòâåðæ-
äåíèÿ 1, òîãäà ìíîæåñòâî âåêòîðîâ ìàðêèðîâêè

)}(~{ fM  ïîçèöèé Pp j
~~  ñåòè )(~ fS  ïðè ìîäåëèðî-

âàíèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ íå÷åòêèõ ïðîöåññîâ
îäíîçíà÷íî è ïîëíîñòüþ îòîáðàæàåò äèíàìèêó
ìîäåëèðóåìûõ íå÷åòêèõ ïðîöåññîâ â ïðîñòðàíñòâå
ñîñòîÿíèé ÍÑÌ S

~
(f).

Òðåòüÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà-
÷è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî ôóíêöèé ïðè-
íàäëåæíîñòè )}({ k .

Óòâåðæäåíèå 3. Ìíîæåñòâî ôóíêöèé ïðèíàäëåæ-

íîñòè )}({ k , îòíåñåííûõ íà ìîäåëè S
~

(f) ê ìíî-

æåñòâàì ïîçèöèé ,~
 ïåðåõîäîâ 

~
, âåêòîðàì ìàð-

êèðîâêè {
~

(f)} ïîçèöèé )(~ fS , êîìïîíåíò õij(k) è

yij(k) [1] ôóíêöèè èíöèäåíòíîñòåé F~ (f), ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ íå÷åòêèõ ïðîöåñ-
ñîâ îäíîçíà÷íî è ïîëíîñòüþ îòîáðàæàåò ñâîéñòâà
íå÷åòêîñòè ìîäåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ â ïðîñòðàí-
ñòâå ñîñòîÿíèé ÍÑÌ S

~
(f).

Äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ 3 íåïîñðåäñòâåííî
ñëåäóåò èç èíòåðïðåòàöèè ïðîöåññîâ íà ÍÑÌ è
ñóùíîñòè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè.

Ýòè òðè ñîñòàâëÿþùèå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çà-
äà÷è (ðàçäåë 2) è îïðåäåëÿþò ïðîñòðàíñòâî ìîäè-
ôèêàöèè ÍÑÌ S~ (f) ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ
çàäà÷.

4. Ôîðìàëèçàöèÿ ïðîöåññîâ ìîäèôèêàöèè
íå÷åòêîé ñåòåâîé ìîäåëè

Ïðè èññëåäîâàíèè ïðîáëåìû äîñòèæèìîñòè íà
ÍÑÌ S

~
(f) â [2] îïðåäåëåíî, ÷òî åñëè

falseDs jii }{|}~{~
,           (12)

òîãäà íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïðîöåäóðû ìîäèôè-
êàöèè ÍÑÌ îäíèì èç ñëåäóþùèõ ïóòåé [2]:

– ìîäèôèöèðîâàòü ñòðóêòóðó ÍÑÌ )(
~

fS  â öåëÿõ
àäåêâàòíîãî îòîáðàæåíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè;

– ìîäèôèöèðîâàòü ýëåìåíòû ìíîæåñòâà âåêòîðîâ
ìàðêèðîâàíèÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

*)()()()( 0~0~0
~

0 kzkzfMfM jpjpuu , Uu ;

(13)

– ìîäèôèöèðîâàòü ÍÑÌ )(
~

fS  òàê, ÷òîáû:

;,)()(~~ *
0~0~ JjkkPp jpjpj     (14)

;)*,()(~~
0~0~ IikkTt ititi        (15)

)*;()()(~)~(~
0~0~ kzkzfMpM jpjpuj    (16)

*)()()()( 00 kxkxkxkx ijijijij ;       (17)

*)()()()( 00 kykykyky ijijijij .     (18)

Ðàññìîòðèì ïåðâóþ è âòîðóþ ñîñòàâëÿþùèå ïðè
ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ
äîñòèæèìîñòè [2]. Ñ öåëüþ ðàññìîòðåòü àäåêâàò-
íîñòü îòîáðàæåíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè è ðåøèòü
çàäà÷ó äîñòèæèìîñòè (1) ñôîðìóëèðóåì ñëåäóþùåå
óòâåðæäåíèå.

Óòâåðæäåíèå 4. Åñëè ñóùåñòâóåò ÍÑÌ S~ (f), à
òàêæå

*
000 )()(|)(~),(,~~,~~ kkfFfMTtPp ij ,  (19)

ãäå (k0)* – ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå, èñõîäÿ èç
ïðåäìåòíîé îáëàñòè, çíà÷åíèå ôóíêöèè ïðèíàä-
ëåæíîñòè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïîíåíòû ÍÑÌ,
à òàêæå ñïðàâåäëèâî (12) è (13)-(18), òîãäà â ÍÑÌ

S~ (f) íåîáõîäèìî ôðàãìåíòû (4) è (5) çàìåíèòü
ñîîòâåòñòâåííî ôðàãìåíòàìè (7) è (8).

Äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ 4 îñíîâàíî íà òîì, ÷òî
ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñåòü áóäåò àâòîìàòíîé ñåòüþ
[3], â êîòîðîé ïî îïðåäåëåíèþ äîñòèæèìû âñå
êîíå÷íûå (òåðìèíàëüíûå) ïîçèöèè { ip~ (out)s} ìîäå-
ëè )(~ fS .

Çàìå÷àíèå 2. Ìîäèôèêàöèÿ ÍÑÌ )(~ fS  â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè óòâåðæäåíèÿ 4 ìîæåò ïðèâå-
ñòè ê íåàäåêâàòíîñòè îòîáðàæåíèÿ ïðåäìåòíîé
îáëàñòè, ÷òî îáóñëîâëåíî èñêëþ÷åíèåì èç ÍÑÌ
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S~ (f) ïàðàëëåëèçìà âî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîöåñ-
ñàõ.

Îïðåäåëåíèå 1. Åñëè ñóùåñòâóåò ÍÑÌ )(~ fS  è
ñïðàâåäëèâî (19), òîãäà ïóòü èç íåêîòîðîé ïîçèöèè

jp~  ê ïåðåõîäó it
~  - C~ 0

l ( jp~ , it
~

) áóäåò îáðàçîâàí

óïîðÿäî÷åííûì íàáîðîì ïàð èíöèäåíòíûõ âåðøèí

p~ jl
~

l, ilt~ ~
l .

Ñôîðìóëèðóåì ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Óòâåðæäåíèå 5. Åñëè ñóùåñòâóåò ÍÑÌ S~ (f), à
òàêæå ñïðàâåäëèâî (12), (19), òîãäà â ÍÑÌ S~ (f)
íåîáõîäèìî âûäåëèòü ôðàãìåíòû (8) è (4), ìåæäó
êîòîðûìè ñóùåñòâóþò, ïî êðàéíåé ìåðå, äâà ïóòè

C~ 0
l ( jp~ , it

~
), ïðè÷åìîíè íå ïåðåñåêàþòñÿ â íåêîòî-

ðîì èíîì ôðàãìåíòå (2) - (8), è âûïîëíèòü îäíó èç
ïðîöåäóð:

à) ôðàãìåíò (8) çàìåíèòü ôðàãìåíòîì (5);

á) ôðàãìåíò (4) çàìåíèòü ôðàãìåíòîì (7).

Äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ 5 îñíîâàíî íà òîì, ÷òî
â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû à) îáðàçóþòñÿ

ïóòè C
~

l ( ilt~ , klt~ ) [4], ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàçðåøåí-
íîñòü ïåðåõîäà ôðàãìåíòà (4). Â ðåçóëüòàòå âûïîë-
íåíèÿ ïðîöåäóðû á) îáðàçóåòñÿ ôðàãìåíò àâòîìàò-
íîé ñåòè, â êîòîðîé âñå ïåðåõîäû ïî îïðåäåëåíèþ
ðàçðåøèìû.

Çàìå÷àíèå 3.Ïðè âûïîëíåíèè ïðîöåäóðû à) óòâåð-
æäåíèÿ 5 äîïîëíèòåëüíî íåîáõîäèìî:

– íà âõîäå ôðàãìåíòà (5) âêëþ÷èòü ïåðåõîä

;1|)}(~{||)}(~{||~~ outpinpTt lli

– íà âûõîäå ôðàãìåíòà (5) âêëþ÷èòü ïîçèöèè

.1|)}(~{||)}(~{||~~ outtintPp jjj

Çàìå÷àíèå 4.Ïðè âûïîëíåíèè ïðîöåäóðû á) óòâåð-
æäåíèÿ 5 äîïîëíèòåëüíî íåîáõîäèìî:

– íà âõîäå ôðàãìåíòà (7) âêëþ÷èòü ïîçèöèè

1|)}(~{||)}(~{||~~ outtintPp jjj ;

– íà âûõîäå ôðàãìåíòà (5) âêëþ÷èòü ïîçèöèþ

.1|)}(~{||)}(~{||~~ outtintPp jjj

Çàìå÷àíèå 5.Âûáîð ïðîöåäóðû à) èëè á) óòâåðæäå-
íèÿ 5 îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ñîäåðæàòåëüíîãî
àíàëèçà ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Óòâåðæäåíèå 6. Åñëè ñóùåñòâóåò ÍÑÌ S~ (f) è

êîíòóð  2
~

kC  [4], âêëþ÷àþùèé íåêîòîðûå ïåðåõîäû

it
~ ,  kt

~ , à òàêæå ñïðàâåäëèâî (12), (19), ïðè÷åì
ñâîéñòâî (12) îòíåñåíî ê êîíòóðó 2

~
kC , òîãäà

íåîáõîäèìî âûïîëíèòü îäíó èç ïðîöåäóð:

– íåêîòîðûé ïåðåõîä )(~~~
2

~
2

~ inTTt
kCkCi , ãäå

2
~

~
kCT – ìíîæåñòâî ïåðåõîäîâ, îõâà÷åííûõ êîíòó-

ðîì 2
~

kC ; )(~
2

~ inT
kC – ìíîæåñòâî âõîäíûõ ïåðåõîäîâ

êîíòóðà 2
~

kC , ïðè÷åì )(~~
2

~
2

~ inTT
kCkC , íåîáõî-

äèìî çàìåíèòü ôðàãìåíòîì (7);

– âåêòîð )(~
0 fM íåîáõîäèìî ìîäèôèöèðîâàòü òàê,

÷òîáû

0)~(~|~~
2

~ jkCj pMPp ;            (21)

– èñêëþ÷èòü èç êîíòóðà 2
~

kC  íåêîòîðûé ïåðåõîä

2
~

~~
kCi Tt  òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óñòðàíèòü ðàññìàò-

ðèâàåìûé êîíòóð.

Äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ 6 îñíîâàíî íà òîì, ÷òî
âêëþ÷åíèå â ÍÑÌ )(

~ fS  ôðàãìåíòà (7) èñêëþ÷àåò
óñëîâèÿ, ïðåïÿòñòâóþùèå äîñòèæèìîñòè öåëåé
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Êðîìå òîãî, åñëè â íåêîòîðîé
ïîçèöèè jp~  êîíòóðà 2

~
kC  ñóùåñòâóåò ïî êðàéíåé

ìåðå îäíà ìåòêà (21), òî îíà îáåñïå÷èò óñëîâèÿ
ðàçðåøåííîñòè íåêîòîðûõ ðàíåå çàáëîêèðîâàííûõ
ïåðåõîäîâ it

~
k2c~~ . Òàêæå î÷åâèäíî, ÷òî óñòðà-

íåíèå êîíòóðà 2
~

kC  ðåøàåò äëÿ ýòîãî ôðàãìåíòà

ìîäåëè ïðîáëåìó äîñòèæèìîñòè.

Ðàññìîòðèì åùå îäèí ñëó÷àé, êîòîðûé ìîæåò
ïðèâåñòè ê (12).

Îïðåäåëåíèå 2. Åñëè ñóùåñòâóåò ÍÑÌ )(~ fS  è
ñïðàâåäëèâî (19) , òîãäà ïóòü èç íåêîòîðîãî ïåðå-

õîäà it
~

 ê ïîçèöèè jp~ - C
~

0/( it
~ , jp~ )  áóäåò îáðàçîâàí

óïîðÿäî÷åííûì íàáîðîì ïàð èíöèäåíòíûõ âåðøèí

ilt~ ~
l , ljl Pp ~~

.

Îïðåäåëåíèå 3. Åñëè ñóùåñòâóåò ÍÑÌ )(~ fS , à òàêæå

ñïðàâåäëèâî (19), è äëÿ íåêîòîðîãî ïåðåõîäà it
~

)}),(~{)(~

)(~(~|~~

)~
,

~(|0~

)~,~(|0~
)~,~(|0~

inpoutP

inPpTt

i
jpitlC

lpitlCj
jpitlCi

  (22)

ïðè÷åì

)})(~{)(~)(~(
)~,

~(|0~)~,~(|0~ inpoutPinP i
jpitlClpitlC ,

ãäå )(~
)~,~(1|0~ int

jpitC
– âõîäíîé ïåðåõîä ïóòè

)~,~(~
1
|0

ji ptC ; )(~
)~,~(1|0~ outt

jpitC
– âûõîäíîé (òåðìè-

íàëüíûé) ïåðåõîä ïóòè )~,~(~
1
|0

ji ptC , òîãäà ïîä-

ìíîæåñòâà ïîçèöèé }~{
)~,~(|0~

jpitlCj
p è ïåðåõîäîâ

}~{
)~,~(|0~

jpitlCi
t îáðàçóþò êîíòóð 3

~
kC .

Î÷åâèäíî ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèå.

Óòâåðæäåíèå 7. Åñëè ñóùåñòâóåò ÍÑÌ )(~ fS  è
íåêîòîðûé êîíòóð 3

~
kC , à òàêæå ñïðàâåäëèâî (12) è

(19), ïðè÷åì ñâîéñòâî (12) îòíåñåíî ê êîíòóðó 3
~

kC ,
òîãäà íåîáõîäèìî âûïîëíèòü îäíó èç ïðîöåäóð:
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– ïåðåõîä )~,~(|0~
~~

jpitlCi Tt , äëÿ êîòîðîãî ñïðàâåäëèâî
(22), íåîáõîäèìî çàìåíèòü ôðàãìåíòîì (7);

– âåêòîð )(~
0 fM íåîáõîäèìî ìîäèôèöèðîâàòü òàê,

÷òîáû 0)~(~|~~
2

~ jkCj pMPp ;

– èñêëþ÷èòü èç êîíòóðà 3
~

kC  íåêîòîðûé ïåðåõîä

3
~

~~
kCi Tt  òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óñòðàíèòü ðàññìàò-

ðèâàåìûé êîíòóð.

Äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèÿ 7 îñíîâàíî íà òîì, ÷òî
âêëþ÷åíèå â ÍÑÌ )(~ fS  ôðàãìåíòà (7) èñêëþ÷àåò
óñëîâèÿ, ïðåïÿòñòâóþùèå äîñòèæèìîñòè öåëåé
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Êðîìå òîãî, åñëè â íåêîòîðîé

ïîçèöèè êîíòóðà 3
~

kC ñóùåñòâóåò ïî êðàéíåé ìåðå

îäíà ìåòêà (23), òî îíà îáåñïå÷èò óñëîâèÿ ðàçðå-
øåííîñòè íåêîòîðûõ ðàíåå çàáëîêèðîâàííûõ ïåðå-

õîäîâ it
~

3
~~
kC . Òàêæå î÷åâèäíî, ÷òî óñòðàíåíèå

êîíòóðà 3
~

kC  ðåøàåò äëÿ ýòîãî ôðàãìåíòà ìîäåëè
ïðîáëåìó äîñòèæèìîñòè.

Çàìå÷àíèå 6. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðèâåäåí-
íûå âûøå ïóòè ìîäèôèêàöèè ÍÑÌ ÷àñòî ïðèâîäÿò
ê èçìåíåíèþ ðàçìåðíîñòè ìîäåëè è âåêòîðà íà-
÷àëüíîé ìàðêèðîâêè.

Êîíêðåòíàÿ ïðîöåäóðà ìîäèôèêàöèè ÍÑÌ )(~ fS
îïðåäåëÿåòñÿ ñîäåðæàòåëüíûì àíàëèçîì ïðåäìåò-
íîé îáëàñòè íà ìíîæåñòâå âîçìîæíûõ ïóòåé ìîäè-
ôèêàöèè ñîãëàñíî óòâåðæäåíèÿì 4-7.

Âûâîäû

1.Ñôîðìóëèðîâàíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è ìîäèôèêà-
öèè íå÷åòêèõ ñåòåâûõ ìîäåëåé ïðè àíàëèçå ñâîéñòâ
äîñòèæèìîñòè öåëåé ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé, óï-
ðàâëåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ è çíàíèé.

2.Îïðåäåëåíî, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ íå÷åòêèõ ñåòåâûõ
ìîäåëåé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïóòåì ìîäèôèêà-
öèè ñòðóêòóðû ìîäåëè, âåêòîðà íà÷àëüíîé ìàðêè-
ðîâêè ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé íå÷åòêîé ñåòåâîé
ìîäåëè, ïîâûøåíèÿ ÷åòêîñòè îòäåëüíûõ êîìïî-
íåíò è ôðàãìåíòîâ ìîäåëè.

3. Ïðåäëîæåí êîìïëåêñ óòâåðæäåíèé, îïðåäåëÿþ-
ùèé ïîäõîäû ê ìîäèôèêàöèè íå÷åòêèõ ñåòåâûõ
ìîäåëåé â öåëÿõ àäåêâàòíîãî îòîáðàæåíèÿ íå÷åòêèõ
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðîöåññîâ â ñëîæíûõ ñèñòåìàõ.
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ÌÅÒÎÄ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß

ÖÂÅÒÎÂÛÕ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ È ÄËÈÍ

ÑÅÐÈÉ

ÊÎÐÎËÅÂ À.Â., ÁÀÐÀÍÍÈÊ Â.Â.,
ÃÈÍÅÂÑÊÈÉ À.Ì.

Èçëàãàåòñÿ ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé íà
îñíîâå äåêîäèðîâàíèÿ ïîëèàäè÷åñêèõ êîäîâ öâåòîâûõ
êîîðäèíàò è äëèí ñåðèé, îáåñïå÷èâàþùèé äåêîäèðî-
âàíèå êîìáèíèðîâàííûõ è ïðîñòûõ êîäîâ öâåòîâûõ
êîîðäèíàò è äëèí ñåðèé, à òàêæå ñîïîñòàâëåíèå äëèí
ñåðèé ñîîòâåòñòâóþùèì öâåòîâûì êîîðäèíàòàì.

Ââåäåíèå

Ðàçðàáîòêà ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ íåîáõîäèìà äëÿ
ïîëó÷åíèÿ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ñ çàäàííûì
êà÷åñòâîì. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ âîññòàíîâèòü ñòðóê-
òóðíûå ôîðìû îáúåêòîâ è çàïîëíèòü èõ èñõîäíûìè
çíà÷åíèÿìè öâåòîâûõ êîîðäèíàò [1]. Äëÿ ðàçðàáà-
òûâàåìîãî ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ èíôîðìàöèÿ î
ôîðìàõ è ðàçìåðàõ îáúåêòîâ èçîáðàæåíèÿ ñîäåð-
æèòñÿ â ìàññèâàõ äëèí ñåðèé. Ñâåäåíèÿ î öâåòîâîì
íàïîëíåíèè ñòðóêòóðû îáúåêòîâ íàõîäÿòñÿ â ìàñ-
ñèâàõ öâåòîâûõ êîîðäèíàò. Ïîýòîìó äëÿ äîñòîâåð-
íîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ íå-

îáõîäèìî ïî êîìïàêòíî ïðåäñòàâëåííûì âèäåî-
äàííûì [2] âîññòàíîâèòü ìàññèâû äëèí ñåðèé L è
ìàññèâû öâåòîâûõ êîîðäèíàò Ñ. Äëÿ ìåòîäà ñæà-
òèÿ, èçëîæåííîãî â [2], êîìïàêòíîå ïðåäñòàâëåíèå
ìàññèâîâ Ñ è L îáåñïå÷èâàëîñü çà ñ÷åò ïîëèàäè÷åñ-
êîãî êîäèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ
äîëæåí îáåñïå÷èòü âçàèìîîäíîçíà÷íîå äåêîäèðî-
âàíèå îáîáùåííûõ è ïðîñòûõ ïîëèàäè÷åñêèõ êîäîâ
ìàññèâîâ öâåòîâûõ êîîðäèíàò è ìàññèâîâ äëèí
ñåðèé. Îáîáùåííàÿ ãðàô-ñõåìà ìåòîäà âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Îíà äåìîíñòðèðóåò
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ ýòàïîâ
âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Ðàññìîòðèì îñíîâ-
íûå îñîáåííîñòè ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ.

1. Âîññòàíîâëåíèå ñëóæåáíîé èíôîðìàöèè î
êîìáèíèðîâàííûõ êîäàõ

Ñëóæåáíîé èíôîðìàöèåé äëÿ êîìáèíèðîâàííûõ
êîäîâ ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ ñòîëáöîâ ìàñ-
ñèâîâ öâåòîâûõ êîîðäèíàò è äëèí ñåðèé, à òàêæå
îñíîâàíèÿ ïîëèàäè÷åñêèõ ÷èñåë öâåòîâûõ êîîðäè-
íàò è äëèí ñåðèé. Ðàññìîòðèì âîññòàíîâëåíèå
çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ ñòîëáöîâ. Çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ
ñòîëáöîâ jcg  ìàññèâîâ öâåòîâûõ êîîðäèíàò è
ïðèçíàêîâ jg  ìàññèâîâ äëèí ñåðèé ÿâëÿþòñÿ
äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ
êîìáèíèðîâàííûõ êîäîâ (ñì. ðèñ. 1). Çíà÷åíèå


