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Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç ïîäõîäîâ ê âåðèôèêàöèè
äîñòîâåðíîñòè è òî÷íîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
îïðåäåëåíèÿ ïðåäïî÷òåíèé ëèö, ïðèíèìàþùèõ ðåøå-
íèå íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ýòàëîííûõ è ìîäåëüíûõ
çíà÷åíèé âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, ôóíêöèé ïîëåçíî-
ñòåé àëüòåðíàòèâ, à òàêæå ñîîòâåòñòâèÿ ýòàëîííîãî è
îïðåäåëåííîãî â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ îòíîøå-
íèé ïîðÿäêà êîýôôèöèåíòîâ ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè è
ñàìèõ àëüòåðíàòèâ.

Ââåäåíèå

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ýòàïîâ ïîñòðîåíèÿ
ëþáîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðêà
ñòåïåíè åå àäåêâàòíîñòè è òî÷íîñòè îïèñàíèÿ
ðåàëüíîãî ïðîöåññà èëè ÿâëåíèÿ. Ïîýòîìó âåðèôè-
êàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè – îáÿçàòåëüíûé
ýëåìåíò åå ñèíòåçà è èäåíòèôèêàöèè.

Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé
èäåíòèôèêàöèè ìîäåëåé ïðåäïîëàãàåò â êà÷åñòâå
íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íàëè÷èå
íåêîòîðîãî óïîðÿäî÷åííîãî ìíîæåñòâà Ì (äåêàð-
òîâîãî ïðîèçâåäåíèÿ) êîëè÷åñòâåííûõ çíà÷åíèé
âõîäíûõ âîçäåéñòâèé X è ðåàêöèè èññëåäóåìîé
ñèñòåìû Y:

YXM ,                        (1)

êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ â õîäå ïðîâåäåíèÿ ñåðèè
àêòèâíûõ èëè ïàññèâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Êà÷åñòâî ñèíòåçèðîâàííîé ìîäåëè, íåçàâèñèìî îò
òîãî, îòíîñèòñÿ îíà ê êëàññàì ïðÿìîé èëè íåïðÿìîé
àíàëîãèè, îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìàöèè
âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Y ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ. Âìåñòå ñ òåì èç òåîðèè èíòåðïîëÿöèè
ôóíêöèé èçâåñòíî, ÷òî, óâåëè÷èâàÿ ñòåïåíü è
êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ àïïðîêñèìèðóþùåãî ïîëèíîìà,
ìîæíî àáñîëþòíî òî÷íî îïèñàòü ëþáóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü äàííûõ. Îäíàêî ýòî îòíþäü íå îçíà÷àåò,
÷òî áóäåò ïîëó÷åíà êà÷åñòâåííàÿ ìîäåëü. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé àääèòèâíóþ èëè áîëåå ñëîæíóþ
êîìïîçèöèþ ïîëåçíîãî ñèãíàëà è âðåäíîãî “øóìà”,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âîçäåéñòâèÿ íà ñè-

ñòåìó ñëó÷àéíûõ íåêîíòðîëèðóåìûõ ïîìåõ. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî êà÷åñòâî ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ íå
òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
âûõîäíûõ äàííûõ, à òî÷íîñòüþ âûäåëåíèÿ è àïï-
ðîêñèìàöèè òîëüêî ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Òàêèì îá-
ðàçîì, ìîäåëü äîëæíà îáëàäàòü ñâîéñòâàìè ôèëüòðà
[1].

Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ñèíòåçà òàêîé ìîäåëè
ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå ïðèíöèïà “âíåøíåãî äîïîë-
íåíèÿ” [1]. Îí ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
âñå ìíîæåñòâî èñõîäíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ (1) äåëèòñÿ íà äâà ïîäìíîæåñòâà – îáó÷àþùåå
è ïðîâåðî÷íîå. Ïåðâîå èç íèõ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ñèíòåçà ìîäåëè, à âòîðîå – êàê íåçàâèñèìûå äàííûå
äëÿ ïðîâåðêè åå êà÷åñòâà. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò
ñèíòåçèðîâàòü ìîäåëü “îïòèìàëüíîé ñëîæíîñòè”
[1], ò.å. íàéòè àïïðîêñèìèðóþùèé ïîëèíîì ìèíè-
ìàëüíîé ñëîæíîñòè, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ìèíè-
ìóì ïîãðåøíîñòè.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ îñîáåííîñòü ïðîáëåì èäåíòèôè-
êàöèè ìîäåëåé èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè
÷åëîâåêà, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ïðèíÿòèå ðåøåíèé,
ìíîãîôàêòîðíîå îöåíèâàíèå, ðàñïîçíàâàíèå îáðà-
çîâ, êëàññèôèêàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îöåíêè,
íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ÷åëîâåê ïðèíèìàåò îêîí÷à-
òåëüíîå ðåøåíèå, ÷àùå âñåãî íå ìîãóò áûòü èçìå-
ðåíû íåïîñðåäñòâåííî. Âîçìîæíî òîëüêî îïîñðå-
äîâàííîå ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ
ýòîé çàäà÷è ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà. Íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûé èç íèõ – ìåòîä ýêñïåðòíîãî
îöåíèâàíèÿ, îñíîâàííûé íà ïîáóæäåíèè ýêñïåðòà
ê îñîçíàíèþ, ñòðóêòóðèçàöèè, ôîðìàëèçàöèè è
ïðè íåîáõîäèìîñòè èçìåðåíèÿ â êîëè÷åñòâåííûõ
èëè êà÷åñòâåííûõ øêàëàõ ïðîöåññà è îòäåëüíûõ
ýòàïîâ óìîçàêëþ÷åíèÿ. Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà îá-
ùåèçâåñòíûõ íåäîñòàòêàõ ìåòîäà, îòìåòèì ñëåäóþ-
ùåå. Â êà÷åñòâå âíåøíåãî äîïîëíåíèÿ äëÿ âåðèôè-
êàöèè ìíåíèÿ ýêñïåðòà âûñòóïàåò ìíåíèå äðóãîãî
èëè ãðóïïû ýêñïåðòîâ. Êà÷åñòâî èäåíòèôèöèðóå-
ìîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ñîãëàñîâàííî-
ñòè èõ ìíåíèé. Â äàííîì ñëó÷àå íàèáîëåå àäåêâàò-
íîé ÿâëÿåòñÿ èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà ñîãëàñîâàííîñòè
ìíåíèé. Ïðè ïðîâåäåíèè ìíîãîýòàïíîé ýêñïåðò-
íîé ïðîöåäóðû, íàïðèìåð, âûáîðå çíà÷èìûõ îöå-
íî÷íûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ èõ
âàæíîñòè, îöåíêè êîððåëÿöèè ôàêòîðîâ, îáîñíîâà-
íèÿ ñòðóêòóðû îáîáùåííîé îöåíêè è ò. ï., èíòåð-
âàëüíûå ïîãðåøíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïà-
ìè èíòåðâàëüíîé ìàòåìàòèêè [2] ñóììèðóþòñÿ èëè
óìíîæàþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå èíòåðâàëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü çà÷àñòóþ ïðåâîñõîäèò èëè ñòàíîâèòñÿ ñîèç-
ìåðèìîé ñ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé, ÷òî äåëàåò âî
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòû ýêñïåðòèçû íåêîððåê-
òíûìè èëè äàæå îøèáî÷íûìè.

Âìåñòå ñ ýòèì íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü [3], ÷òî
îïûòíûå ñïåöèàëèñòû â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè-
íèìàþò ýôôåêòèâíûå îêîí÷àòåëüíûå ðåøåíèÿ:
âðà÷ ñòàâèò äèàãíîç, áàíêèð îöåíèâàåò êðåäèòîñïî-
ñîáíîñòü êëèåíòà è ò.ï. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îòêðû-
âàåò ïåðñïåêòèâó ñîçäàíèÿ ôîðìàëüíûõ ïðîöåäóð
ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ìî-
äåëåé èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè. Ïðèìåðîì
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ìîæåò ñëóæèòü ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè ïðîöåññà âûáîðà ðåøåíèÿ íà îñíîâå
òîëüêî èíôîðìàöèè î ôàêòè÷åñêè ïðèíÿòîì ðåøå-
íèè, êîòîðûé áàçèðóåòñÿ íà èäåÿõ òåîðèè êîìïà-
ðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè [4].

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
ìåòîäà âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ ñòðóêòóðíî-ïàðà-
ìåòðè÷åñêîé êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè ìî-
äåëåé èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè.

Äëÿ êîíêðåòíîñòè, â äàëüíåéøåì, áåç ïîòåðè îáù-
íîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ñèíòåçà ìîäåëè
ïðèíÿòèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ ðåøåíèé, öåíò-
ðàëüíîé çàäà÷åé êîòîðîé  ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôàêòîðíîå
îöåíèâàíèå àëüòåðíàòèâ.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çàäà÷à ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé êîìïàðàòîð-
íîé èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãî-
ôàêòîðíîé îöåíêè (ïîëåçíîñòè) àëüòåðíàòèâ â
îáùåé ïîñòàíîâêå èìååò ñëåäóþùèé âèä [5].

Çàäàíî êîíå÷íîå ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ àëüòåðíà-
òèâ (ðåøåíèé) }x{X j , m,1j . Êàæäàÿ àëüòåðíà-
òèâà jx  õàðàêòåðèçóåòñÿ îäèíàêîâûì ïî ñòðóêòóðå
êîðòåæåì ðàçíîðîäíûõ ïî ñìûñëó, ðàçìåðíîñòè,
øêàëàì èçìåðåíèé ÷àñòíûõ õàðàêòåðèñòèê:

ikK , n,1i .                 (2)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ëîêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
ïðè îöåíêå àëüòåðíàòèâ èìåþò â îáùåì ñëó÷àå
ðàçëè÷íóþ çíà÷èìîñòü (“âåñ”), êîòîðàÿ îöåíèâàåò-
ñÿ îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ àëüòåðíàòèâ êîðòåæåì
áåçðàçìåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ îòíîñèòåëüíîé âàæ-
íîñòè:

iaA ,  n,1i .                 (3)

Äëÿ âñåõ êîýôôèöèåíòîâ ia , ïî îïðåäåëåíèþ,
âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ

1a0 i ,  n,1i , 
n

1i
i 1a .          (4)

Çíà÷åíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ èíäèâèäóàëüíû è
íåèçâåñòíû.

Ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ Õ  âìåñòå ñî çíà÷åíèÿìè èõ

÷àñòíûõ õàðàêòåðèñòèê )x(k)x(K jij  ïðåäúÿâëÿ-
þòñÿ èíäèâèäóóìó, êîòîðûé âûñòóïàåò â êà÷åñòâå
ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèÿ (ËÏÐ).

ËÏÐ â õîäå àêòèâíîãî èëè ïàññèâíîãî ýêñïåðèìåí-
òà âûáèðàåò åäèíñòâåííîå èëè ãðóïïó ýêâèâàëåí-
òíûõ ðåøåíèé â êà÷åñòâå íàèëó÷øåãî, êîòîðîå
ôèêñèðóåòñÿ âíåøíèì íàáëþäàòåëåì. Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî â õîäå ïðîöåññà âûáîðà ËÏÐ ïðîèçâîäèò
ïîïàðíîå ñðàâíåíèå àëüòåðíàòèâ, ò.å. âûñòóïàåò â
ðîëè êîìïàðàòîðà [5] è  â ðåçóëüòàòå óñòàíàâëèâàåò
äëÿ êàæäîé ïàðû îòíîøåíèå ïðåäïî÷òåíèÿ 21 xx
èëè ýêâèâàëåíòíîñòè 1x ~ 2x .

Â  õîäå ïàññèâíîãî ýêñïåðèìåíòà (âíåøíèé íàáëþ-
äàòåëü, íå âìåøèâàÿñü â ïðîöåññ, ôèêñèðóåò ðåàëü-

íûé âûáîð) îïðåäåëÿåòñÿ ëó÷øàÿ àëüòåðíàòèâà tx ,
äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ

jt xx , m,1j , m,1t , jt .        (5)

Ïðè ïðîâåäåíèè àêòèâíîãî ýêñïåðèìåíòà (ËÏÐ
ïîáóæäàåòñÿ âíåøíèì íàáëþäàòåëåì ê àíàëèçó) íà
ìíîæåñòâå àëüòåðíàòèâ ðåãèñòðèðóåòñÿ îòíîøåíèå
ñòðîãîãî, íàïðèìåð,

m321 x...xxx ,              (6)

èëè íåñòðîãîãî, íàïðèìåð,

21 xx ~ m3 x...x ,              (7)

ïîðÿäêà, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå òðàí-
çèòèâíîñòè.

Ñîãëàñíî òåîðèè ïîëåçíîñòè [6] îòñþäà ñëåäóþò
ñîîòíîøåíèÿ

21 xx )x(P)x(P 21 ;            (8)

1x ~ 2x )x(P)x(P 21 ,

ãäå )x(P j  – ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè àëüòåðíàòèâû
âèäà:

])K(x,A[F)x(P jj , m,1j .          (9)

Íà îñíîâå óêàçàííîé èíôîðìàöèè íåîáõîäèìî
ðåøèòü çàäà÷ó ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåí-
òèôèêàöèè ôóíêöèè ïîëåçíîñòè (9), ò.å. îïðåäå-
ëèòü âèä îïåðàòîðà F  è êîëè÷åñòâåííûõ çíà÷åíèé
êîðòåæà ïàðàìåòðîâ A .

2. Îáùàÿ ìåòîäèêà ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè
ñèíòåçèðîâàííîé ìîäåëè

Â îáùåì ñëó÷àå ìîäåëü êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôè-
êàöèè ôóíêöèè ïîëåçíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ (5) áóäåò
èìåòü âèä [5]:

)x(P)x(P jt , m,1j , m,1t , jt ;    (10)

1a0 i , n,1i , 
n

1i
i 1a ,

ò.å. ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó (m-1) íåðàâåíñòâ.
Äëÿ ñëó÷àåâ (6), (7) ÷èñëî íåðàâåíñòâ, â ñèëó
òðàíçèòèâíîñòè ñîîòíîøåíèé, áóäåò ðàâíî ÷èñëó
ïàðíûõ ñî÷åòàíèé, à ðàâåíñòâ – ÷èñëó ýêâèâàëåí-
òíûõ àëüòåðíàòèâ. Ðàâåíñòâà ïîçâîëÿþò ïîíèçèòü
ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû íåðàâåíñòâ. Â äàëüíåéøåì,
äëÿ îïðåäåëåííîñòè, áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìîäåëü
(10).

Â êà÷åñòâå êëàññà âîçìîæíûõ ñòðóêòóð ôóíêöèè (9)
ïðèìåì ïîëèíîì Êîëìîãîðîâà-Ãàáîðà, êîòîðûé ñ
ó÷åòîì ââåäåííûõ âûøå îáîçíà÷åíèé èìååò âèä:

n

1i

n

1q
jqjiiq

n

1i
jii0j )x(k)x(ka)x(kaa)x(P

...)x(k)x(k)x(ka
n

1i

n

1q

n

1r
jrjqjiiqr  .     (11)

Àðãóìåíòàöèÿ â ïîëüçó âûáîðà èìåííî ýòîãî ïîëè-
íîìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí ñîäåðæèò â ñåáå, êàê
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÷àñòíûå ñëó÷àè, îáùåïðèíÿòûå àääèòèâíóþ è ìóëü-
òèïëèêàòèâíóþ ìîäåëè ìíîãîôàêòîðíîãî îöåíè-
âàíèÿ, à òàêæå ïîçâîëÿåò ïðè íåîáõîäèìîñòè ó÷åñòü
íåëèíåéíûå ÷ëåíû áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ è âñå
âîçìîæíûå èõ êîìáèíàöèè.

Ñòðóêòóðà êîíêðåòíîé ôóíêöèè ïîëåçíîñòè áóäåò
ïðåäñòàâëÿòü íåêîòîðûé ôðàãìåíò ïîëèíîìà (11).
Êîððåêòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëèíîìà (11) äëÿ
ýòèõ öåëåé ïîêàçàíà Êîëìîãîðîâûì â [7].

Òðóäíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòè-
÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè (10) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
îíà íåêîððåêòíà ïî Àäàìàðó, òàê êàê íåðàâåíñòâà
îïðåäåëÿþò íå åäèíñòâåííîå, à íåêîòîðóþ îáëàñòü
äîïóñòèìûõ ðåøåíèé è âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
ðåãóëÿðèçàöèè èñõîäíîé çàäà÷è â öåëÿõ îïðåäåëå-
íèÿ òî÷å÷íîãî ðåøåíèÿ [8].

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ðåøèòü äâå çàäà÷è:

­ àäàïòèðîâàòü ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ñòðóêòóð-
íî-ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè ìîäåëåé èí-
òåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ñ ó÷åòîì îñîáåííîñ-
òåé ìåòîäà êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè;

­ ðàçðàáîòàòü ìåòîä îöåíêè àäåêâàòíîñòè è òî÷íî-
ñòè ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé.

Ïåðâàÿ çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà íà îñíîâå àäàï-
òàöèè ìåòîäîâ ãåíåòè÷åñêîé ýâîëþöèè, ê êîòîðûì
îòíîñèòñÿ ìåòîä ãðóïïîâîãî ó÷åòà àðãóìåíòîâ
(ÌÃÓÀ) [1] è ãåíåòè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå [9].
Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ýòèõ ìåòîäîâ ïîêàçàíà â  [10].
Ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïðèìåíåíèå àïïà-
ðàòà èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé [11].

Â ñëó÷àå, åñëè èçâåñòíà àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î
ñòðóêòóðå (âèäå) îïåðàòîðà F  (9) ìîäåëè, ðåøàåòñÿ
çàäà÷à òîëüêî ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè,
ò.å. îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé êîðòåæà A  [8].

Îáùèì äëÿ âñåõ ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìîñòü:

­ ôîðìèðîâàíèÿ êðèòåðèåâ ñåëåêòèâíîãî îòáîðà è
îöåíêè êà÷åñòâà âàðèàíòîâ ñòðóêòóðû ìîäåëè;

­ âûäåëåíèÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé âûáîðêè ïðî-
âåðî÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íà êîòîðîé ïðîâåðÿ-
åòñÿ êà÷åñòâî êàê ïðîìåæóòî÷íûõ âàðèàíòîâ ñòðóê-
òóðû, òàê è îêîí÷àòåëüíîé ìîäåëè “îïòèìàëüíîé
ñëîæíîñòè”.

Îñîáåííîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà çàäà÷ èäåí-
òèôèêàöèè ìîäåëåé èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíî-
ñòè íà îñíîâå êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè çàê-
ëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êîëè÷åñòâî àëüòåðíàòèâ m,
íà êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ êîìïàðàòîðíûé ýêñïåðè-
ìåíò, ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî (îáîçðèìî äëÿ ËÏÐ)
è ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî ðàçäåëèòü åãî íà äâà
ïðåäñòàâèòåëüíûõ ïîäìíîæåñòâà. Äàæå â òåõ ñëó-
÷àÿõ, êîãäà ìîæíî âûäåëèòü ïðîâåðî÷íîå ïîäìíî-
æåñòâî, èíôîðìàöèÿ èìååò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð
(ëèíåéíûé ïîðÿäîê àëüòåðíàòèâ) è ïîýòîìó ïðè-
ãîäíà äëÿ îöåíêè òîëüêî àäåêâàòíîñòè, íî íå
òî÷íîñòè ìîäåëè.

Èìåííî ýòè îáñòîÿòåëüñòâà ïðåäîïðåäåëÿþò íåîá-
õîäèìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñïåöèàëüíîãî êîëè÷å-
ñòâåííîãî âíåøíåãî äîïîëíåíèÿ, êîòîðîå èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ñèíòåçèðîâàííîé ìîäåëè.

Îáùàÿ ìåòîäèêà ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè îêîí÷à-
òåëüíîé ìîäåëè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì.

1. Çàäàåòñÿ ìîùíîñòü m ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ
àëüòåðíàòèâ }x{X j  è ìîùíîñòü n ìíîæåñòâà
õàðàêòåðèçóþùèõ èõ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ

)}x(k{)x(K jij .

2. Äëÿ êàæäîé àëüòåðíàòèâû ñëó÷àéíûì îáðàçîì
ôîðìèðóåòñÿ êîðòåæ íîðìàëèçîâàííûõ çíà÷åíèé
÷àñòíûõ êðèòåðèåâ:

)x(k)x(K j
эн
ij

э , m,1j , n,1i .   (12)

Íîðìàëèçàöèÿ îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòíûå êðèòåðèè
áåçðàçìåðíû è äëÿ íèõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

1)x(k0 j
эн
i , n,1i , m,1j .

3. Ñëó÷àéíûì îáðàçîì ãåíåðèðóåòñÿ êîðòåæ ЭA
áåçðàçìåðíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîëèíîìà (11), äëÿ

êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ: 1a0 Э
s , L,1s ,

L

1s

Э
s 1a , ãäå L – êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ ïîëèíîìà.

4. Çàäàåòñÿ ñòðóêòóðà ôóíêöèè ïîëåçíîñòè àëüòåð-
íàòèâû, ò.å. íåêîòîðûé ôðàãìåíò ïîëèíîìà Êîëìî-
ãîðîâà-Ãàáîðà:

])(xK,A[F)x(P j
ээ

j , m,1j .     (13)

5. Âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ïîëåçíîñòè (13)
äëÿ âñåõ àëüòåðíàòèâ Xx j  è èñõîäÿ èç íèõ íà
ìíîæåñòâå X óñòàíàâëèâàåòñÿ îòíîøåíèå ñòðîãîãî
(6) èëè íåñòðîãîãî (7) ïîðÿäêà è îïðåäåëÿåòñÿ
ëó÷øàÿ àëüòåðíàòèâà Xx0 .

6. Íà îñíîâå òîëüêî èíôîðìàöèè î ëó÷øåé àëüòåð-
íàòèâå èç X ôîðìèðóåòñÿ ìîäåëü êîìïàðàòîðíîé
èäåíòèôèêàöèè (10) è îäíèì èç óêàçàííûõ âûøå
ìåòîäîâ ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñòðóêòóðíî-ïàðàìåòðè÷åñ-
êîé èäåíòèôèêàöèè. Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿþòñÿ
ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ мA  è ñòðóêòóðà
îïåðàòîðà F , íà îñíîâàíèè êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿ

)x(P j
м .

Îöåíêà àäåêâàòíîñòè è òî÷íîñòè ìîäåëè ïðîèçâî-
äèòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ýòàëîííûõ è ìîäåëüíûõ:

­  êîðòåæåé âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ;

­  çíà÷åíèé ôóíêöèé ïîëåçíîñòè àëüòåðíàòèâ;

­ îòíîøåíèé ïîðÿäêà íà X;

­ ñòðóêòóð ïîëèíîìîâ.

3. Âåðèôèêàöèÿ äîñòîâåðíîñòè è òî÷íîñòè
ñèíòåçèðîâàííûõ ìîäåëåé

Äëÿ êîíêðåòíîñòè, íî áåç ïîòåðè îáùíîñòè ðåçóëü-
òàòîâ, â êà÷åñòâå òåñòîâîé ìîäåëè ïðèìåì êëàññè-
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÷åñêóþ àääèòèâíóþ ôóíêöèþ îöåíêè ïîëåçíîñòè
àëüòåðíàòèâ âèäà (îíà ÿâëÿåòñÿ ôðàãìåíòîì ïîëè-
íîìà Êîëìîãîðîâà-Ãàáîðà):

)x(ka)x(P j
н
i

n

1i

э
ij

э
.             (14)

Ñîãëàñíî îïèñàííîìó âûøå ìåòîäó ïîëàãàåì, ÷òî
ýòàëîííûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû э

ia  è çíà÷åíèÿ
)x(k j

н
i  èçâåñòíû. Òîãäà íà îñíîâå (14) ìîãóò áûòü

âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ ïîëåçíîñòè )x(P j
э  âñåõ àëü-

òåðíàòèâ Xx j  è, çàòåì, óñòàíîâëåíî îòíîøåíèå
ïîðÿäêà m21 xxx , äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ

)x(P)x(P)x(P m
э

2
э

1
э .     (15)

Ñîîòíîøåíèå (15) ïîçâîëÿåò äëÿ ëþáîãî ïîäìíî-
æåñòâà àëüòåðíàòèâ XX*  ñôîðìèðîâàòü íåçàâè-
ñèìóþ ìîäåëü êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè [5]
è íà åå îñíîâå îïðåäåëèòü ìîäåëüíûå çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòîâ îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè м
ia .

Ñðàâíåíèå ýòàëîííûõ çíà÷åíèé ïîëåçíîñòè àëüòåð-
íàòèâ è âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè
èäåíòèôèêàöèè ïî ðàçðàáîòàííûì ìîäåëÿì ïîçâî-
ëèò ñäåëàòü âûâîä îá èõ àäåêâàòíîñòè è òî÷íîñòè.

Öåëüþ ðåøåíèÿ ñôîðìóëèðîâàííîé âûøå çàäà÷è
ïàðàìåòðè÷åñêîé êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè
(14) ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé âåñîâûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ м

ia . Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì òî÷íåå îíè
ñîâïàäàþò ñ ýòàëîííûìè çíà÷åíèÿìè э

ia , òåì
êà÷åñòâåííåå ìîäåëü. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êâàäðàòè÷íàÿ îöåíêà
âèäà:

n

)aa(
O

n

1i

2м
i

э
i

1 .            (16)

Çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, â êîíå÷íîì
ñ÷åòå, îïðåäåëÿþò ïîëåçíîñòü àëüòåðíàòèâ Xx j .
Ïîýòîìó ñòåïåíü ñîâïàäåíèÿ çíà÷åíèé ïîëåçíîñòåé
àëüòåðíàòèâ, âû÷èñëåííûõ ïî ýòàëîííûì э

ia  è
ìîäåëüíûì м

ia  çíà÷åíèÿì âåñîâûõ êîýôôèöèåí-
òîâ, òàêæå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà
ñèíòåçèðîâàííûõ ìîäåëåé. Ýòîò êðèòåðèé èìååò
âèä:

m

)]x(P)x(P[

O

m

1j

2
j

м
j

э

2 .        (17)

Çäåñü )x(P j
э  è )x(P j

м  âû÷èñëÿþòñÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî ïî ôîðìóëàì:

n

1i
j

н
i

э
ij

э )x(ka)x(P ;            (18)

n

1i
j

н
i

м
ij

м )x(ka)x(P ,           (19)

ãäå m,1j  – èíäåêñû àëüòåðíàòèâ, êîòîðûå áûëè
èñïîëüçîâàíû ïðè ðåøåíèè çàäà÷è êîìïàðàòîðíîé
èäåíòèôèêàöèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Â êîíå÷íîì ñ÷åòå èññëåäîâàòåëÿ èíòåðåñóåò îòíî-
øåíèå ïðåäïî÷òåíèÿ, óñòàíîâëåííîå íà ìíîæåñòâå
àíàëèçèðóåìûõ àëüòåðíàòèâ. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå
åùå îäíîãî êðèòåðèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êðèòå-
ðèé ñîîòâåòñòâèÿ ýòàëîííîãî è îïðåäåëåííîãî â
ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîðÿäêà ñëåäîâàíèÿ àëü-
òåðíàòèâ ïî èõ ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè îòíîñèòåëüíî
äðóã äðóãà. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ òî÷íîñòè èäåíòè-
ôèêàöèè â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåì êîýôôèöèåíò
ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà:

)1m(m

)RR(6

1r
2

m

1j

2м
j

э
j

s ,          (20)

ãäå э
jR  è м

jR  – ðàíãè (ìåñòà) ýòàëîííûõ è
ìîäåëüíûõ àëüòåðíàòèâ â óñòàíîâëåííîì îòíîøå-
íèè ïîðÿäêà; m  - ÷èñëî àíàëèçèðóåìûõ àëüòåðíà-
òèâ.

4. Òåñòîâàÿ ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè è òî÷íîñòè
ìîäåëåé îïðåäåëåíèÿ òî÷å÷íûõ îöåíîê âåñîâûõ
êîýôôèöèåíòîâ àääèòèâíîé ôóíêöèè ïîëåçíîñòè
íà îñíîâå èíòåðâàëüíîé èíôîðìàöèè

Ïåðåéäåì ê ïîäðîáíîìó îïèñàíèþ âû÷èñëèòåëü-
íîãî ýêñïåðèìåíòà.

1. Çàäàåì ðàçìåðíîñòü ýòàëîííîãî òåñòîâîãî ïðè-
ìåðà nm , ãäå m  – ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ
àëüòåðíàòèâ Xx j , m,1j , à n  – êîëè÷åñòâî
÷àñòíûõ êðèòåðèåâ )x(k ji , n,1i .

2. Ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë
ãåíåðèðóåì nmN  ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ðàñïðåäå-
ëåííûõ ïî çàêîíó ðàâíîé âåðîÿòíîñòè â èíòåðâàëå
[0,1], êîòîðûå îáðàçóþò ïðÿìîóãîëüíóþ ìàòðèöó
âèäà:

)x(k j1 )x(k j2 )x(k jn

1x  )x(k 11 )x(k 12 )x(k 1n

2x )x(k 21 )x(k 22 )x(k 2n

mx )x(k m1 )x(k m2 )x(k mn

Âûáîð èíòåðâàëà çíà÷åíèé, ðàâíûé  [0,1], îáóñëîâ-
ëåí òåì, ÷òî çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ )x(k ji  â
îáùåì ñëó÷àå íîðìèðóþòñÿ â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ
çíà÷åíèé ôóíêöèè ïîëåçíîñòè ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ,
êîòîðàÿ ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ òîëüêî â èíòåð-
âàëå [0,1].

3. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåé ìîäåëüþ êîìïàðàòîðíîé
èäåíòèôèêàöèè ïðîâåðÿåì ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ

jx , m,1j  íà íåäîìèíèðóåìîñòü, ò.å. íà îòñóòñòâèå
àëüòåðíàòèâ, êîòîðûå ïî âñåì èëè ÷àñòè, ïðè
ðàâåíñòâå äðóãèõ, ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ ëó÷øå èëè
õóæå äðóãèõ. Äëÿ ýòîãî ïðîèçâîäèì ïîïàðíîå
ñðàâíåíèå âñåõ àëüòåðíàòèâ jx , m,1j  â ñîîòâåò-
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ñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ, çàòåì
èñêëþ÷àåì âñå äîìèíèðóåìûå àëüòåðíàòèâû èç
ìíîæåñòâà X . Ïðèçíàêîì äîìèíèðóåìîñòè ÿâëÿåò-
ñÿ íåïîëîæèòåëüíîñòü èëè íåîòðèöàòåëüíîñòü âñåõ
ðàçíîñòåé çíà÷åíèé ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ ñðàâíèâàå-
ìûõ àëüòåðíàòèâ. Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíîå ìíîæå-
ñòâî àëüòåðíàòèâ X  â îáùåì ñëó÷àå óìåíüøàåòñÿ äî

XX* , ãäå *X  – ìíîæåñòâî êîìïðîìèññíûõ
ðåøåíèé (ìíîæåñòâî Ïàðåòî).

4. Â îáùåì ñëó÷àå ÷àñòíûå êðèòåðèè èìåþò ðàç-
ëè÷íóþ ðàçìåðíîñòü è ïîýòîìó äëÿ ïðîâåäåíèÿ
äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî ïðèâåñòè èõ ê
îäèíàêîâîé êîëè÷åñòâåííîé øêàëå. Â äàííîé ðàáî-
òå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ íîðìèðî-
âàíèÿ âèäà:

)x(k)x(k

)x(k)x(k
)x(k

j
нх
ij

нл
i

j
нх
iji

j
н
i ,        (21)

ãäå )x(k ji  – çíà÷åíèå ÷àñòíîãî êðèòåðèÿ; )x(k j
нл
i ,

)x(k j
нх
i  – ñîîòâåòñòâåííî íàèëó÷øåå è íàèõóäøåå

çíà÷åíèå ÷àñòíîãî êðèòåðèÿ, êîòîðîå îí ïðèíèìàåò
â îáëàñòè äîïóñòèìûõ ðåøåíèé Xxi .

5. Ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë
ãåíåðèðóåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (êîðòåæ) n  çíà÷å-

íèé âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ s
ia [0,1], n,1i ,

ðàñïðåäåëåííûõ ïî çàêîíó ðàâíîé âåðîÿòíîñòè.

6. Íîðìèðóåì ïîëó÷åííûé êîðòåæ òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå 
n

1i

э
i 1a . Äëÿ ýòîãî

êàæäîå çíà÷åíèå âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà ðàññ÷è-
òûâàåì ïî ôîðìóëå:

n

1i

s
i

s
iэ

i
a

a
a .                   (22)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì êîðòåæ çíà÷åíèé âåñîâûõ

êîýôôèöèåíòîâ: э
n

э
2

э
1

э a,a,aA , êîòîðûé â

äàëüíåéøåì áóäåì íàçûâàòü ýòàëîííûì.

7. Ýâðèñòè÷åñêè èëè ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáèðà-
åì èç ìíîæåñòâà íåäîìèíèðóåìûõ àëüòåðíàòèâ *X
íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ *

L XX ,
}x{X lL , L,1l . Â îáùåì ñëó÷àå ìîùíîñòè ìíî-

æåñòâ LX , *X  ìîãóò ñîâïàäàòü.

8. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòàëîííîé ñèòóàöèè âûáîðà
âû÷èñëÿåì ýòàëîííóþ ïîëåçíîñòü âñåõ àëüòåðíàòèâ
ïî ôîðìóëå (18).

9. Íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèÿ ýòà-
ëîííûõ ïîëåçíîñòåé ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäìíîæå-
ñòâà àëüòåðíàòèâ LX  îïðåäåëÿåòñÿ íàèëó÷øàÿ

Lp Xx  àëüòåðíàòèâà, ò.å. àëüòåðíàòèâà, äëÿ êîòî-
ðîé âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

)x(P)x(P l
э

p
э , L,1l , pl .    (23)

Íà îñíîâå ýòîé ýòàëîííîé èíôîðìàöèè äëÿ ïîä-
ìíîæåñòâà LX  ôîðìèðóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü
êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè âåñîâûõ êîýôôè-
öèåíòîâ îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè э

ia , n,1i .

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðèì ýòàëîííóþ ñèòó-
àöèþ ñ äåâÿòíàäöàòüþ àëüòåðíàòèâàìè è òðåìÿ
÷àñòíûìè êðèòåðèÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìè êàæ-
äóþ èç íèõ. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîãî
âûøå àëãîðèòìà áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå äàí-
íûå (òàáë. 1–3).

Òàáëèöà 1

Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ

)x(k j
н
i  äëÿ ìíîæåñòâà àëüòåðíàòèâ

Альтернативы )x(k j
н
1 )x(k j

н
2 )x(k j

н
3

1x 0.424 0.524 0.112 

2x  0.650 0.815 0.850 

3x  0.310 0.118 0.844 

4x  0.636 0.053 0.692 

5x 0.104 0.238 1.000 

6x  0.530 0.789 0.637 

7x  0.000 0.087 0.850 

8x  0.780 0.421 0.575 

9x 1.000 0.178 0.088 

10x  0.996 0.000 0.000 

11x  0.133 1.000 0.771 

12x  0.000 0.813 0.188 

13x 0.172 0.374 0.361 

14x  0.838 0.597 0.859 

15x  0.146 0.447 0.094 

16x  0.063 0.652 0.569 

17x 0.321 0.720 0.264 

18x  0.936 0.856 0.353 

19x  0.235 0.240 0.563 

Òàáëèöà 2

Ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ 
э
ia

Критерии )x(k ji
)x(k j

н
1 )x(k j

н
2

)x(k j
н
3

э
ia 0.1 0.3 0.6 

Â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè )x(P j
э  îïðåäåëÿåì

îòíîøåíèå ïîðÿäêà íà ìíîæåñòâå àëüòåðíàòèâ è

íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíóþ àëüòåðíàòèâó ( 2x ).
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Òàáëèöà 3

Ýòàëîííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé ïîëåçíîñòè

àëüòåðíàòèâ )x(P j
э

Альтернатива jx 1x  2x  3x  4x  5x  

)x(P j
э 0.267 0.820 0.573 0.495 0.682

Альтернатива jx 6x  7x  8x  9x  10x

)x(P j
э 0.672 0.536 0.549 0.206 0.100

Альтернатива jx 11x 12x 13x 14x 15x

)x(P j
э 0.776 0.357 0.346 0.778 0.205

Альтернатива jx 16x 17x 18x 19x  

)x(P j
э 0.543 0.407 0.562 0.433

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ìîäåëè êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè èñïîëüçó-
åòñÿ ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ }x{X j , 19,1j  ñ
õàðàêòåðèçóþùèìè èõ çíà÷åíèÿìè íîðìèðîâàí-
íûõ ÷àñòíûõ êðèòåðèåâ )x(k j

н
i , 3,1i  (òàáë. 1), à

òàêæå èíôîðìàöèÿ î íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé
àëüòåðíàòèâå. Â êà÷åñòâå òàêîâîé âûáèðàåòñÿ àëü-
òåðíàòèâà, êîòîðàÿ èìååò ìàêñèìàëüíîå ýòàëîííîå
çíà÷åíèå ôóíêöèè ïîëåçíîñòè (â ðàññìàòðèâàåìîì
ïðèìåðå 2x ). Íà îñíîâå äàííîé èíôîðìàöèè ñèí-
òåçèðóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü êîìïàðàòîðíîé èäåí-

òèôèêàöèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ м
ia  âèäà:

0)x(P)x(P j
м

2
м , 19,1j , 2j ;  (24)

1a0 м
i , 3,1i , 

3

1i

м
i 1a .        (25)

Èç âñåõ âîçìîæíûõ àëüòåðíàòèâ èñêëþ÷àþòñÿ âñå
ñîãëàñîâàííûå, ò.å. àëüòåðíàòèâû, äëÿ êîòîðûõ âñå
êîýôôèöèåíòû íåðàâåíñòâ (24) ëèáî íåîòðèöà-
òåëüíû, ëèáî íåïîëîæèòåëüíû (îñòàâøèåñÿ îáðàçó-
þò ìíîæåñòâî Ïàðåòî *X ). Òàêèõ àëüòåðíàòèâ
îêàçàëîñü ñåìü: 5x , 8x , 9x , 10x , 11x , 14x , 18x .

Ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü (24), (25) ìîæíî èíòåð-
ïðåòèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàâåíñòâî

3

1i

м
i 1a  ýòî ïëîñêîñòü â ïîëîæèòåëüíîì îðòàíòå

ñèñòåìû êîîðäèíàò, íà êîòîðîé íåðàâåíñòâà, âõî-
äÿùèå â ìîäåëü, îáðàçóþò íåêîòîðûé âûïóêëûé
ìíîãîóãîëüíèê. Ãðàíèöû ýòîãî ìíîãîóãîëüíèêà
îïðåäåëÿþò èíòåðâàëû âîçìîæíûõ (äîïóñòèìûõ)

çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ м
ia , óäîâëåòâîðÿþùèõ îãðà-

íè÷åíèÿì ìîäåëè.

Óêàçàííûå èíòåðâàëû ïî êàæäîìó êîýôôèöèåíòó
м
ia  ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì ðåøåíèÿ ñëåäóþùèõ

îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷:

minaмi

0aмi , 1aмi , 3,1i , 

3

1i

м
i 1a , 

0)x(P)x(P j
м

2
м , 

j=5, 8, 9, 10, 11, 14, 18; 

maxaмi

0aмi , 1aмi , 3,1i ,

3

1i

м
i 1a , 

0)x(P)x(P j
м

2
м ,

j=5, 8, 9, 10, 11, 14, 18. 

(26)

Çàäà÷è (26) ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûìè äëÿ ëèíåéíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû èõ ðåøåíèÿ ïðèâå-
äåíû â òàáë. 4.

Òàáëèöà 4

Èíòåðâàëû âîçìîæíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ 
м
ia

Значения м
ia м

1a м
2a м

3a

Минимальное 0.000 0.115 0.168
Максимальное 0.394 0.632 0.794

Ïåðåéäåì ê îïðåäåëåíèþ òî÷å÷íûõ çíà÷åíèé âåñî-
âûõ êîýôôèöèåíòîâ м

ia . Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó-
÷àå ïðåäïî÷òåíèÿ íåèçâåñòíû, ïîýòîìó â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé â [12] ìåòîäîëîãèåé äëÿ
îïðåäåëåíèÿ òî÷å÷íûõ çíà÷åíèé м

ia  âîñïîëüçóåì-
ñÿ ôîðìóëîé âèäà:

3

1i

м
mini

м
maxi

м
mini

м
maxi3

1i

м
mini

м
mini

м
i

)aa(

aa
a1aa .(27)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òî÷å÷íûõ çíà÷åíèé âåñîâûõ

êîýôôèöèåíòîâ м
ia  äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ

ñëåäóþùèå: м
1a =0.184, м

2a =0.356, м
3a =0.460.

Àíàëèç òî÷íîñòè è àäåêâàòíîñòè ìîäåëè îïðåäåëå-

íèÿ òî÷å÷íûõ çíà÷åíèé м
ia  áóäåì ïðîâîäèòü â

ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, îïèñàííîé âûøå. Îíà
îñíîâàíà íà ñðàâíåíèè âû÷èñëåííûõ ïî êîìïàðà-
òîðíîé ìîäåëè çíà÷åíèé м

ia  ñ ýòàëîííûìè çíà÷å-

íèÿìè э
ia .

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé âåñîâûõ êîýôôè-
öèåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Òàáëèöà 5

Коэффициенты ia  1a  2a 3a

Эталонные значения э
ia 0.100 0.300 0.600

Вычисленные значения м
ia 0.184 0.356 0.460

Абсолютная ошибка м
i

э
i aa 0.084 0.056 0.140

Относительная ошибка % 45.7% 15.7% 23.3%
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Ñðàâíåíèå îòíîøåíèÿ ïîðÿäêà ýòàëîííûõ è âû-
÷èñëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè
ñîâïàäàþò:

м
1

м
2

м
3

э
1

э
2

э
3

aaa

aaa ;

. (28)

Â òàáëèöå 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ
âû÷èñëåííûõ è ýòàëîííûõ çíà÷åíèé ôóíêöèé
ïîëåçíîñòè àëüòåðíàòèâ.

Òàáëèöà 6

Альтернатива jx 2x  5x  8x  9x  

Эталонные значения 

)x(P j
э 0.820 0.682 0.549 0.206

Вычисленные значения 

)x(P j
м 0.801 0.564 0.558 0.288

Абсолютная ошибка 

)x(P)x(P j
м

j
э 0.019 0.118 0.009 0.082

Относительная ошибка % 2.3% 17.3% 1.5% 28.4%

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 6

Альтернатива jx 10x  11x  14x  18x  

Эталонные значения 

)x(P j
э 0.100 0.776 0.778 0.562

Вычисленные значения 

)x(P j
м 0.183 0.735 0.762 0.639

Абсолютная ошибка 

)x(P)x(P j
м

j
э 0.083 0.041 0.016 0.077

Относительная ошибка % 45.7% 5.3% 2.1% 12.1%

Íîðìèðîâàííûå ïî âûáîðêå îöåíêè òî÷íîñòè îï-
ðåäåëÿëèñü ïî ôîðìóëàì (16) è (17). Ðåçóëüòàòû
ïðèâåäåíû â òàáë. 7.

Òàáëèöà 7

Критерий 1O  2O  
Значение оценки 0.010 0.005 

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè àäåêâàòíîñòè ìîäåëè êîìïàðà-
òîðíîé èäåíòèôèêàöèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ
ñðàâíèâàëîñü ïî êðèòåðèþ (20) ýòàëîííîå è ðàññ÷è-
òàííîå îòíîøåíèå ïîðÿäêà.

Ðàññìàòðèâàëîñü ìíîæåñòâî ïðîòèâîðå÷èâûõ àëü-
òåðíàòèâ ( 7m ). Ýòàëîííîå îòíîøåíèå ïîðÿäêà íà
ýòîì ìíîæåñòâå èìååò âèä:

109818511142 xxxxxxxx ,   (29)

à ïîëó÷åííîå èñõîäÿ èç ìîäåëè (26), (27):

109851811142 xxxxxxxx .   (30)

Ñðàâíåíèå ýòàëîííîãî (29) è ðàññ÷èòàííîãî (30)
êîðòåæåé ïîêàçûâàåò, ÷òî íå ñîâïàäàåò òîëüêî îäíà
ïîçèöèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîäåëè
áûëî âû÷èñëåíî è ïðîàíàëèçèðîâàíî îòíîøåíèå
ïîðÿäêà íà âñåé èñõîäíîé âûáîðêå ( 19m ).

Â ýòîì ñëó÷àå ýòàëîííîå îòíîøåíèå ïîðÿäêà èìååò
âèä:

,xxxxxxxxx
xxxxxxxxxx

101591131217194

71681836511142

à íàéäåííîå èç ìîäåëè (26), (27):

.xxxxxxxxx
xxxxxxxxxx

101591131219717

43168518611142

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ñòåïåíè ñîâïàäåíèÿ ïîðÿäêà ñëåäî-
âàíèÿ àëüòåðíàòèâ âû÷èñëèì êîýôôèöèåíò ðàíãî-
âîé êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà (20). Åãî çíà÷åíèå ðàâíî

sr = 0.974 è î÷åíü áëèçêî ê åäèíèöå, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ìàëûõ ðàçëè÷èÿõ â óêàçàííûõ âûøå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåíà ìåòîäîëîãèÿ âåðèôèêàöèè äîñòîâåð-
íîñòè è òî÷íîñòè ìîäåëåé èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿ-
òåëüíîñòè, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ñòðóêòóðíî-
ïàðàìåòðè÷åñêîé èëè ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôè-
êàöèè. Ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü êàê êà÷å-
ñòâî ñèíòåçèðîâàííûõ ìîäåëåé, òàê è ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ
çàäà÷ ôîðìàëèçàöèè ìîäåëåé èíòåëëåêòóàëüíîé
äåÿòåëüíîñòè, â ÷àñòíîñòè îñíîâàííûõ íà èäåÿõ
êîìïàðàòîðíîé èäåíòèôèêàöèè, â óñëîâèÿõ îòñóò-
ñòâèÿ êîëè÷åñòâåííîé èíôîðìàöèè íà âûõîäå îáúåê-
òà ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå
ðåàëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïîä-
òâåðäèëè ðàáîòîñïîñîáíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ïðåä-
ëîæåííîãî ìåòîäà âåðèôèêàöèè êà÷åñòâà ìîäåëè.
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ÃÐÅÁÅÍÍÈÊ È.Â.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ ñïåöèàëüíûõ êëàñ-
ñîâ êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ – êîìïîçèöèîííûõ
îáðàçîâ. Îñíîâîé êëàññèôèêàöèè ñëóæàò ââåäåííûå
áàçîâûå êîìáèíàòîðíûå ìíîæåñòâà. Ïîäðîáíî èññëå-
äóåòñÿ îäèí èç êëàññîâ – êîìïîçèöèè ïåðåñòàíîâîê.
Àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ â ìî-
äåëÿõ çàäà÷ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Àêòóàëüíîñòü

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷, èìåþùèõ ñëîæíóþ êîì-
áèíàòîðíóþ ïðèðîäó, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå
ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàññîâ êîìáèíàòîðíûõ ìíî-
æåñòâ, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ îáëàñòè äîïóñòè-
ìûõ ðåøåíèé óêàçàííûõ çàäà÷ [1-4]. Ê îïèñûâàå-
ìîìó êëàññó îòíîñÿòñÿ ìíîãèå ýêñòðåìàëüíûå çà-
äà÷è ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ äèñêðåò-
íûìè ïàðàìåòðàìè [4]. Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé òðåáóåòñÿ îïðåäåëåíèå è êîíñòðóê-
òèâíîå îïèñàíèå êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ, îáëà-
äàþùèõ íåîáõîäèìûìè êîìáèíàòîðíûìè ñâîé-
ñòâàìè. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ýòîãî íóæíî ïîñò-
ðîèòü êîìáèíàòîðíûå ìíîæåñòâà, âûõîäÿùèå çà
ðàìêè èçâåñòíûõ êëàññîâ êîìáèíàòîðíûõ ìíî-
æåñòâ. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî ñîçäàíèå êîíñò-
ðóêòèâíûõ ñðåäñòâ îïèñàíèÿ êîìáèíàòîðíûõ ìíî-
æåñòâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè è èõ êëàññèôèêà-
öèÿ.

Îäèí èç ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ êîìáèíàòîðíûõ ìíî-
æåñòâ, îáëàäàþùèõ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, ñâÿçàí
ñ ïîíÿòèåì êîíôèãóðàöèè, ò.å. îïðåäåëåííûì îá-
ðàçîì çàäàííîãî îòîáðàæåíèÿ, ââåäåííûì â ðàáîòàõ
Ê.Áåðæà [3]. Äðóãîé ñïîñîá îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè
òåîðèè ïåðå÷èñëåíèÿ Ïîéà [3], â ðàìêàõ êîòîðîé
ïðîèçâîäèòñÿ ôîðìàëüíîå îïèñàíèå êîíôèãóðà-
öèé è ïîñòðîåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîèçâîäÿùèõ
ôóíêöèé, ðåçóëüòàòîì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ îáùàÿ êîìáè-

íàòîðíàÿ ñõåìà. Îíà ïîçâîëÿåò ñ åäèíûõ ïîçèöèé
îïèñûâàòü ìíîãèå êîìáèíàòîðíûå ìíîæåñòâà.

ßâëÿÿñü óíèâåðñàëüíûì ñðåäñòâîì îïèñàíèÿ øè-
ðîêîãî êëàññà êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ, îáùàÿ
êîìáèíàòîðíàÿ ñõåìà äàåò ýôôåêòèâíûå ðåøåíèÿ
òîëüêî äëÿ ðÿäà ïðîñòûõ êëàññîâ êîìáèíàòîðíûõ
ìíîæåñòâ. Ïðèìåíåíèå äàííîé ñõåìû äëÿ îïèñàíèÿ
êîíôèãóðàöèé, èìåþùèõ ñëîæíóþ êîìáèíàòîð-
íóþ ñòðóêòóðó, ïðèâîäèò ê ãðîìîçäêèì ïîñòðîåíè-
ÿì, íåïðèìåíèìûì íà ïðàêòèêå [3].

Åùå îäèí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ îïèñàíèé êîìáèíà-
òîðíûõ ìíîæåñòâ ñ çàäàííûì íàáîðîì ñâîéñòâ
ñâÿçàí ñ ïîíÿòèåì ïîëèêîìáèíàòîðíîãî ìíîæåñòâà
[5]. Ïðè îïèñàíèè ïîëèêîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ
íåîáõîäèìî çàäàíèå è ó÷åò êîíêðåòíûõ êîìáèíà-
òîðíûõ ñâîéñòâ, êîòîðûìè äîëæíî îáëàäàòü ìíî-
æåñòâî. Äëÿ ñëîæíûõ êîìáèíàòîðíûõ êîíñòðóê-
öèé ýòî òàêæå ïðèâîäèò ê ãðîìîçäêèì ðåçóëüòàòàì.

Àëüòåðíàòèâîé óêàçàííûì ïîäõîäàì äëÿ îïèñàíèÿ
è èññëåäîâàíèÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîãî êëàññà êîì-
áèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ ìîæåò ñëóæèòü ìåòîä ïîñò-
ðîåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ îáðàçîâ ( k -îáðàçîâ) êîì-
áèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ, îïèñàííûé â [6]. Èäåÿ
ìåòîäà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïóòåì çàäàíèÿ êîí-
ôèãóðàöèé èëè ñ ïîìîùüþ îáùåé êîìáèíàòîðíîé
ñõåìû ôîðìèðóåòñÿ îïèñàíèå êîíå÷íîãî íàáîðà
áàçîâûõ êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ. Íà ýòîé îñíîâå
ñòðîÿòñÿ k -îáðàçû êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ, ò.å.
êîìáèíàòîðíûå ìíîæåñòâà, ïîðîæäàþùèå ýëåìåí-
òû êîòîðûõ ñàìè ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè äðóãèõ
êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ ïðèåìëåìûõ íà ïðàêòèêå îïèñàíèé ïðè
ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàçëè÷íûõ
êëàññîâ çàäà÷, èìåþùèõ êîìáèíàòîðíóþ ñòðóêòó-
ðó.

Â îòëè÷èå îò îáùåé êîìáèíàòîðíîé ñõåìû, ìåòîä
ïîñòðîåíèÿ k -îáðàçîâ êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ
îáëàäàåò ìåíüøåé óíèâåðñàëüíîñòüþ. Îí ïîçâîëÿ-
åò ñòðîèòü êëàññû êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ, îïðå-
äåëÿåìûå çàäàííûì íàáîðîì áàçîâûõ êîìáèíàòîð-
íûõ ìíîæåñòâ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå
íàáîðà áàçîâûõ êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ è îïèñà-
íèå íà åãî îñíîâå ìíîæåñòâà êëàññîâ k -îáðàçîâ
êîìáèíàòîðíûõ ìíîæåñòâ.


