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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ  È  ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
Â  ÑËÎÆÍÛÕ  ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Ââåäåíèå
Íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ àíà-

ëèçîì è óïðàâëåíèåì ñëîæíûìè ñèñòåìàìè
(ïðîèçâîäñòâåííûìè, ñîöèàëüíûìè, ýêîëî-
ãè÷åñêèìè è äð.), àêòóàëüíû, íåñìîòðÿ íà
áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò â ýòîì íàïðàâëåíèè.
Îò÷àñòè ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, ïî ìíåíèþ
àêàäåìèêà Í.Í. Ìîèñååâà "èäåè ôîí Áåðòà-
ëàíôè, íåñìîòðÿ íà èõ øèðîêóþ ðåêëàìó, íå
âíåñëè êàêèõ-ëèáî ìåòîäîëîãè÷åñêèõ è êîí-
ñòðóêòèâíûõ ìåòîäîâ â àíàëèç ñëîæíûõ ñèñ-
òåì. Íîâûå ìåõàíèçìû íå áûëè ðàñêðûòû�",
à ìàòåìàòè÷åñêèå ïðèåìû èññëåäîâàíèÿ â
öåëîì îïèðàëèñü íà òðàäèöèîííûå ìåòîäû
àíàëèçà ñëîæíûõ ñèñòåì [1]. Âìåñòå ñ òåì
îïðåäåëåííûå âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ ýòèõ
ïðîáëåì ïîÿâèëèñü áëàãîäàðÿ íîâûì èíôîð-
ìàöèîííûì òåõíîëîãèÿì, ðàçâèâàþùèìñÿ â
ðóñëå íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ, îáîçíà÷àåìîãî
êàê èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò [2]. Êîíêðåòíî
ìû âûäåëÿåì çäåñü ñèñòåìû ìîäåëèðîâàíèÿ,
áàçèðóþùèåñÿ íà çíàíèÿõ, è ôîðìàëüíûå îí-
òîëîãèè, ñ ïîñòðîåíèåì êîòîðûõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñâÿçûâàåòñÿ îðãàíèçàöèÿ ñèñòåìû çíà-
íèé î ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòÿõ è èõ
öåëåâîãî ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ [3-6].

Ïðèìåíåíèå îíòîëîãè÷åñêîãî ïîäõîäà â
çàäà÷àõ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæ-
íûõ ñèñòåì íà÷èíàåòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêîé ðà-
áîòû ïî âûäåëåíèþ è îáúåäèíåíèþ ðåëå-
âàíòíûõ èíôîëîãè÷åñêèõ è ôóíêöèîíàëüíûõ
àñïåêòîâ ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû â ñîîòâåò-

ñòâóþùåé îíòîëîãèè. Ôóíäàìåíòàëüíûì
âîïðîñîì òàêîãî îíòîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà [7]
ÿâëÿåòñÿ "îáúåêòèâàöèÿ", âûäåëåíèå ïðîöåññà
êîíñòðóèðîâàíèÿ îíòîëîãèè ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè (ÏðÎ) ìîäåëèðîâàíèÿ èç çîíû èí-
òóèöèè ýêñïåðòîâ-àíàëèòèêîâ.

Ñîâðåìåííûå ìåòîäîëîãèè ñòðóêòóðíî-
ãî àíàëèçà è ïðîåêòèðîâàíèÿ CASE-èíñòðó-
ìåíòîâ [8], ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè èíæåíå-
ðèè çíàíèé [4] â îáùåì ñëó÷àå íå ïðåäëàãà-
þò ñèñòåìàòè÷åñêîé ïðîöåäóðû èëè ôîðìà-
ëèçìà, ïîçâîëÿþùåãî "âûâåñòè" ñòðóêòóðó
ïîíÿòèé è îòíîøåíèé ÏðÎ èç äîñòóïíûõ î
íåé äàííûõ, â ÷àñòíîñòè, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòàòå øèðîêî ïî-
íèìàåìîãî èçìåðåíèÿ îáúåêòîâ èññëåäóåìîé
ðåàëüíîñòè. Â ýòîì ñìûñëå êîíñòðóêòèâíûé
âûõîä îáíàðóæèâàåòñÿ â îòíîñèòåëüíî íîâîé
âåòâè òåîðèè ðåøåòîê - àíàëèçå ôîðìàëüíûõ
ïîíÿòèé (ÀÔÏ) [9]. Îäíàêî èçâåñòíûå íàì
ðàáîòû íà ýòó òåìó (áèáëèîãðàôèÿ èìååòñÿ â
[7]) ïî ñóòè äåëà îãðàíè÷èâàþòñÿ àäàïòàöè-
åé ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè äëÿ
ïîñòðîåíèÿ òàêñîíîìè÷åñêîé ìîäåëè êëàññîâ
îáúåêòîâ â ÏðÎ, â ìåíüøåé ñòåïåíè èññëå-
äóþò âîïðîñû "îáúåêòèâíîãî" ôîðìèðîâàíèÿ
íåîáõîäèìûõ äëÿ ýòîãî ïåðâè÷íûõ ôîðìàëü-
íûõ êîíòåêñòîâ (ÔÊ) èññëåäóåìîé ÏðÎ è
ñîâñåì îáõîäÿò ïðîáëåìó îïèñàíèÿ ñòðóê-
òóðíûõ îòíîøåíèé ìåæäó îáúåêòàìè ÏðÎ
(÷òî íèêàê íå ìåíåå âàæíî, ÷åì òà æå òàêñî-
íîìèÿ êëàññîâ). Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëüøèé
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Óïðàâëåíèå  è  ìîäåëèðîâàíèå  â  ñëîæíûõ  ñèñòåìàõ

îïûò àâòîìàòè÷åñêîãî îáíàðóæåíèÿ ñêðûòûõ
çàêîíîìåðíîñòåé â ïåðâè÷íîì ýêñïåðèìåí-
òàëüíîì èëè ñòàòèñòè÷åñêîì ìàòåðèàëå íà-
êîïëåí â ïðèêëàäíîì àíàëèçå äàííûõ [10].
Çäåñü èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ � òàáëèöà
"îáúåêò-ñâîéñòâî" (ÒÎÑ), îáîáùàåò óïîìè-
íàâøèéñÿ ÔÊ, íî èñïîëüçóåìûå ïîäõîäû ê
ðåøåíèþ çàäà÷ (â òîì ÷èñëå è çàäà÷ òàêñîíî-
ìèè) îñíîâûâàþòñÿ íà ïðèíöèïàõ, êîòîðûå
âåñüìà äàëåêè îò îòïðàâíûõ ïîëîæåíèé
ÀÔÏ. Ïðè ýòîì íåîñïîðèìîå äîñòîèíñòâî
ÒÎÑ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè äàâíî ñòàëè "îá-
ùåïðèíÿòûì" è îäíîçíà÷íî ïîíèìàåìûì
ñïîñîáîì îòîáðàæåíèÿ ñâîéñòâ íàáëþäàåìî-
ãî ìèðà.

Â äàííîé ñòàòüå îòðàæåí îïûò óñòàíîâ-
ëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó êëàññè÷åñêèì ïðèêëàä-
íûì àíàëèçîì äàííûõ è àíàëèçîì ôîðìàëü-
íûõ ïîíÿòèé. Âî-ïåðâûõ, â êà÷åñòâå èñõîä-
íûõ äàííûõ äëÿ îíòîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà
ÏðÎ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äâóìåðíóþ
ÒÎÑ, îáîáùàÿ ïðîöåññ åå ôîðìèðîâàíèÿ è
ââîäÿ ñïåöèàëüíûé ñïîñîá èçìåðåíèÿ ñòðóê-
òóðíûõ îòíîøåíèé ìåæäó ýìïèðè÷åñêèìè
îáúåêòàìè ÏðÎ. Äàëåå îïèñûâàåòñÿ ôîðìàëü-
íîå ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíîé ÒÎÑ â ÔÊ è
àíàëèçèðóåòñÿ ïðèãîäíîñòü ïîëó÷åííîãî ÔÊ
äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ïîíÿ-
òèé è îòíîøåíèé ÏðÎ, ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòà-
òû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîãî
ïðîöåññà. Â çàêëþ÷åíèå êðàòêî î÷åð÷èâàåòñÿ
ðàçðàáîòàííûé èíñòðóìåíòàðèé äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ îíòîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà, è äåëàþòñÿ
îáùèå âûâîäû.

Èñõîäíûå äàííûå î ïðåäìåòíîé
îáëàñòè

Ñîãëàñíî ãîñïîäñòâóþùåé ïîçíàâàòåëü-
íîé ïàðàäèãìå äëÿ àáñòðàãèðîâàíèÿ ëþáîé
ÏðÎ ïåðâè÷íûìè è àòîìàðíûìè ïðèçíàþò-
ñÿ êàòåãîðèè "îáúåêòîâ" è îòíîøåíèé ìåæ-
äó îáúåêòàìè.

Îòñþäà ôîðìàëüíî ÏðÎ êàê "ýìïèðè÷åñ-
êàÿ ñèñòåìà ñ îòíîøåíèÿìè" åñòü äâîéêà
(D, R), ãäå D � ìíîæåñòâî îáúåêòîâ ÏðÎ, R �
ìíîæåñòâî îòíîøåíèé ìåæäó îáúåêòàìè (äî-
ñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ èññëåäîâàíèåì áè-
íàðíûõ îòíîøåíèé), D ≠ ∅, R ≠ ∅. Ïðèíèìà-
åòñÿ, ÷òî ñõîæèå â îïðåäåëåííîì ñìûñëå
îáúåêòû ÏðÎ îáðàçóþò íåïåðåñåêàþùèåñÿ

êëàññû: D = ∪
i ∈ iX

 D
i
, D

i
 ∩ D

j
 = ∅, i ≠ j,

i, j ∈ iX � íåïóñòîå ìíîæåñòâî èíäåêñîâ, íà-
ïðèìåð, iX = {1, 2,�, p0}; äîïîëíèòåëüíî
ìîæíî óêàçàòü íà P

D
(x) � àïðèîðè íåèçâåñò-

íîå ðàñïðåäåëåíèå îáúåêòîâ ïî êëàññàì. Äà-
ëåå ïîëàãàþò, ÷òî ìåæîáúåêòíûå îòíîøåíèÿ
ïðîÿâëÿþòñÿ âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ó îáúåêòîâ
ÏðÎ îïðåäåëÿþùèõ èììàíåíòíûõ ñâîéñòâ;
ìíîæåñòâî âñåõ òàêèõ ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ â
ÏðÎ ñóòü Pr = {pr

j
}

j ∈ jX
, ãäå jX � íåïóñòîå ìíî-

æåñòâî èíäåêñîâ, íàïðèìåð, jX = {1, 2, �,
q0}. Çàêîíîìåðíûì èòîãîì òàêîãî âçãëÿäà ñòà-
íîâèòñÿ âûâîä, ÷òî èñõîäíûì ýìïèðè÷åñêèì
ìàòåðèàëîì äëÿ àáñòðàêòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ
ÏðÎ ñëóæèò ÒÎÑ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðàäèöèåé ñòðîêè ýì-
ïèðè÷åñêîé ÒÎÑ ñîîòâåòñòâóþò îáúåêòàì,
êîòîðûå ïîïàëè â ïîëå çðåíèÿ èññëåäîâàòå-
ëÿ ïðè çîíäèðîâàíèè ÏðÎ. Íà ãåíåçèñ ñòîë-
áöîâ çàôèêñèðóåì ñëåäóþùóþ òî÷êó çðåíèÿ.

Ñîñòàâ ñâîéñòâ (ñòîëáöîâ) ÒÎÑ îòðàæà-
åò àïðèîðíóþ îñíàùåííîñòü èññëåäîâàòåëÿ
èçìåðèòåëüíûìè ïðîöåäóðàìè (îò ÷óâñòâåí-
íîãî âîñïðèÿòèÿ äî ïðèáîðíûõ èçìåðåíèé ñ
îáðàáîòêîé íàáëþäåíèé [11]). Âñÿêàÿ ïîäîá-
íàÿ ïðîöåäóðà õàðàêòåðèçóåòñÿ, âî-ïåðâûõ,
óêàçàíèåì íà ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ðåçóëü-
òàòîâ åå ïðèìåíåíèÿ ê "çàõâàòûâàåìîìó" äëÿ
èçó÷åíèÿ îáúåêòó ÏðÎ è, âî-âòîðûõ, ñïîñî-
áîì óïîðÿäî÷èâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
è ïðàâèëàìè îïåðèðîâàíèÿ ýòèìè ðåçóëüòà-
òàìè. Ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî ñîñòàâ èçìåðè-
òåëüíûõ ïðîöåäóð îòðàæàåò íàëè÷èå ó èññëå-
äîâàòåëÿ íàáîðà PH àïðèîðíûõ ãèïîòåç (P-
ãèïîòåç), êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåò
ñóùåñòâîâàíèå îïðåäåëåííîãî èçìåðèìîãî
ñâîéñòâà ó ýìïèðè÷åñêèõ îáúåêòîâ è, êàê
ñëåäñòâèå, îïðåäåëåííûõ îòíîøåíèé ìåæäó
äàííûìè îáúåêòàìè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ÒÎÑ èññëåäîâàòåëü äîëæåí ðàñïî-
ëàãàòü èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìîé ñ îòíîøå-
íèÿìè MS = {(mp

j
, Sst

j
, Rst

j
)}

j = 1,�, s
, ãäå Sst

j
 �

àïðèîðè èçâåñòíîå, èëè ñòàíäàðòíîå, íåïóñ-
òîå ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ, Rst

j
 = {rst

jk
}

k = 1,�, u

� êîíå÷íûé íàáîð áèíàðíûõ îòíîøåíèé íà
ñèìâîëàõ Sst

j
, à mp

j
 - àïðèîðè äîñòóïíàÿ èç-

ìåðèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà: mp
j
: D → Sst

j
.

Ñîãëàñíî òåîðèè èçìåðåíèé è ñëåäóþ-
ùåìó åé ïðèêëàäíîìó àíàëèçó äàííûõ, åñëè
∃x, y ∈ D : (mp

j
(x), mp

j
(y)) ∈ rst

jk
, òî â ÏðÎ
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Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ò.3, ¹1

îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ýìïèðè÷åñêîãî
îòíîøåíèÿ r

jk
 ∈ R, äëÿ "îòîáðàæåíèÿ" êîòîðî-

ãî èñïîëüçóþòñÿ êîìïîíåíòà ms
j
 ∈ MS. Ïðè-

ìåíèòåëüíî ê ÒÎÑ ýòî îçíà÷àåò çàïîëíå-
íèå j-ãî ñòîëáöà ñèìâîëàìè èç Sst

j
, â îòíî-

øåíèè rst
jk
 ìåæäó êîòîðûìè îêàçûâàþòñÿ

ïðåäñòàâëåííûìè ïðîÿâëåíèÿ ýìïèðè÷åñêî-
ãî îòíîøåíèÿ r

jk
. Â öåëîì ýòî îçíà÷àåò êîí-

ñòàòàöèþ ñîñòîÿòåëüíîñòè â èññëåäóåìîé
ÏðÎ P-ãèïîòåçû ph

j
 ∈ PH, êîòîðîé ñîîòâåò-

ñòâóåò j-ÿ êîìïîíåíòà ñèñòåìû MS: ph
j
 ∼ ms

j
.

Óòâåðæäåíèå 2.1. Òðàäèöèîííûé ïðè-
êëàäíîé àíàëèç äàííûõ èñõîäèò èç ñîñòîÿ-
òåëüíîñòè âñåõ àïðèîðíûõ P-ãèïîòåç, ò.å.
êàæäîå ñîîòâåòñòâèå mp

j
 ïîëàãàåòñÿ âñþäó

îïðåäåëåííûì.
Â ñàìîì äåëå, âñå êëàññè÷åñêèå çàäà÷è

àíàëèçà äàííûõ â îáùåé ôîðìóëèðîâêå ÿâëÿ-
þòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî çàäà÷àìè ïðåäñêàçàíèÿ
ýëåìåíòîâ ÒÎÑ [10] (íàïðèìåð, ïðîïóùåí-
íîãî çíà÷åíèÿ ñâîéñòâà), òîãäà êàê âîïðîñ î
ñóùåñòâîâàíèè ñâîéñòâà ó ðàññìàòðèâàåìî-
ãî îáúåêòà íå ñòàâèòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ÒÎÑ
ïðåäñòàâëÿåò ÏðÎ êàê îäíîðîäíîå ïîëå îáúåê-
òîâ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðåøåíèå çàäà÷ êëàññè-
ôèêàöèè, èëè òàêñîíîìèè, îáúåêòîâ ÏðÎ âîç-
ìîæíî òîëüêî ïîñëå ââåäåíèÿ êàêîãî-ëèáî
êðèòåðèÿ îòáîðà, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ðàñøè-
ðåíèþ ñîñòàâà ñâîéñòâ â ÒÎÑ [10]. Ñ íàøåé
ïîçèöèè, ýòî îçíà÷àåò ââåäåíèå íîâîé P-ãè-
ïîòåçû, ôîðìóëèðóþùåé óñëîâèÿ âûäåëåíèÿ
êëàññîâ îáúåêòîâ. Ïðè÷åì äàííàÿ ãèïîòåçà,
â ñâîþ î÷åðåäü, ïîëàãàåòñÿ ñîñòîÿòåëüíîé äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîé ÏðÎ â öåëîì, ò.å. îäíîðîä-
íîñòü ýìïèðè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïðèíöèïèàëü-
íî ñîõðàíÿåòñÿ. Êðîìå òîãî, ñîäåðæàíèå ïî-
äîáíûõ ãèïîòåç òðåáóåò ïðè îçíà÷èâàíèè ýëå-
ìåíòîâ âíîâü ââîäèìîãî ñòîëáöà ÒÎÑ êîí-
ñîëèäàöèè èíôîðìàöèè îáî âñåõ îáúåêòàõ â
ÒÎÑ (èëè ïîäìíîæåñòâå ýòèõ îáúåêòîâ â õîäå
äèíàìè÷åñêîé òàêñîíîìèè), à ýòî îçíà÷àåò
ðåøåíèå êà÷åñòâåííî èíîé çàäà÷è � ñîáñòâåí-
íî çàäà÷è àíàëèçà äàííûõ, ÷åì ðàññìàòðèâà-
åìàÿ íàìè çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ èñõîäíûõ
äàííûõ î ÏðÎ. Îòìå÷åííûå îáñòþÿòåëüñòâà,
ðàçóìååòñÿ, íå ñòàâÿò ïîä ñîìíåíèå ïîäîá-
íûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ òàêñîíîìèè, íî
ñòèìóëèðóþò èçìåíåíèå ïîäõîäà ê ôîðìèðî-
âàíèþ èñõîäíîé ÒÎÑ, à çàòåì è ïîèñê àëü-
òåðíàòèâíîãî ïóòè ê êîíñòðóèðîâàíèþ ñòðóê-

òóðû êëàññîâ ýìïèðè÷åñêèõ îáúåêòîâ.
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðåàëèñòè÷íûì, ÷òî ïðè

ôîðìèðîâàíèè ÒÎÑ âñÿêîå èçìåðåíèå ìîæåò
äàòü ñïåöèàëüíûé ðåçóëüòàò "None":
None ∉ ∪

j = 1,�, s
 Sst

j
. Òàêîé ðåçóëüòàò ìîæåò

ñâèäåòåëüñòâîâàòü, íàïðèìåð, î òîì, ÷òî àíà-
ëèçèðóåìûé îáúåêò è èçìåðèòåëüíàÿ ïðîöå-
äóðà ñåìàíòè÷åñêè íå ñî÷åòàþòñÿ (ñð. "ñèíÿÿ
òåìïåðàòóðà" [11]; ðàçóìååòñÿ, ïîýòè÷åñêèå
îáðàçû, íàïðèìåð, îêñþìîðîíû, âûõîäÿò çà
ðàìêè ïðåäïðèíèìàåìîãî íàìè àíàëèçà),
ëèáî î òîì, ÷òî èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà ëåæèò
çà ïîðîãàìè ÷óâñòâèòåëüíîñòè, âíå äèíàìè-
÷åñêîãî äèàïàçîíà èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà
[12]. Ôîðìàëüíî ýòî îçíà÷àåò óêàçàíèå íà
÷àñòè÷íóþ îïðåäåëåííîñòü ñîîòâåòñòâèÿ
mp

j
 è ïîëíóþ ó mp

j
*: D → Sst

j
 ∪ None, êîòî-

ðîå è ñëåäóåò ïðèíèìàòü êàê ðàáî÷åå äëÿ
ñèñòåìû MS.

Âûäà÷à èçìåðèòåëüíîé ïðîöåäóðîé çíà-
÷åíèÿ None îçíà÷àåò íåñîñòîÿòåëüíîñòü ñî-
îòâåòñòâóþùåé àïðèîðíîé P-ãèïîòåçû î
ÏðÎ. Ýòà íåñîñòîÿòåëüíîñòü ìîæåò îêàçàòü-
ñÿ "ïîëíîé" (ó âñåõ èññëåäîâàííûõ îáúåêòîâ
ÏðÎ äàííîå ñâîéñòâî èìååò çíà÷åíèå None)
ëèáî ÷àñòè÷íîé (ïî ìåíüøåé ìåðå äëÿ îäíî-
ãî èç èçó÷åííûõ îáúåêòîâ çàôèêñèðîâàí ðå-
çóëüòàò ðàññìàòðèâàåìîãî èçìåðåíèÿ, îòëè÷-
íûé îò None). Âòîðîé ñëó÷àé áîëåå èíôîð-
ìàòèâåí è ïðÿìî óêàçûâàåò íà íåîäíîðîä-
íîñòü ýìïèðè÷åñêèõ îáúåêòîâ, îáíàðóæèâà-
åò ñóùåñòâîâàíèå â ÏðÎ êëàññîâ îáúåêòîâ.

Óòâåðæäåíèå 2.2. Ñèñòåìà MS â ðàñ-
ñìàòðèâàâøåìñÿ äî ñèõ ïîð ïðåäñòàâëåíèè
íåïðèãîäíà äëÿ èçìåðåíèÿ ñòðóêòóðíûõ îò-
íîøåíèé ìåæäó îáúåêòàìè èññëåäóåìîé ÏðÎ.

Äåéñòâèòåëüíî, ñòðóêòóðíûå îòíîøå-
íèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â íàëè÷èè ó îáúåêòîâ ÏðÎ
ñâîéñòâ ññûëî÷íîãî òèïà [13]. Çíà÷åíèÿìè
òàêèõ ñâîéñòâ ÿâëÿþòñÿ ññûëêè íà ñîáñòâåí-
íî ýìïèðè÷åñêèå îáúåêòû, à íå ýëåìåíòû
íåêîòîðîãî àïðèîðè çàäàííîãî ìíîæåñòâà
ñèìâîëîâ. Äðóãèìè ñëîâàìè, èçìåðåíèå òà-
êèõ ñâîéñòâ âîçìîæíî, êîãäà ∃j ∈ {1, 2,�, s}:
Sst

j
 = D, à ýòî íåâîçìîæíî â ñèëó àïðèîðíîé

íåîïðåäåëåííîñòè D. Áîëåå òîãî, ïîñêîëüêó
ýìïèðè÷åñêèå îáúåêòû íåîäíîðîäíû, òî ñó-
ùåñòâóåò àïðèîðè íåèçâåñòíàÿ òèïîëîãèÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòíûõ ññûëîê (â îáùåì
ñëó÷àå íåîáõîäèìî áûëî áû èìåòü ∀i ∈ iX
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Óïðàâëåíèå  è  ìîäåëèðîâàíèå  â  ñëîæíûõ  ñèñòåìàõ

∃j ∈ {1, 2,�, s}: Sst
j
 = D

i
), à ó ñàìèõ îáúåêòîâ

ñëåäóåò îæèäàòü ðàçëè÷èé â ñïîñîáíîñòè
âñòóïàòü â ñòðóêòóðíûå îòíîøåíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, àïðèîðè â ðàñïîðÿæåíèè èññëåäî-
âàòåëÿ îñòàåòñÿ åäèíñòâåííî íàáîð âûðàæå-
íèé, äåíîòàòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûå
åìó àáñòðàêòíûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó îáúåê-
òàìè ("îòåö", "íàõîäèòüñÿ â" è ò.ï.), ÷òî â ñòðóê-
òóðå MS îïðåäåëÿåò ëèøü êîìïîíåíòû Rst

j
.

Â ýòîé ñèòóàöèè ìû ïðåäëàãàåì ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè ÒÎÑ ôèêñèðîâàòü ôàêòû "îäíî-
ñòîðîííåãî" ó÷àñòèÿ ýìïèðè÷åñêîãî îáúåê-
òà â ñòðóêòóðíûõ îòíîøåíèÿõ, óêàçûâàåìûõ
àïðèîðíûìè ãèïîòåçàìè SH î íàëè÷èè òåõ
èëè èíûõ àáñòðàêòíûõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó
îáúåêòàìè ÏðÎ (S-ãèïîòåçàìè, SH ∩ PH = ∅).

Ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå êàæäîé S-ãè-
ïîòåçå sh

k
 ∈ SH äâå êîìïîíåíòû ñèñòåìû MS

� sh
k
 ∼ (ms

j
, ms

j+1
), òàêèå, ÷òî Sst

j
 = Sst

j+1
 = N+

∪ None, Rst
j
 = {ÈìÿÎòíîøåíèÿ} è Rst

j+1
 =

{~ÈìÿÎòíîøåíèÿ}. Äåíîòàò ñèìâîëà Èìÿ-
Îòíîøåíèÿ � áèíàðíîå îòíîøåíèå ìåæäó
îáúåêòàìè, î ñóùåñòâîâàíèè êîòîðîãî â èñ-
ñëåäóåìîé ÏðÎ ãîâîðèò èçáðàííàÿ S-ãèïîòå-
çà, à ~ÈüÿÎòíîøåíèÿ � áèåêòèâíûé îáðàç
ýòîãî ñèìâîëà (ïðè óñëîâèè ñèíòåçà ïîñëå-
äíåãî ïî ïðàâèëàì íàïèñàíèÿ èäåíòèôèêà-
òîðîâ). Èçìåðèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà mp

j
* äàåò

îòëè÷íûé îò None ðåçóëüòàò òîëüêî â òîì ñëó-
÷àå, êîãäà èññëåäóåìûé îáúåêò ÏðÎ ó÷àñòâó-
åò â îòíîøåíèè ÈìÿÎòíîøåíèÿ â êà÷åñòâå
1-ãî àðãóìåíòà, à äîñòàâëÿåìîå ïðè ýòîì ïî-
ëîæèòåëüíîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî ïîêàçûâàåò
êðàòíîñòü èìåííî òàêîãî ó÷àñòèÿ èçó÷àåìîãî
îáúåêòà â ðàññìàòðèâàåìîì îòíîøåíèè. Àíà-
ëîãè÷íî äåéñòâóåò ïðîöåäóðà mp

j+1
*, çàäà÷à

êîòîðîé � ðåãèñòðàöèÿ äàííûõ îá ó÷àñòèè
ýìïèðè÷åñêîãî îáúåêòà â îòíîøåíèè ÈìÿÎò-
íîøåíèÿ â êà÷åñòâå 2-ãî àðãóìåíòà. Óñòàíàâ-
ëèâàåìûå ïîäîáíûì èçìåðåíèåì ñïîñîáíî-
ñòè îáúåêòîâ ÏðÎ âñòóïàòü â ðàçëè÷íûå âçà-
èìîñâÿçè ðåçîííî íàçûâàòü âàëåíòíîñòÿìè
[14] ñîîòâåòñòâóþùèõ âèäîâ.

Êîíöåïòóàëüíàÿ îáúåêòíî-ïðè-
çíàêîâàÿ ìîäåëü ïðåäìåòíîé îáëàñòè

Ââåäåííûå äîïîëíåíèÿ ê êëàññè÷åñêîìó
ïîíèìàíèþ ýòàïà ôîðìèðîâàíèÿ èñõîäíûõ
äàííûõ î ÏðÎ, äàþò âîçìîæíîñòü ïóòåì ïðî-
ñòûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷åííîé ÒÎÑ âû-

äåëèòü êëàññû ýìïèðè÷åñêèõ îáúåêòîâ, îòðà-
æàþùèå ðàçíîðîäíîñòü ýòèõ îáúåêòîâ è ïî
ñîñòàâó èçìåðèìûõ ñâîéñòâ (â îáùåì ñëó÷àå
ê íèì îòíîñÿò è ôóíêöèîíàëüíûå ñïîñîáíîñ-
òè îáúåêòîâ [15]), è ïî ñïîñîáíîñòÿì âñòó-
ïàòü â ñòðóêòóðíûå îòíîøåíèÿ.

Ïîäëåæàùàÿ îáðàáîòêå ýìïèðè÷åñêàÿ
ÒÎÑ èìååò ðàçìåðíîñòü r × s, ãäå r = |D*| -
îáúåì âûáîðêè D* ⊆ D, s = |SH ∪ PH| - ðàç-
ìåðíîñòü èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû MS. Ñíà-
÷àëà ïóòåì çàìåíû None�çíà÷åíèé íóëÿìè, à
âñåõ ïðî÷èõ - åäèíèöàìè èñõîäíàÿ ÒÎÑ ïðå-
îáðàçóåòñÿ â ìàòðèöó èíöèäåíòíîñòè "îáúåê-
òû-ñâîéñòâà". Ñîäåðæàùåéñÿ â ýòîé ìàòðè-
öå èíôîðìàöèè îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî äëÿ
ïîñòðîåíèÿ êîíöåïòóàëüíîé îáúåêòíî-ïðè-
çíàêîâîé ìîäåëè ÏðÎ. Ñîîòâåòñòâóþùèé àë-
ãîðèòì ïîäðîáíî îïèñàí â [7]; â öåëîì îí
áàçèðóåòñÿ íà äîáàâëåíèè è óäàëåíèè îïðå-
äåëåííûõ ñòðîê è ñòîëáöîâ â ìàòðèöå èíöè-
äåíòíîñòè äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëåé èç ñëå-
äóþùåãî íàáîðà:

• âûäåëåíèå êëàññîâ îáúåêòîâ (ïóòåì ñî-
õðàíåíèÿ îäíîãî ýêçåìïëÿðà èç êàæäîãî ìíî-
æåñòâà ñîâïàäàþùèõ ñòðîê);

• èñêëþ÷åíèå èç ìîäåëè ïîëíîñòüþ íåñî-
ñòîÿòåëüíûõ P-ãèïîòåç (óäàëåíèå "íóëåâûõ"
ñòîëáöîâ);

• èñêëþ÷åíèå èç ìîäåëè ïîëíîñòüþ íåñî-
ñòîÿòåëüíûõ S-ãèïîòåç (óäàëåíèå ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïàð "íóëåâûõ" ñòîëáöîâ);

• êîíñòàòàöèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êëàññà íåî-
ïîçíàííûõ îáúåêòîâ (äîáàâëåíèå ñïåöèàëü-
íîé P-ãèïîòåçû è, ñëåäîâàòåëüíî, äîáàâëå-
íèå íîâîãî ñïåöèàëüíî êîíñòðóèðóåìîãî
ñòîëáöà);

• êîíñòàòàöèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåêîòîðîãî
îñîáåííîãî êëàññà îáúåêòîâ (íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî â âûáîðêå D* îáúåêòû ýòîãî êëàññà îò-
ñóòñòâóþò) â ñèëó "îäíîñòîðîííåãî" ïîäòâåð-
æäåíèÿ S-ãèïîòåçû (äîáàâëåíèå íîâîé ñïå-
öèàëüíî êîíñòðóèðóåìîé ñòðîêè).

Â ðåçóëüòàòå ïîäîáíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
ïîëó÷àåì ìàòðèöó èíöèäåíòíîñòè ðàçìåðíî-
ñòè p × q, 1 ≤ p ≤ r+|SH|, 1 ≤ q ≤ s+1. Îíà îï-
ðåäåëÿåò ñîîòâåòñòâèå I ⊆ G × M , ãäå G -
ìíîæåñòâî ýìïèðè÷åñêè îáíàðóæåííûõ êëàñ-
ñîâ îáúåêòîâ (ò.å. ïåðâè÷íûõ ïîíÿòèé â ñïå-
öèôèêàöèè ÏðÎ), à M - ìíîæåñòâî ïðèçíà-
êîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíòàì àïðèîðè
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Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ò.3, ¹1

äîñòóïíîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû (âêëþ÷àÿ,
áûòü ìîæåò, äîïîëíèòåëüíûé êîìïîíåíò äëÿ
íåîïîçíàííûõ îáúåêòîâ); î÷åâèäíî, ÷òî
G ≠ ∅, M ≠ ∅, I ≠ ∅.

Îáúåêòíî-ïðèçíàêîâàÿ ìîäåëü (G, M, I)
ðåàëèçóåò â îïèñàíèè ÏðÎ òðè èç ÷åòûðåõ
êëþ÷åâûõ ôîðì àáñòðàêöèè ñåìàíòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ [16]. Êëàññèôèêàöèÿ âîïëî-
ùàåòñÿ â íàëè÷èè è ñîñòàâå G. Àãðåãèðîâà-
íèå îáíàðóæèâàåò ñåáÿ â òîì, ÷òî àãðåãàòîì
ÿâëÿåòñÿ îáðàç ýëåìåíòà g ∈ G îòíîñèòåëü-
íî I: {mm ∈ M, gIm}. Àññîöèàöèè îáúåêòîâ
ÏðÎ îòðàæàþòñÿ ñåìàíòèêîé ïîäìíîæåñòâà
M, ñîñòàâëåííîãî âàëåíòíîñòÿìè.

Óêàçàííûå ôîðìû àáñòðàãèðîâàíèÿ ëå-
æàò â îñíîâå ðåëÿöèîííîãî ïîäõîäà ê ìîäå-
ëèðîâàíèþ ìèðà, íàøåäøåãî, íàïðèìåð, øè-
ðîêîå ïðèçíàíèå â òåîðèè è ïðàêòèêå áàç äàí-
íûõ. Îíòîëîãè÷åñêèé ïîäõîä äîïîëíèòåëü-
íî àêòóàëèçèðóåò àáñòðàêöèþ îáîáùåíèÿ.
Ïîñðåäñòâîì ýòîé àáñòðàêöèè ñõîæèå êëàñ-
ñû îáúåêòíî-ïðèçíàêîâîé ìîäåëè ñâÿçûâà-
þòñÿ ñ ðîäîâûì îáúåêòîì áîëåå âûñîêîãî
óðîâíÿ � ñóïåðêëàññîì (àáñòðàêòíûì êëàñ-
ñîì, èëè ïîíÿòèåì), è ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
åãî ÷àñòíûå (âèäîâûå) ñëó÷àè. Â ýòîì ñìûñ-
ëå îíòîëîãèÿ ÏðÎ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ìîäåëü,
îïèñûâàþùàÿ ñòðóêòóðó êëàññîâ (êàê "ðåàëü-
íûõ", ò.å. çàôèêñèðîâàííûõ â îáúåêòíî-ïðè-
çíàêîâîé ìîäåëè ÏðÎ, òàê è àáñòðàêòíûõ,
ïîñòðîåííûõ ïóòåì îáîáùåíèÿ ñïåöèôèêà-
öèé ðåàëüíûõ êëàññîâ èëè, îáðàçíî ãîâîðÿ,
"íàä" ðåàëüíûìè êëàññàìè).

Ñ ïîçèöèé ïðèìåíåíèÿ àáñòðàêöèè
îáîáùåíèÿ îáúåêòíî-ïðèçíàêîâûå ìîäåëè
èçó÷àþòñÿ â ÀÔÏ, ãäå îïðåäåëåííàÿ íàìè
òðîéêà (G, M, I) èçâåñòíà êàê ôîðìàëüíûé êîí-
òåêñò - ÔÊ, à G è M èìåíóþòñÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî ìíîæåñòâàìè (ôîðìàëüíûõ) îáúåê-
òîâ è (ôîðìàëüíûõ) àòðèáóòîâ.

Èåðàðõèÿ êëàññîâ ïðåäìåòíîé
îáëàñòè

ÀÔÏ îïðåäåëÿåò [9], ÷òî äëÿ ëþáîãî
ìíîæåñòâà X ⊆ G îáúåêòîâ ìíîæåñòâî
X′ = {mm ∈ M, ∀g ∈ X : gIm} ÿâëÿåòñÿ íàáî-
ðîì èõ îáùèõ àòðèáóòîâ, à äëÿ Y ⊆ M ìíîæå-
ñòâî Y′ = {gg ∈ G, ∀m ∈ Y : gIm} ñîñòàâëÿ-
þò îáúåêòû, êîòîðûå îáëàäàþò âñåìè àòðè-
áóòàìè èç Y. Ïàðà (X, Y), ãäå X ⊆ G, Y ⊆ M, íà-

çûâàåòñÿ (ôîðìàëüíûì) ïîíÿòèåì êîíòåêñòà
K = (G, M, I), åñëè X = Y′, Y = X′. X èìåíóåòñÿ
îáúåìîì, à Y - ñîäåðæàíèåì ïîíÿòèÿ (X, Y):
îáúåì âêëþ÷àåò âñå îáúåêòû, êîòîðûå ïðè-
íàäëåæàò ïîíÿòèþ, à ñîäåðæàíèå îáðàçóþò
àòðèáóòû, êîòîðûå ñîâìåñòíî õàðàêòåðèçóþò
îáúåêòû ïîíÿòèÿ.

B(K) = B(G, M, I) = 
= {(X, Y)X ⊆ G, Y ⊆ M, X = Y′, Y = X′}

îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî âñåõ ïîíÿòèé êîíòåê-
ñòà K.

Òàêèì îáðàçîì, ÀÔÏ ïðåäëàãàåò ôîðìà-
ëèçàöèþ òîãî, ÷òî ðàññìàòðèâàþò â àíàëè-
òè÷åñêîé ôèëîñîôèè è ëîãèêå, èññëåäóÿ ñìûñë
èìåí (ñèìâîëîâ), è îòðàæàþò â èçâåñòíîé
ñõåìå, ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå "ñåìàíòè÷åñêî-
ãî òðåóãîëüíèêà". Ôîðìàëüíî-ìàòåìàòè÷åñ-
êîå ñîäåðæàíèå ÀÔÏ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü
êàê ïðèêëàäíîé àíàëèç ñîîòâåòñòâèÿ Ãàëóà,
óñòàíàâëèâàåìîãî îòíîøåíèåì I ìåæäó ïîä-
ìíîæåñòâàìè ìíîæåñòâ G è M. Èíòåðåñóþ-
ùåå íàñ êîíñòðóèðîâàíèå ñòðóêòóðû îáîáùà-
þùèõ ïîíÿòèé "íàä" îáúåêòíî-ïðèçíàêîâîé
ìîäåëüþ ñâÿçàíî ñ èçó÷åíèåì îòíîøåíèÿ ïî-
ðÿäêà íà ìíîæåñòâå âñåõ ïîíÿòèé äàííîãî ÔÊ.

Ñîãëàñíî ÀÔÏ è â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè
ñ òðàäèöèîííîé ëîãèêî-ôèëîñîôñêîé òðàê-
òîâêîé ôîðìàëüíîå ïîíÿòèå (X

1
, Y

1
) íàçûâà-

åòñÿ ïîäïîíÿòèåì (ò.å. ÿâëÿåòñÿ ìåíåå îáùèì)
äðóãîãî ïîíÿòèÿ, èëè îáîáùåíèÿ, (X

2
, Y

2
), -

îáîçíà÷àåòñÿ (X
1
, Y

1
) ≤ (X

2
, Y

2
), - åñëè X

1
 ⊆ X

2
,

èëè, ýêâèâàëåíòíî, Y
1
 ⊇ Y

2
. Ýòî îòíîøåíèå

ïîðÿäêà çàäàåò íà ìíîæåñòâå âñåõ ïîíÿòèé
ÔÊ çàìêíóòóþ ðåøåòêó (B(K); ≤), íàçûâàå-
ìóþ ðåøåòêîé ïîíÿòèé [9]. Âàæíî îòìåòèòü,
÷òî ìèíèìàëüíîå ïîíÿòèå, ñîäåðæàùåå
îáúåêò g ∈ G â ñâîåì îáúåìå, åñòü
γg = ({g}′′, {g}′), à µm = ({m}′, {m}′′) � ìàêñè-
ìàëüíîå ïîíÿòèå âêëþ÷àþùåå àòðèáóò m ∈ M
â ñâîåì ñîäåðæàíèè.

Ðåøåòêà ïîíÿòèé ìîæåò áûòü âèçóàëè-
çèðîâàíà ñ ïîìîùüþ àöèêëè÷åñêîãî ðàçìå÷åí-
íîãî îðãðàôà � äèàãðàììû Õàññå, óçëû êîòî-
ðîãî ïðåäñòàâëÿþò ïîíÿòèÿ, à äóãè, èçîáðà-
æàþùèå îòíîøåíèå ïîðÿäêà, íàïðàâëåíû èç
êàæäîãî óçëà ëèøü ê åãî "ñîñåäÿì ñíèçó". Òà-
êèì îáðàçîì, ïóòè, èñõîäÿùèå èç óçëà-ïîíÿ-
òèÿ âåäóò êî âñåì óçëàì-ïîäïîíÿòèÿì.
∀g ∈ G óçåë äèàãðàììû, ïðåäñòàâëÿþùèé
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Óïðàâëåíèå  è  ìîäåëèðîâàíèå  â  ñëîæíûõ  ñèñòåìàõ

ïîíÿòèå γg, ìàðêèðóåòñÿ èäåíòèôèöèðóþ-
ùèì g âûðàæåíèåì (èìåíåì îáúåêòà) "ñíè-
çó", à ∀m ∈ M óçåë-ïîíÿòèå µm ïîìå÷àåòñÿ
èìåíåì àòðèáóòà m "ñâåðõó".

Îáçîð è ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ àëãîðèò-
ìîâ ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâà âñåõ ïîíÿòèé ÔÊ
è åãî äèàãðàììû Õàññå èìååòñÿ â [17]. Îðè-
ãèíàëüíàÿ âåðñèÿ ïîäîáíîãî àëãîðèòìà, ñî-
ãëàñîâàííàÿ ñ öåëÿìè îíòîëîãè÷åñêîãî àíà-
ëèçà ÏðÎ, ïðåäñòàâëåíà â [18], à â [7] îáî-
ñíîâàíû ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ.

Óòâåðæäåíèå 4.1. Äèàãðàììà Õàññå ìî-
æåò áûòü ôîðìàëüíî ïðåîáðàçîâàíà â èåðàð-
õèþ êëàññîâ-ïîíÿòèé ñ ìåõàíèçìîì íàñëåäî-
âàíèÿ ïðèçíàêîâ-àòðèáóòîâ, ãäå êàæäûé ÷ëåí
èåðàðõèè îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì îòëè÷èòåëü-
íûõ, à õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ îòëè-
÷èòåëüíûõ è óíàñëåäîâàííûõ îò ïðåäêîâ ïðè-
çíàêîâ.

Óòâåðæäåíèå 4.2. Èåðàðõèÿ êëàññîâ,
ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ äèàã-
ðàììû Õàññå, â îáùåì ñëó÷àå îòðàæàåò ìíî-
æåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå ïðèçíàêîâ.

Ïðè ýòîì ôîðìàëüíî âñÿêèé êëàññ îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê òðîéêà (X, Y, Ch), ãäå X � îáúåê-
òû êëàññà, Y � ñîâîêóïíîñòü îòëè÷èòåëüíûõ
è óíàñëåäîâàííûõ ïðèçíàêîâ, à Ch � îòëè÷è-
òåëüíûå ïðèçíàêè êëàññà. Ïî ïîñòðîåíèþ
èìååì:

• (X, Y) ∈ B*(K) (B*(K) = B(K) \ (∅, M) \ (G,
∅), åñëè (G, ∅) ∈ B(K), èíà÷å B*(K) = B(K) \
(∅, M)), à Ch ⊂ Y ∪ ∅;

• êëàññ (X
2
, Y

2
, Ch

2
) îáîáùàåò êëàññ

(X
1
, Y

1
, Ch

1
), åñëè (X

1
, Y

1
) ≤ (X

2
, Y

2
);

• â ÷àñòè îòëè÷èòåëüíûõ ïðèçíàêîâ îïè-
ñàíèÿ êëàññîâ äèçúþíêòèâíû, ò.å. Ch

i
 ∩ Ch

j

= ∅, i ≠ j;
• ìíîæåñòâî îáðàçîâàííûõ êëàññîâ (ò.å.

îíòîëîãèþ ÏðÎ) ñîñòàâëÿåò îáúåäèíåíèå
äâóõ íåïåðåñåêàþùèõñÿ ìíîæåñòâ:
{(X, Y, Ch)(X, Y) ∈ B*(K), Ch = {mm ∈ Y,
(X, Y) = µm}} è {({g}, {g}′, ∅)g ∈ G,
||{g}′′| > 1}.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåí ìåòîä ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ êîíöåïòóàëüíîé îáúåêòíî-ïðèçíà-
êîâîé ìîäåëè â îíòîëîãèþ ÏðÎ.

Ýôôåêòèâíîñòü îíòîëîãè÷åñêîãî
àíàëèçà

Â ðàññìîòðåííîé âûøå èíòåðïðåòàöèè

ðåçóëüòàò îíòîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà � êîíöåï-
òóàëüíàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ñòðóêòóðó
êëàññîâ, - ñóùåñòâåííî çàâèñèò êàê îò îáúå-
ìà è ïðåäñòàâèòåëüíîñòè âûáîðêè D* îáúåê-
òîâ ÏðÎ, òàê è ñîñòàâà P- è S-ãèïîòåç, âûä-
âèãàåìûõ àíàëèòèêîì. Ïîýòîìó óìåñòåí âîï-
ðîñ îá ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííûõ ìåòî-
äîâ è àëãîðèòìîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ ïàðà-
ìåòðîâ è óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ. Êà÷åñòâåííûå
îöåíêè òàêîãî ðîäà óäàëîñü ïîëó÷èòü ïóòåì
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà
ïîñòðîåíèÿ îíòîëîãèè.

Óñòàíàâëèâàÿ êðèòåðèè ýôôåêòèâíîñòè
îíòîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà, âî-ïåðâûõ, îòìå÷à-
åì ïîëíîòó âîâëå÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ î ÏðÎ, à, âî-âòîðûõ, - ôîðìàëüíî-
àëãîðèòìè÷åñêèé õàðàêòåð ïðåîáðàçîâàíèÿ
êîíöåïòóàëüíîé îáúåêòíî-ïðèçíàêîâîé ìîäå-
ëè â îíòîëîãèþ ÏðÎ. Åñëè ïåðâîå çàìå÷àíèå
íîñèò ñêîðåå îáùåìåòîäîëîãè÷åñêèé õàðàê-
òåð, òî âòîðîå óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü è
äîñòàòî÷íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ïî-
êàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè õàðàêòåðèñòèêè
îáúåêòíî-ïðèçíàêîâîé ìîäåëè, ò.å. çíà÷èòåëü-
íî áîëåå ïðîñòîé êîíñòðóêöèè, ÷åì èòîãîâàÿ
èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îíòîëîãèè ÏðÎ. Òåì
ñàìûì óäàåòñÿ èçáåæàòü ïðîáëåì ñî ñëîæíî-
ñòüþ è íåîäíîçíà÷íîñòüþ èçìåðåíèé íà ìíî-
æåñòâå ñèìâîëüíûõ îáúåêòîâ òèïà èåðàðõèé
(ñì., íàïðèìåð, [10]).

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî â êà÷åñòâå êðèòå-
ðèåâ ýôôåêòèâíîñòè áûëè âûáðàíû òðè ïî-
êàçàòåëÿ:

• p1 - êîëè÷åñòâî èäåíòèôèöèðîâàííûõ â
ÏðÎ êëàññîâ îáúåêòîâ (ðàâíî p � êîëè÷åñòâó
ñòðîê ìàòðèöû èíöèäåíòíîñòè îáúåêòíî-
ïðèçíàêîâîé ìîäåëè ÏðÎ, åñëè â âûáîðêå D*
íå îáíàðóæåíî íè îäíîãî íåîïîçíàííîãî
îáúåêòà, èíà÷å � p - 1);

• p2 - êîëè÷åñòâî êëàññîâ ÏðÎ, êîòîðûå íå
áûëè èäåíòèôèöèðîâàíû (îáúåêòû êàæäîãî
òàêîãî êëàññà â ðåçóëüòàòå àíàëèçà îøèáî÷íî
îòíåñåíû ê îäíîìó èç "èäåíòèôèöèðîâàí-
íûõ" êëàññîâ; îøèáêà ïåðâîãî ðîäà);

• U - êîëè÷åñòâî êëàññîâ ÏðÎ, êîòîðûå íå
áûëè îïîçíàíû (ò.å. âñå èçìåðèòåëüíûå ïðî-
öåäóðû ñèñòåìû MS ïðèìåíèòåëüíî ê îáúåê-
òàì ýòèõ êëàññîâ âûäàâàëè èñêëþ÷èòåëüíî
ðåçóëüòàò None; îøèáêà âòîðîãî ðîäà).

Åñëè äîïóñòèòü, ÷òî ÷èñëî ðàçëè÷íûõ
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Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ò.3, ¹1

êëàññîâ îáúåêòîâ â ÏðÎ êîíå÷íî è ðàâíî p0,
òî ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî p1 = p0 - p2 � U,
è, ñëåäîâàòåëüíî, â ýêñïåðèìåíòå äîñòàòî÷-
íî áûëî íàáëþäàòü çà äâóìÿ èç òðåõ ïîêàçà-
òåëåé.

Èìèòàòîðîì ÏðÎ â ýêñïåðèìåíòàõ ñëó-
æèëè îáúåêòíî-ïðèçíàêîâûå ìîäåëè ðàçìåð-
íîñòè p0 × q0, ãäå q0 > 1, p0 ∈ (1, 2q0), à ïëîò-
íîñòü çàïîëíåíèÿ ìîäåëè îïðåäåëÿëà âåëè-
÷èíà E_p0 ∈ (0, p0] � ñðåäíåå êîëè÷åñòâî
êëàññîâ ÏðÎ, îáúåêòû êîòîðûõ õàðàêòåðèçó-
þòñÿ îòäåëüíî âçÿòûì ñâîéñòâîì ÏðÎ. Â ýê-
ñïåðèìåíòàõ ÒÎÑ ñðàçó èìåëà âèä ìàòðèöû
èíöèäåíòíîñòè, ÷òî äîïóñòèìî â ñèëó ôîð-
ìàëüíî-àëãîðèòìè÷åñêîãî õàðàêòåðà ïðåîáðà-
çîâàíèÿ èñõîäíîé ÒÎÑ ê òàêîìó âèäó.

Èìèòàöèÿ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ñâî-
äèëàñü ê ñëó÷àéíîìó îòáîðó q ñâîéñòâ ÏðÎ,
êîòîðûå ïðèíèìàëèñü êàê èçìåðÿåìûå ñâîé-
ñòâà çàõâàòûâàåìûõ îáúåêòîâ ÏðÎ;
q ∈ (0, q0] - äèàïàçîí âàðüèðîâàíèÿ ýòèì "óï-
ðàâëÿåìûì ïàðàìåòðîì" îíòîëîãè÷åñêîãî
àíàëèçà.

Â îñíîâíîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ èññëå-
äóåìûé ïðîöåññ èìèòèðîâàëñÿ áåç ó÷åòà âëè-
ÿíèÿ ïðåäñòàâèòåëüíîñòè âûáîðêè D*, ÷òî
ýêâèâàëåíòíî r = |D*| → ∝. Ýòî îçíà÷àëî èñ-
ïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå èñõîäíîé ÒÎÑ íåïîñ-
ðåäñòâåííî îáúåêòíî-ïðèçíàêîâîé ìîäåëè,
èìèòèðîâàâøåé ÏðÎ. Íà ðèñ. ïðèâåäåí òè-
ïè÷íûé ïðèìåð íàáëþäàâøåéñÿ çàâèñèìîñ-
òè îöåíîê ñðåäíåãî èññëåäîâàâøèõñÿ êðèòå-
ðèåâ (â ïðîöåíòàõ ê p0; â ýêñïåðèìåíòàõ òî÷-
íîñòü îöåíîê ñ äîñòîâåðíîñòüþ 0,95 áûëà íå
õóæå 5 %) îò êîëè÷åñòâà èçìåðÿåìûõ ñâîéñòâ
q ïðè p0 = 60 êëàññàõ îáúåêòîâ â ÏðÎ, E_p0 =
p0 / 2 è òðåõ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ êîëè÷åñòâà
ñâîéñòâ, õàðàêòåðèçîâàâøèõ ÏðÎ: q0 ∈ {30,
60, 120}. Êàê è âî âñåõ ïîäîáíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ îáíàðóæèâàåòñÿ íåçàâèñèìîñòü èñ-
ñëåäóåìûõ ïîêàçàòåëåé îò âåëè÷èíû q0. Àíà-
ëèç ýòèõ ôàêòîâ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âàæ-
íûì êà÷åñòâåííûì âûâîäàì:

• èäåíòèôèêàöèÿ êëàññîâ ÏðÎ â áîëüøåé
ñòåïåíè çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà, ÷åì îò ñîñòà-
âà èìåþùèõñÿ â ðàñïîðÿæåíèè èññëåäîâàòå-
ëÿ ðàçëè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðîöåäóð;

• êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ
ïðîöåäóð, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ðàçëè÷å-

íèÿ êëàññîâ ÏðÎ, íå çàâèñèò îò ìîùíîñòè
ìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ýòó
ÏðÎ;

• âûáîð èçìåðèòåëüíûõ ïðîöåäóð (îòáîð
ïðèíèìàåìûõ âî âíèìàíèå ñâîéñòâ ÏðÎ)
ñëåäóåò ïðåæäå âñåãî ñâÿçûâàòü ñ öåëÿìè àíà-
ëèçà ÏðÎ, ò.å. ñóáúåêòèâíî ïîíèìàåìûìè
"öåííîñòüþ", "êà÷åñòâîì" ñâîéñòâ ("ñâîáîäà
ñîñòàâà");

• "ñâîáîäà ñîñòàâà" ïðèíèìàåìûõ âî âíè-
ìàíèå ñâîéñòâ ÏðÎ äåëàåò åñòåñòâåííîé ìíî-
æåñòâåííîñòü îíòîëîãèé ÏðÎ, ïî-ðàçíîìó
îïèñûâàþùèìè îäíè è òå æå ðåàëüíûå êëàñ-
ñû îáúåêòîâ è ïîýòîìó îòëè÷àþùèõñÿ êàê
ó÷èòûâàåìûìè îòíîøåíèÿìè ìåæäó îáúåê-
òàìè, òàê è âõîäÿùèìè â íèõ àáñòðàêòíûìè
îáîáùàþùèìè ïîíÿòèÿìè.

Â äîïîëíèòåëüíîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ
âåëè÷èíà èçáðàííûõ êðèòåðèåâ îöåíèâàëàñü
â çàâèñèìîñòè îò îáúåìà âûáîðêè D* è ýíò-
ðîïèè ðàñïðåäåëåíèÿ P

D
(x) îáúåêòîâ ÏðÎ ïî

êëàññàì; ðåçóëüòàòû ýòîé ñåðèè èìåëè â öå-
ëîì ïðåäñêàçóåìûé õàðàêòåð è íå âíåñëè êîð-
ðåêòèâîâ â ïðåäñòàâëåííóþ âûøå êà÷åñòâåí-
íóþ êàðòèíó.
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Èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîääåðæêà
Â î÷åð÷åííîì âûøå îáúåìå îíòîëîãè-

÷åñêèé àíàëèç ïîääåðæàí â íîâîé âåðñèè
Ìàñòåðà ñõåì - îäíîãî èç âñòðîåííûõ ïðè-
ëîæåíèé îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ñèñòå-
ìû ìîäåëèðîâàíèÿ gB [6, 19]. Òåïåðü ýòî ïðè-
ëîæåíèå ðàñïîëàãàåò äâóìÿ ñâîáîäíî ïåðå-
êëþ÷àåìûìè ðåæèìàìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Â ðåæèìå ñõåì ïðèëîæåíèå ïîääåðæè-
âàåò ïðÿìîå êîíñòðóèðîâàíèå ýêñïåðòîì-àíà-
ëèòèêîì êîíöåïòóàëüíûõ ñõåì ÏðÎ (ò.å. îí-
òîëîãèé ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé ìîäåëèðîâà-
íèÿ â ôîðìå èåðàðõèé êëàññîâ, âêëþ÷àÿ èõ
ñâîéñòâà, ìåòîäû è ñòðóêòóðíûå îòíîøåíèÿ)
ñ àâòîìàòè÷åñêèì ïîðîæäåíèåì îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííûõ áàç äàííûõ äëÿ ðàçìåùå-
íèÿ äåíîòàòèâíûõ, èëè îáúåêòíûõ ìîäåëåé
â ÏðÎ [6]. Â íîâîé âåðñèè äîáàâëåíà âîçìîæ-
íîñòü ðåêîíñòðóêöèè ÔÊ ïî äàííîé îíòîëî-
ãèè (ò.å. ôóíêöèÿ îáðàòíîãî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ), ÷òî, â ÷àñòíîñòè, ïîçâîëèëî ýôôåêòèâ-
íî ðåàëèçîâàòü îïåðàöèþ îáúåäèíåíèÿ êîí-
öåïòóàëüíûõ ñõåì - ìîùíîãî èíñòðóìåíòà
èíòåãðàöèè çíàíèé íà ýòàïå îíòîëîãè÷åñêî-
ãî àíàëèçà ÏðÎ [18].

Â ðåæèìå êîíòåêñòîâ âûïîëíÿþòñÿ
ìåòîäû àíàëèçà, îïèñàííûå â äàííîé ñòàòüå:
èíòåðàêòèâíîå ôîðìèðîâàíèå èñõîäíûõ ñâå-
äåíèé î ÏðÎ â ôîðìå ÒÎÑ, àâòîìàòè÷åñêèå
ïðåîáðàçîâàíèå ÒÎÑ â ÔÊ è êîíñòðóèðîâà-
íèå êîíöåïòóàëüíîé ñõåìû ÏðÎ ïî ÔÊ (ïðÿ-
ìîå ïðîåêòèðîâàíèå), ñèììåòðè÷íî ðåæèìó
ñõåì èìååòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíàÿ îïåðà-
öèÿ îáúåäèíåíèÿ êîíòåêñòîâ. Ðàçóìååòñÿ,
ïîëüçîâàòåëü îñâîáîæäåí îò íåîáõîäèìîñòè
çíàòü òî÷íóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ñåìàíòèêó âîç-
íèêàþùèõ ïðè ýòîì ñòðóêòóð è âûïîëíÿåìûõ
îïåðàöèé. Ñ èíñòðóìåíòîì åãî ñâÿçûâàåò ãðà-
ôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ñ ïðèâû÷íûì îáðàçîì
ÒÎÑ è ÔÊ, ïàíåëÿìè óïðàâëåíèÿ è ñîâîêóï-
íîñòüþ èíòåðàêòèâíûõ ôîðì äëÿ ââîäà/ðå-
äàêòèðîâàíèÿ èìåí, çíà÷åíèé è äðóãèõ îïè-
ñàíèé èñõîäíîé èíôîðìàöèè î ÏðÎ.

Òàêèì îáðàçîì, èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîä-
äåðæêà îíòîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà îñóùåñòâëå-
íà ñ ñîâìåùåíèåì ðàáîòû Ìàñòåðà ñõåì â äâóõ
ðàçëè÷íûõ ÏðÎ: ïåðâàÿ îïèñûâàåòñÿ ðåêóð-
ñèâíîé "Ñõåìîé ñõåì" [6, 20], âòîðàÿ � ñõå-
ìîé, îñíîâó êîòîðîé ñîñòàâëÿåò ñåìàíòè÷åñ-
êèé òðåóãîëüíèê. Ðàáîòà ñ äåíîòàòèâíîé ìî-

äåëüþ â îäíîé èç ýòèõ ÏðÎ âêëþ÷àåò âîçìîæ-
íîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî ïîðîæäåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåé äåíîòàòèâíîé ìîäåëè â äðóãîé ðà-
áî÷åé ÏðÎ, ÷òî è ñîñòàâëÿåò îñíîâíîå ñîäåð-
æàíèå àâòîìàòèçàöèè îíòîëîãè÷åñêîãî àíà-
ëèçà.

Çàêëþ÷åíèå
1) Àíàëèòè÷åñêàÿ ðàáîòà ñ öåëüþ âûäå-

ëåíèÿ è îáúåäèíåíèÿ ðåëåâàíòíûõ èíôîëî-
ãè÷åñêèõ è ôóíêöèîíàëüíûõ àñïåêòîâ ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ â ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ôîðìàëüíîé îíòîëîãèè îïðåäåëå-
íà êàê îíòîëîãè÷åñêèé àíàëèç.

2) Â ïðåäëîæåííîé èíòåðïðåòàöèè îí-
òîëîãè÷åñêèé àíàëèç âáèðàåò â ñåáÿ ýëåìåí-
òû ìåòîäîëîãèé êëàññè÷åñêîãî ïðèêëàäíîãî
àíàëèçà äàííûõ è îòíîñèòåëüíî íîâîé âåò-
âè òåîðèè ðåøåòîê - àíàëèçà ôîðìàëüíûõ
ïîíÿòèé. Â ðàáîòå ïðèâåäåíû íåîáõîäèìûå
îïðåäåëåíèÿ è î÷åð÷åíû îñíîâíûå àëãîðèò-
ìû òàêîãî ïîäõîäà.

3) Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåäóð îíòîëî-
ãè÷åñêîãî àíàëèçà ïîçâîëÿþò äàòü êà÷åñòâåí-
íîå îáúÿñíåíèå îñíîâíîìó ôåíîìåíó ôàçû
êîíöåïòóàëüíîãî àíàëèçà â çàäà÷àõ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì - âîçìîæíîñòè ôîð-
ìèðîâàíèÿ è ñîñóùåñòâîâàíèÿ íåñêîëüêèõ
êîíöåïòóàëüíûõ ìîäåëåé-îíòîëîãèé äëÿ äàí-
íîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

4) Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå àíàëèòè÷åñ-
êèé àðñåíàë îíòîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ïîëó-
÷èë àäåêâàòíóþ êîìïüþòåðíóþ ïîääåðæêó (â
óäîáíîì è äîñòóïíîì â êâàëèôèêàöèîííîì
ñìûñëå äëÿ íåïðîãðàììèðóþùèõ ýêñïåðòîâ
ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé) â îäíîì èõ âñòðîåí-
íûõ ïðèëîæåíèé îáùåöåëåâîé ñèñòåìû ìî-
äåëèðîâàíèÿ gB.
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This article describes a conceptualizations phase in systems modeling which result is ontology of the
modeling domain in the object-oriented form. The offered data analysis method bridges the gap between
a data mining and formal concept analysis. Formation of the initial protocol of research (table "objects-
properties") at first is specified. In particular the special description of relations between objects is added.
This table will automatically be transformed to a formal context. Then the class structure model with
interclass relations can be identified during formal concept analysis. The article ends by review our toolkit
for support of ontological analysis.
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Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ

ïðåäïðèÿòèÿìè ñòàíîâÿòñÿ âñå ñëîæíåå è
äèíàìè÷íåå, ÷òî îòðàæàåò ñîâðåìåííûå òåí-
äåíöèè ïåðåõîäà îò æåñòêîãî ìàññîâîãî ê ãèá-
êîìó èíäèâèäóàëüíîìó ïðîèçâîäñòâó, ðàñøè-
ðåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé èíòåãðàöèè è êîî-
ïåðàöèè, ñîêðàùåíèÿ âñåãî æèçíåííîãî öèê-
ëà ðàçðàáîòêè èçäåëèé è ò.ï. [1].

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìåíåäæåðàì è ñïåöèà-
ëèñòàì  ïðåäïðèÿòèé ñòàíîâèòñÿ âñå òðóäíåå
ïðèíèìàòü êà÷åñòâåííûå è ýôôåêòèâíûå ðå-
øåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ïðåäïðèÿòèþ óñïåõ
íà ðûíêå [2]. È â ïåðâóþ î÷åðåäü ðåøåíèé,
ñâÿçàííûõ ñ îïòèìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì
èìåþùèõñÿ è, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷åííûõ
ðåñóðñîâ: ôèíàíñîâûõ, ïðîèçâîäñòâåííûõ,
÷åëîâå÷åñêèõ è ò.ä. Íà êàêîé ñðîê, â êàêîì
îáúåìå è ïîä êàêèå ïðîöåíòû öåëåñîîáðàçíî
âçÿòü êðåäèò? Êàêîâà ñòîèìîñòü è ñðîêè ðà-
áîò ïî äàííîìó ïðîåêòó? Êàêîâ îïòèìàëüíûé
îáúåì çàêàçà êîìïëåêòóþùèõ èçäåëèé? Êàê
ðàñïðåäåëèòü ïðîåêòû ïî èñïîëíèòåëÿì è
ñóáïîäðÿä÷èêàì? Êàêóþ öåíó óñòàíîâèòü íà
ïðîäóêöèþ? Âñå ýòè ðåøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå
äåÿòåëüíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ íà çíà÷èòåëüíûé
ïåðèîä âðåìåíè, ìåíåäæåðàì ïðèõîäèòñÿ
ïðèíèìàòü â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî èçìåíÿ-
þùåãîñÿ îêðóæåíèÿ, äåéñòâèÿ ìíîæåñòâà
"íå"-ôàêòîðîâ (íåîïðåäåëåííîñòè, íåïîëíî-
òû çíàíèé, íåäîñòîâåðíîñòè èíôîðìàöèè),
íà îñíîâå äîïîëíèòåëüíûõ ñâåäåíèé, ïîëó-
÷àåìîé îò çàêàç÷èêîâ è ïàðòíåðîâ â õîäå ïå-

ðåãîâîðîâ â ïðîöåññå ñàìîãî ðåøåíèÿ ïðî-
áëåìû, ïðè êîíêóðåíöèè è êîîïåðàöèè íå-
ñêîëüêèõ ñòîðîí ñ ðàçëè÷íûìè, è ÷àñòî ïðî-
òèâîïîëîæíûìè èíòåðåñàìè è ò.ä.

Ïðè ýòîì âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ òðà-
äèöèîííûõ ïîäõîäîâ ê ïðèíÿòèþ ðåøåíèé,
áàçèðóþùèõñÿ íà ìåòîäàõ ñèñòåìíîãî àíàëè-
çà, èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,  èññëå-
äîâàíèÿ îïåðàöèé, òåîðèè èãð è ðÿäà äðóãèõ,
ñòàâøèìè óæå êëàññè÷åñêèìè ìåòîäîâ, îêà-
çûâàþòñÿ âåñüìà îãðàíè÷åíû [3]. Òàê â ñèñ-
òåìíîì ïîäõîäå ëþáîå ñëîæíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷åðåç ðàáîòó áîëåå ïðî-
ñòûõ è íåçàâèñèìûõ ïîäñèñòåì, êîòîðûå â
ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ îðãàíèçàöèé è ëþäåé
÷àñòî îêàçûâàþòñÿ âçàèìîçàâèñèìûìè äðóã
îò äðóãà èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, ñóùåñòâåííî
âëèÿþò äðóã íà äðóãà; â èññëåäîâàíèè îïå-
ðàöèé ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé çàêëþ÷à-
åòñÿ â íàõîæäåíèè îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè
ïîâåäåíèÿ â çàäàííûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå,
îäíàêî, íà ñàìîì äåëå âñå âðåìÿ ìåíÿþòñÿ è
ïåðåñìàòðèâàþòñÿ; ïðè èìèòàöèîííîì ìî-
äåëèðîâàíèè ôîðìàëèçîâàííàÿ ìîäåëü
îáúåêòà èëè ïðîöåññà íèêàê íå ìîæåò ïîïîë-
íÿòüñÿ èëè óòî÷íÿòüñÿ "íà õîäó", ëþáûå èç-
ìåíåíèÿ òðåáóþò îñòàíîâà ïðîöåññà ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, ðó÷íîãî âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â ìî-
äåëü è ïåðåçàïóñêà ýòîãî ïðîöåññà; â òåîðèè
èãð ïðàâèëà ïîâåäåíèÿ èãðîêîâ òàêæå çàðà-
íåå îïðåäåëåíû è èçâåñòíû äëÿ âñåõ èãðî-
êîâ, èì èçâåñòíû âñå ó÷àñòíèêè è ò.ä.
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íåîáõîäèìû êà÷åñòâåííî íîâûå èíòåëëåêòó-
àëüíûå ïðîãðàììíûå ñèñòåìû äëÿ ïîääåðæ-
êè ïðîöåññîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ïðè ýòîì
êàðäèíàëüíî íîâîé ìåòîäè÷åñêîé îñíîâîé
äëÿ ñîçäàíèÿ óêàçàííûõ ñèñòåì ìîãóò ñòàòü
ïîäõîäû â îáëàñòè ñèíåðãåòèêè, áàçèðóþùè-
åñÿ íà èçó÷åíèè ÿâëåíèÿ ñàìîîðãàíèçàöèè [4].
Â îòëè÷èå îò ñèñòåìíîãî ïîäõîäà, ñòðåìÿùå-
ãîñÿ ìåõàíèñòè÷åñêè ðàçäåëèòü îáúåêò èëè
ïðîöåññ íà íåçàâèñèìûå ñîñòàâíûå êîìïî-
íåíòû, â ñèíåðãåòèêå ïðåäìåòîì ðàññìîòðå-
íèÿ ñòàíîâÿòñÿ äèíàìè÷åñêèå ñîâìåñòíûå
èëè êîîïåðàòèâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ àâòî-
íîìíûõ ÷àñòåé ñèñòåìû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê
âîçíèêíîâåíèþ óñòîé÷èâûõ ïðîñòðàíñòâåí-
íî-âðåìåííûõ ñòðóêòóð è ñîñòîÿíèé ðàâíî-
âåñèÿ (àòòðàêòîðîâ). Â ðàìêàõ ñàìîîðãàíèçó-
þùèõñÿ ñòðóêòóð âîçíèêàþò ýôôåêòû ïîääåð-
æàíèÿ óñòîé÷èâîñòè è æèâó÷åñòè èõ êîìïî-
íåíò, ÷òî ïðèâîäèò ê ñîñòîÿíèþ ãîìåîñòàçè-
ñà âñåé ñèñòåìû â öåëîì, ðàâíî êàê è ðàçëè÷-
íûì ýôôåêòàì íåëèíåéíîñòè è íåñòàöèîíàð-
íîñòè, ÿâëåíèÿì  õàîñà è êàòàñòðîô, ïîñëå
êîòîðûõ ñèñòåìà èìååò ñïîñîáíîñòü âîññòà-
íàâëèâàòüñÿ è äàæå ïåðåõîäèòü â áîëåå óñ-
òîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ.

Âìåñòå ñ òåì, êàê ýòî íè ñòðàííî, äëÿ
ñëîæíûõ ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñèñòåì, ôóí-
êöèîíèðóþùèõ â èçìåí÷èâîì äèíàìè÷íîì
îêðóæåíèè, èìåííî ðàáîòà íà ãðàíèöå õàîñà
îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé [5].

Ðàçðàáîòêå è ïðèìåíåíèþ òàêèõ ñèñòåì
äëÿ ïîääåðæêè ïðîöåññîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
(äàëåå � ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé) è ïîñâÿùåíà íà-
ñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Ìóëüòèàãåíòíûå ñèñòåìû äëÿ
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Îäèí èç âîçìîæíûõ ïóòåé ñîçäàíèÿ óêà-
çàííûõ ñèñòåì ñâÿçûâàåòñÿ ñ ìóëüòèàãåíòíû-
ìè ñèñòåìàìè (ÌÀÑ), ïîëó÷èâøèõ ñòðåìè-
òåëüíîå ðàçâèòèå â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå [6-
8]. Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì ýòèõ ñèñòåì ñòàíî-
âèòñÿ àâòîíîìíûé ïðîãðàììíûé àãåíò, ñïî-
ñîáíûé âîñïðèíèìàòü ñèòóàöèþ, ïðèíèìàòü
ðåøåíèÿ è êîììóíèöèðîâàòü ñ äðóãèìè àãåí-
òàìè. Ýòè âîçìîæíîñòè ðàäèêàëüíî îòëè÷à-
þò ÌÀÑ îò ñóùåñòâóþùèõ "æåñòêî" îðãàíè-
çîâàííûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàÿ
èì òàêîå ïðèíöèïèàëüíî âàæíîå íîâîå ñâîé-

ñòâî, êàê ñïîñîáíîñòü ê ñàìîîðãàíèçàöèè.
Ïðè ýòîì îòäåëüíûå àâòîíîìíûå "÷àñòè" ïðî-
ãðàììû âïåðâûå ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü ñà-
ìîñòîÿòåëüíî ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ è äîãîâà-
ðèâàòüñÿ î òîì, êàê äîëæíà ðåøàòüñÿ çàäà÷à,
ýòè "÷àñòè" ïðèîáðåòàþò ñîáñòâåííóþ àêòèâ-
íîñòü è ìîãóò âñòóïàòü â ðàçëè÷íûå îòíîøå-
íèÿ ìåæäó ñîáîé, èíèöèèðîâàòü äèàëîã ñ
ïîëüçîâàòåëåì â çàðàíåå íå ïðåäïèñàííûå
ìîìåíòû âðåìåíè è ò.ä.

Âìåñòå ñ òåì, ïåðå÷èñëåííûõ âîçìîæíî-
ñòåé ÌÀÑ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ñèñòåì ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà [9-
10]. Äåëî â òîì, ÷òî äåéñòâèòåëüíî ñëîæíûå
ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ ïðîãðàììíûå ñèñòåìû
ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé äîëæíû áûòü
ïîñòðîåíû êàê îòêðûòûå ñèñòåìû, ñïîñîáíûå
ñàìîñòîÿòåëüíî ïðèîáðåòàòü íîâûå çíàíèÿ è
èçìåíÿòü ñâîþ ñòðóêòóðó è ôóíêöèè, ðàçâè-
âàÿñü è àäàïòèðóÿñü âìåñòå ñ ïðåäïðèÿòèåì
ê èçìåíåíèþ óñëîâèé âî âíåøíåé ñðåäå. Òà-
êèì îáðàçîì, îòêðûòîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ
ñèñòåì ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ðàçâèòûõ ìå-
õàíèçìîâ ñàìîîðãàíèçàöèè è ýâîëþöèè, áà-
çèðóþùèõñÿ íà ïðèîáðåòåíèè è èñïîëüçîâà-
íèè çíàíèé. Äëÿ ýòîãî òàêèå ñèñòåìû äîëæ-
íû ïîñòîÿííî "æèòü" íà ñåðâåðå ïðåäïðèÿ-
òèÿ, íåïðåðûâíî îñóùåñòâëÿòü ìîíèòîðèíã
ñèòóàöèè è ó÷àñòâîâàòü â ðåøåíèè çàäà÷, à
íå áûòü çàïóñêàåìûìè îò ñëó÷àÿ ê ñëó÷àþ,
áûòü ñâÿçàííûìè ñ êîíå÷íûìè ðåçóëüòàòàìè
äåÿòåëüíîñòè, êîíêóðèðîâàòü ìåæäó ñîáîé äëÿ
åãî äîñòèæåíèÿ è âûæèâàòü â õîäå "èíòåë-
ëåêòóàëüíîãî" åñòåñòâåííîãî îòáîðà. Êðîìå
òîãî, ðàññìàòðèâàåìûå ñèñòåìû äîëæíû ïî-
çâîëÿòü ïîëüçîâàòåëþ "íà õîäó" ââîäèòü íî-
âûå çíàíèÿ è êîìïîíåíòû áåç êàêîãî-ëèáî åå
îñòàíîâà è ïåðåçàïóñêà, è ñàìîñòîÿòåëüíî
èíèöèèðîâàòü ïðèîáðåòåíèå íîâûõ çíàíèé.
Íàêîíåö, òàêèå ñèñòåìû ñàìè äîëæíû íàêàï-
ëèâàòü èñòîðèþ, èçâëåêàòü èç íåå íîâûå çíà-
íèÿ è íà ýòîé îñíîâå èçìåíÿòü ñâîå ïîâåäå-
íèå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Âçàèìîäåéñòâóÿ ìåæäó ñîáîé, ñàìîîðãà-
íèçóþùèåñÿ è ýâîëþöèîíèðóþùèå ñèñòåìû
ñòðåìÿòñÿ äîñòè÷ü ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñ-
òè ñâîåãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è äëÿ ýòîãî èç-
ìåíÿþòñÿ ñàìè � â ñâîþ î÷åðåäü, èçìåíÿÿ
ñðåäó îêðóæåíèÿ äëÿ âñåõ ó÷àñòíèêîâ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïðî-
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öåññîâ êî-ýâîëþöèè ìåæäó ñèñòåìàìè è ñðå-
äîé è ðàñêðûâàåò ñìûñë ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
"íà ãðàíèöå õàîñà". Êàê ñëåäñòâèå, íåîïðåäå-
ëåííîñòü îêàçûâàåòñÿ íåïðåìåííûì óñëîâè-
åì òàêîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó íå-
âîçìîæíî ïðåäóãàäàòü çàðàíåå âñå èçìåíå-
íèÿ â òàêîì äèíàìè÷íîì îêðóæåíèè, ÷òî äå-
ëàåò æèçíåííî âàæíûì ñâîáîäíûé îáìåí
èíôîðìàöèåé ìåæäó âñåìè ó÷àñòíèêàìè âçà-
èìîäåéñòâèÿ [5].

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîäîáíîå ïîíè-
ìàíèå "îòêðûòîñòè" âûõîäèò äàëåêî çà ðàìêè
êëàññè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î ðàáîòå ñîâðå-
ìåííûõ ñèñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé è îêàçûâàåòñÿ òåñíî ñâÿçàííûì ñ ïîíÿ-
òèåì ýìåðäæåíòíîãî èíòåëëåêòà (âîçíèêàþ-
ùåãî ñàìîïðîèçâîëüíî è ñïîíòàííî çà ñ÷åò
äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îòíîñèòåëü-
íî ïðîñòûõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé), âîñõîäÿùèì
åùå ê ðàáîòàì Ì. Ìèíñêîãî. Ñõîäíûå èäåè
ïî ñîçäàíèþ îòêðûòûõ ñàìîîðãàíèçóþùèõ-
ñÿ ñèñòåì, ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðûõ íàïî-
ìèíàåò æèçíü êîëîíèé ï÷åë èëè ìóðàâüåâ,
áûëè âûäâèíóòû áèîëîãîì À.Êåñòëåðîì, êî-
òîðûé ââåë ïîíÿòèå "õîëîíà" - ýëåìåíòà, îä-
íîâðåìåííî îáëàäàþùåãî ÷åðòàìè è ÷àñòè,
è öåëîãî, ïîëó÷èâøåãî â ïîñëåäñòâèå ïðè-
ìåíåíèå â ãèáêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòå-
ìàõ. Â ôèçèêå èäåè ñàìîîðãàíèçàöèè â îòêðû-
òûõ ñèñòåìàõ, ðàáîòàþùèõ íà ïðîòîêå ýíåð-
ãèè, îêàçàëèñü â ôîêóñå ðàáîò È.Ïðèãîæèíà
ïî èññëåäîâàíèþ ìåõàíèçìîâ âîçíèêíîâå-
íèÿ ïîðÿäêà èç õàîñà. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîå
ïîíèìàíèå "îòêðûòîñòè" ïîëíîñòüþ îïðî-
âåðãàåò âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííîå ìíåíèå î
òîì, ÷òî "âñå ïðîãðàììíûå ñèñòåìû îòêðû-
òû" - òîëüêî ïîòîìó, ÷òî ïîòåíöèàëüíî äîïóñ-
êàþò èçìåíåíèå ñâîåãî èñõîäíîãî òåêñòà ðàç-
ðàáîò÷èêîì.

Âìåñòå ñ òåì, íåñìîòðÿ íà âñþ ïðèâëå-
êàòåëüíîñòü è ïåðñïåêòèâíîñòü ïîäõîäîâ,
ñâÿçàííûõ ñ ñîçäàíèåì îòêðûòûõ ÌÀÑ
(ÎÌÀÑ) ñ ýëåìåíòàìè ñàìîîðãàíèçàöèè è
ýâîëþöèè, èõ ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå íà
äåëå îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé çàäà÷åé. È
íå òîëüêî ïîòîìó, ÷òî äàæå ïðîñòûå ÌÀÑ îò-
íîñÿòñÿ ê òðàäèöèîííî ñàìûì ñëîæíûì ñôå-
ðàì ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ ñèñòåì, íà ñòû-
êå ìåæäó ñèñòåìàìè èñêóññòâåííîãî èíòåë-
ëåêòà, ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé, òåëåêîììó-

íèêàöèé, ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ãëàâíàÿ ïðè-
÷èíà â òîì, ÷òî íàó÷íûå è ìåòîäè÷åñêèå îñ-
íîâû ðàçðàáîòêè ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ è ýâî-
ëþöèîíèðóþùèõ ñèñòåì åùå ñëèøêîì ìàëî
èññëåäîâàíû è ðàçðàáîòàíû, è ïîòîìó ðàç-
ðàáîò÷èêè ñòàëêèâàþòñÿ ñî çíà÷èòåëüíûìè
òðóäíîñòÿìè â ïîäõîäàõ ê ïðîåêòèðîâàíèþ
êàê âèðòóàëüíûõ ñðåä äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
àãåíòîâ è èõ ñîîáùåñòâ, òàê è ñàìèõ àãåíòîâ
â ÷àñòè ðàçðàáîòêè óíèâåðñàëüíûõ ìåõàíèç-
ìîâ èõ ïàìÿòè è ìûøëåíèÿ, ÿçûêîâ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ çíàíèé, ñåíñîðîâ è èñïîëíÿþùèõ ìå-
õàíèçìîâ, ñïîñîáîâ è ñðåäñòâ êîììóíèêàöèè
è ò.ä. Êàê ñëåäñòâèå, ïåðâûå ðàçðàáîòêè ÌÀÑ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ÿâëÿþòñÿ îòêðûòûìè â
óêàçàííîì ñìûñëå, îðèåíòèðîâàíû ïðåèìó-
ùåñòâåííî íà ïðèìåíåíèÿ òîëüêî â îáëàñòè
îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ çàäà÷ å-êîììåðöèè è
ïîèñêà â Èíòåðíåò, íå ó÷èòûâàþò ïðèíöè-
ïû îðãàíèçàöèè ñîâðåìåííûõ  ïðåäïðèÿ-
òèé, íå èìåþò ðàçâèòûõ âîçìîæíîñòåé
ïðåäñòàâëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êîðïîðàòèâíûõ çíàíèé, ñëîæíû
â ðàçðàáîòêå, íå ðàñïîëàãàþò íåîáõîäèìû-
ìè èíñòðóìåíòàëüíûìè ñèñòåìàìè, íå
îáåñïå÷èâàþò áîëüøîå ÷èñëî àãåíòîâ è
âûñîêóþ ñêîðîñòü ðàáîòû è ò.ä.

Ïåðå÷èñëåííûå îáñòîÿòåëüñòâà äåëàþò
àêòóàëüíîé è ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìîé çàäà÷ó
ðàçðàáîòêè íîâûõ ïîäõîäîâ, ìåòîäîâ è
ñðåäñòâ ñîçäàíèÿ ÎÌÀÑ äëÿ ïîääåðæêè ïðî-
öåññîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Â áóäóùåì ïîäîá-
íûå ñèñòåìû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè
ïðèíÿòèè ðåøåíèé íå òîëüêî â óïðàâëåíèè
ïðåäïðèÿòèÿìè, íî è â çàäà÷àõ íàó÷íûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëîæíûõ òåõíè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ, ìîäåëèðîâàíèÿ êîëëåêòèâ-
íîãî ïîâåäåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ðîáîòîâ è
ìíîãèõ äðóãèõ ïðèìåíåíèÿõ.

Õîëèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê ñîçäà-
íèþ ÎÌÀÑ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

Äëÿ ñîçäàíèÿ ÎÌÀÑ â ðàáîòå [11] áûë
ïðåäëîæåí õîëèñòè÷åñêèé ïîäõîä, áàçèðóþ-
ùèéñÿ íà èäåÿõ õîëèçìà À.Êåñòëåðà. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðåäëàãàåìûì ïîäõîäîì àãåíòû
ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåêîòîðûå àâòîíîìíûå
"öåëîñòíîñòè" (îðãàíèçìû), çàáîòÿùèåñÿ êàê
î ñâîåì ôóíêöèîíèðîâàíèè, òàê è ðàçâèòèè,
à âèðòóàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ àãåíòîâ â ÌÀÑ
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ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê âèðòóàëüíûé ðûíîê, íà
êîòîðîì âçàèìîäåéñòâóþò àãåíòû, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèå èíòåðåñû è äåéñòâóþùèå îò ëèöà è
ïî ïîðó÷åíèþ íå òîëüêî ëþäåé (ìåíåäæåðîâ
è ñïåöèàëèñòîâ ïðåäïðèÿòèÿ), íî è ëþáûõ
äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ èëè àáñòðàêòíûõ ñóùíîñ-
òåé, îò ìàøèí è ìåõàíèçìîâ, èõ óçëîâ è äå-
òàëåé - äî êîíöåïöèé è ìåòîäîâ, ôîðìóë è
äèàãðàìì, êëàñòåðîâ è äðóãèõ àáñòðàêòíûõ
îáúåêòîâ.

Ïðîñòåéøèå âàðèàíòû îðãàíèçàöèè
ìóëüòèàãåíòíîãî ñîîáùåñòâà ïðè ðåøåíèè
çàäà÷ ïî ðàñïðåäåëåíèþ ðåñóðñîâ ìîãóò áûòü
îñíîâû íà âçàèìîäåéñòâèè àãåíòîâ çàêàçîâ
è àãåíòîâ ðåñóðñîâ, âûïîëíÿþùèõ ïîèñê ñî-
îòâåòñòâèÿ (÷åòêèé èëè íå÷åòêèé ìàò÷èíã) íà
ðûíêå ïðåäïðèÿòèÿ. Ýòè àãåíòû, â îáîáùåí-
íîì âèäå ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé íåêîòîðûå
"âîçìîæíîñòè" è "ïîòðåáíîñòè", èùóò ñåáå
ïîäõîäÿùèå ïàðû ïîäîáíî òîìó, êàê äåëàþò
ýòî êëåòêè ìóæñêèõ è æåíñêèõ îñîáåé èëè
çàðÿäû ðàçíûõ çíàêîâ. Ïðè ïðèìåðíîì ñîâïà-
äåíèè, íàïðèìåð, äâóõ ñâîéñòâ èç ïÿòè óñòà-
íàâëèâàåòñÿ áîëåå ìÿãêàÿ ñâÿçü, åñëè æå íà-
áëþäàåòñÿ áîëåå òî÷íîå ñîâïàäåíèå âñåõ ïÿòè
ñâîéñòâ � óñòàíàâëèâàåòñÿ áîëåå æåñòêàÿ
ñâÿçü. Óñòàíîâëåíèå è ïîääåðæàíèå ñâÿçè
ìîæåò òðåáîâàòü íåêîòîðûõ ðàñõîäîâ, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî íåâîñòðåáîâàííûå ñâÿçè ìîãóò ñ
òå÷åíèåì âðåìåíè ðàçðóøàòüñÿ è èñ÷åçàòü.

Ïðè ýòîì àãåíòû ìîãóò íå òîëüêî ðåøàòü
ðàçëè÷íûå çàäà÷è è äëÿ ýòîãî îáåñïå÷èâàòü
ñâîå ôóíêöèîíèðîâàíèå, íî è çàáîòèòüñÿ î
ñâîåì ðàçâèòèè, ò.å. èçìåíåíèè ïðåäñòàâëÿ-
åìûõ èìè ñóùíîñòåé, áóäü-òî óêàçàííûå
ëþäè, ìàøèíû èëè àáñòðàêòíûå ïîýÿòèÿ, èëè
óñòàíîâëåíèè  íîâûõ ñâÿçåé ìåæäó íèìè.
Êîíêóðèðóÿ è êîîïåðèðóÿñü ìåæäó ñîáîé ïðè
çàêëþ÷åíèè "ñäåëîê" äëÿ ñîâìåñòíîãî ðåøå-
íèÿ âîçíèêàþùèõ çàäà÷ (äëÿ ÷åãî àãåíòû ìî-
ãóò èñïîëüçîâàòü ðàçâèòûå ýêîíîìè÷åñêèå
ìåõàíèçìû, âêëþ÷àÿ äîãîâîðà íà âçàèìíûå
óñëóãè, äîëåâîå ó÷àñòèå â ïðèáûëè, èíâåñ-
òèöèè, íàëîãè, ñ÷åòà è ò.ä.), àãåíòû ìîãóò
îáåñïå÷èòü ñèñòåìå íîâûå âîçìîæíîñòè â
ñàìîîîðãàíèçàöèè äëÿ ïîñòîÿííîãî ïðèñïî-
ñîáëåíèÿ ê èçìåíÿþùåéñÿ ñèòóàöèè. Áîëåå
òîãî, â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò óñïåõà ñâîåé
äåÿòåëüíîñòè, àãåíòû ìîãóò íàêàïëèâàòü è
ïðèóìíîæàòü ïðèáûëü (êàê, íàïðèìåð, àãåí-

òû õîðîøî ïðîäàâàåìûõ òîâàðîâ), òåì ñàìûì
ðàñøèðÿÿ ñâîè âîçìîæíîñòè è èñïîëüçóÿ ýòè
âîçìîæíîñòè äëÿ ñîáñòâåííîãî ðàçâèòèÿ (à ñ
íèìè è ðàçâèòèÿ âñåé ñèñòåìû), èëè, íàîáî-
ðîò, ïîñòåïåííî òåðÿòü ïðèáûëü, ðàçîðÿòüñÿ,
ïîãèáàòü è èñ÷åçàòü èç ñèñòåìû, îáåñïå÷è-
âàÿ òàêèì îáðàçîì åñòåñòâåííóþ ýâîëþöèþ
ñèñòåìû.

Îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåõà-
íèçìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÎÌÀÑ ñòàíîâèò-
ñÿ òàêàÿ ìîäåëü âèðòóàëüíîãî ñîîáùåñòâà
àãåíòîâ, â êîòîðîé ïðèáûëü ïðåäïðèÿòèÿ îò
ïðèíÿòûõ ðåøåíèé ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíî ôèêñèðîâàííîìó èëè äèíàìè÷åñ-
êè îïðåäåëÿåìîìó âêëàäó êàæäîãî èç àãåíòîâ,
÷òî ïîçâîëÿåò àãåíòàì ïîñòîÿííî èìåòü "îá-
ðàòíóþ ñâÿçü" ïî îòíîøåíèþ ê ïðèíèìàåìûì
ðåøåíèÿì, âèäåòü è îöåíèâàòü ñâîé âêëàä â
îáùóþ ïðèáûëü è íåïðåðûâíî èñêàòü ïóòè
äëÿ ïîèñêà íîâûõ ðåøåíèé, ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ñâîåé ðàáîòû è, êàê ñëåäñòâèå,
óëó÷øåíèÿ ðàáîòû ïðåäïðèÿòèÿ â öåëîì [12].

Ìåòîä êîìïåíñàöèé äëÿ ïðèíÿòèÿ
è ïåðåñìîòðà ðåøåíèé

Ðàçâèòèå ðàññìîòðåííîãî ïîäõîäà ïðè-
âåëî ê ñîçäàíèþ ìåòîäà êîìïåíñàöèé, ïîçâî-
ëÿþùåãî àãåíòàì çàêàçîâ è ðåñóðñîâ ïåðå-
ñìàòðèâàòü óñòàíîâëåííûå ðàíåå îòíîøåíèÿ
è çà ñ÷åò ýòîãî ñóùåñòâåííî óñèëèòü ìåõàíèç-
ìû ñàìîîðãàíèçàöèè è ýâîëþöèè â ñèñòåìå.
Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî êàæäûé èç
àãåíòîâ, ðàñïîëàãàþùèé ïðèáûëüþ, ìîæåò
èñïîëüçîâàòü ýòó ïðèáûëü äëÿ ïåðåñìîòðà
ñèòóàöèè íà ðûíêå â ñëó÷àå, êîãäà åìó íå óäà-
åòñÿ ïîäûñêàòü ïîäõîäÿùèé ñâîáîäíûé ðå-
ñóðñ. Â ýòîì ñëó÷àå îí ìîæåò èñïîëüçîâàòü
ñâîé ðåçåðâ äëÿ ïåðåáðîíèðîâàíèÿ óæå çàíÿ-
òûõ ðåñóðñîâ � íî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ñ
ýòèì ñîãëàñèòüñÿ çàêàç, ðàíåå çàáðîíèðîâàâ-
øèé äàííûé ðåñóðñ. Äëÿ ýòîãî åìó ïðåäëàãà-
åòñÿ íåêîòîðàÿ êîìïåíñàöèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ
ïîêðûòü çàòðàòû íà ïåðâè÷íîå áðîíèðîâà-
íèå, çàáðîíèðîâàòü äëÿ ñåáÿ íîâûé ðåñóðñ è
åùå ïîëó÷èòü êîìïåíñàöèþ çà "ìîðàëüíûé
óùåðá", ñâÿçàííûé ñ íåîáõîäèìîñòüþ èñêàòü
íîâûé ðåñóðñ, åñëè êîíå÷íî ýòî îêàçûâàåòñÿ
âîçìîæíî.

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ìåòîäà íà ïðè-
ìåðå èç ýëåêòðîííîé êîììåðöèè ïðè ïðîäà-
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æå àâòîìîáèëåé ÷åðåç Èíòåðíåò-ïîðòàë.
Ïóñòü èìååòñÿ ñåòü ìåæäóíàðîäíàÿ ñåòü

äèëåðîâ â Ãåðìàíèè è Áðàçèëèè, îáëàäàþ-
ùèõ ñîáñòâåííûìè ñêëàäàìè è òðàíñïîðòíû-
ìè ñðåäñòâàìè äîñòàâêè àâòîìîáèëåé. Êàæ-
äûé çàêàç, äèëåð, ñêëàä, òðàíñïîðòíîå ñðåä-
ñòâî è àâòîìîáèëü èìåþò ñâîèõ àãåíòîâ, ñïî-
ñîáíûõ êîììóíèöèðîâàòü ìåæäó ñîáîé.

Ïóñòü â äàííûé ìîìåíò â ñåòè èìååòñÿ
è èñïîëíÿåòñÿ çàêàç 1, ñâÿçàííûé ñ ïîñòàâ-
êîé àâòîìîáèëÿ ìàðêè Ìåðñåäåñ êðàñíîãî
öâåòà, ñ îòêðûòûì âåðõîì ïî öåíå 50 000 ó.å.
â îäèí èç ãîðîäîâ â Áðàçèëèè. Â òåêóùèé
ìîìåíò âðåìåíè äàííûé àâòîìîáèëü óæå
îïëà÷åí è íàõîäèòñÿ íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòà-
äèè ïîñòàâêè â ïåðåâîç÷èêå (òðàíñïîðòíîì
ñðåäñòâå) â 300-õ ìåòðàõ îò äîìà ïîêóïàòåëÿ,
êîòîðûé çàêàçàë äàííûé àâòîìîáèëü ìåñÿö
íàçàä.

Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî ê îäíîìó èç
äèëåðîâ â Ãåðìàíèè ïðèõîäèò ïîêóïàòåëü,
êîòîðûé ñîáèðàåòñÿ ÷åðåç 2 íåäåëè æåíèòü-
ñÿ, è êîòîðûé õîòåë áû ê ñâîåé ñâàäüáå èìåòü
èìåííî òàêîé àâòîìîáèëü � íî òàêèõ àâòî-
ìîáèëåé â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè íåò áî-
ëåå íè ó îäíîãî äèëåðà â Ãåðìàíèè.

Â ýòîé ñèòóàöèè àãåíòû çàêàçîâ è ðåñóð-
ñîâ ïîïûòàþòñÿ íàéòè âàðèàíòû, êîòîðûå
óñòðîÿò âñå çàèíòåðåñîâàííûå ëèöà. Åñëè çà-
êàç 2 íå íàõîäèò íè îäíîãî ñâîáîäíîãî àâòî-
ìîáèëÿ, ïîäõîäÿùåãî êëèåíòó 2, îí îáðàùà-
åòñÿ ê àâòîìîáèëÿì, íàõîäÿùèìñÿ â ïðîöåñ-
ñå äîñòàâêè ïîòðåáèòåëÿì, ñðàçó îáíàðóæè-
âàÿ àâòîìîáèëü â Áðàçèëèè. Òîãäà ýòîò çàêàç
îáðàùàåòñÿ ê äàííîìó àâòîìîáèëþ ñ
ïðîñüáîé ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü åãî îá-

ðàòíîé ïîñòàâêè â Ãåðìàíèþ. Äëÿ ýòîãî àâ-
òîìîáèëþ ïðèäåòñÿ îáðàòèòüñÿ ê ñâîåìó çà-
êàçó 1, à òîìó � ê âëàäåëüöó àâòîìîáèëÿ ñ
ïðåäëîæåíèåì ðàññìîòðåòü âàðèàíòû.

Íî ñíà÷àëà çàêàç 1 ïûòàåòñÿ âûÿñíèòü ó
ñâîåãî äèëåðà, êîãäà âîçìîæíà áóäåò ïîñòàâ-
êà íîâîãî àâòîìîáèëÿ ñ àíàëîãè÷íûìè ïàðà-
ìåòðàìè. Ïðåäïîëîæèì, ýòî ñòàíåò âîçìîæ-
íî òîëüêî ÷åðåç 1 ìåñÿö, ò.å. äëÿ ïåðâîãî êëè-
åíòà ñðîê îæèäàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â äâà ðàçà.
Ïî ñàìîé ïðîñòåéøåé ñòðàòåãèè ïåðåãîâîðîâ
àãåíò çàêàçà 1 òîãäà ìîæåò ïîòðåáîâàòü îò çà-
êàçà 2 ñêèäêó â 50% â ïîðÿäêå êîìïåíñàöèè
çà òàêîå äâîéíîå óäëèíåíèå îæèäàíèÿ äëÿ
ñâîåãî êëèåíòà. Îäíàêî äëÿ òàêîãî ðåøåíèÿ
íóæíî ïîëó÷èòü îäîáðåíèå îò ñàìîãî âëà-
äåëüöà, êîòîðûé ìîæåò è íå ñîãëàñèòüñÿ íà
ïðåäëàãàåìûå óñëîâèÿ.

Ïóñòü õîçÿèí àâòîìîáèëÿ ñîãëàøàåòñÿ
ïîäîæäàòü åùå ìåñÿö â ñèëó ñâîèõ æèçíåí-
íûõ ïëàíîâ. Òîãäà çàêàç 1 íåìåäëåííî ðàçáðî-
íèðóåò àâòîìîáèëü 1, ñòîèìîñòü êîòîðîãî äëÿ
çàêàçà 2 ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé åãî íà÷àëüíîé
ñòîèìîñòè è áóäóùåé êîìïåíñàöèè ïåðâîìó
çàêàçó è ñòàðîìó âëàäåëüöó: 50 000 + 25 000 =
75 000 ó.å. Òåïåðü çàêàçó 2 îñòàåòñÿ òîëüêî
ïðåäâàðèòåëüíî äîãîâîðèòüñÿ ñ àâèàêîìïà-
íèåé î âîçìîæíîñòè ïðèâåçòè ýòîò àâòîìî-
áèëü íàçàä â Ãåðìàíèþ â òå÷åíèå 2-õ íåäåëü.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òàêîå ñîãëàñèå ïîëó÷åíî
è ñòîèìîñòü äîñòàâêè àâòîìîáèëÿ íàçàä â
Ãåðìàíèþ ñ ó÷åòîì êîìïåíñàöèé äðóãèì ãðó-
çàì îêàçàëàñü ðàâíà åùå 40 000 ó.å., ò.å. ïîë-
íàÿ ñòîèìîñòü  àâòîìîáèëÿ òåïåðü ñòàíåò 50
000 + 25 000 + 40 000 = 115 000 ó.å. Åñëè äè-
ëåðñêàÿ íàöåíêà ñîñòàâëÿåò 10% îò ñòîèìîñ-

Ã å ð ì à í è ÿ  Á ð à ç è ë è ÿ

Ç à ê à ç  2

Ê ë è å í ò  1

Ê ë è å í ò  2
          

Ç à ê à ç  1

Ðèñ. 1.  Ñåòü äèëåðîâ, íàëè÷èå çàêàçîâ è àâòîìîáèëåé íà ñêëàäàõ (áîëüøèå êðóæî÷êè �
äèëåðû, ìàëåíüêèå êðóæî÷êè � çàêàçû, ìàëåíüêèå êâàäðàòèêè � àâòîìîáèëè

ðàçíîãî öâåòà, èìåþùèåñÿ íà ñêëàäàõ èëè â ïóòè ê êëèåíòàì)
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Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ò.3, ¹1

òè çàêàçà, òî îêîí÷àòåëüíàÿ öåíà äàííîãî àâ-
òîìîáèëÿ äëÿ êëèåíòà ñîñòàâèò 115 000 + 11
500 = 126 500 ó.å.

Èìåííî ýòà öåíà è ïðåäëàãàåòñÿ òåïåðü
êëèåíòó 2, êîòîðûé â ïîðÿäêå îáîñíîâàíèÿ
ìîæåò óâèäåòü âñþ öåïî÷êó ïðèíÿòûõ ðåøå-
íèé. Â çàâèñèìîñòè îò åãî ðåøåíèÿ ïîñòàâêà
àâòîìîáèëÿ áóäåò ìãíîâåííî îñòàíîâëåíà,
ãðóçîâèê ðàçâåðíåòñÿ è ïîåäåò îáðàòíî â
àýðîïîðò, ëèáî íîâûå äîãîâîðåííîñòè áóäóò
îòìåíåíû.

Èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà äëÿ
ñîçäàíèÿ ÎÌÀÑ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé

Äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííîãî ïîäõî-
äà è ïðàêòè÷åñêîãî ñîçäàíèÿ ïðèêëàäíûõ
ÎÌÀÑ áûëè ðàçðàáîòàíû èíñòðóìåíòàëüíûå
ñðåäñòâà íà ïëàòôîðìå Windows NT, ñóùå-
ñòâåííî óïðîùàþùèå è óñêîðÿþùèå ïðîöåññ
èõ ðàçðàáîòêè è äåëàþùèå âîçìîæíûì ñîçäà-
íèå íîâûõ ïðèëîæåíèé íå òîëüêî äëÿ ïðè-
êëàäíûõ ïðîãðàììèñòîâ, íî è äëÿ ðÿäîâûõ
ïîëüçîâàòåëåé.

Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ìóëüòèàãåíòíûõ
ñèñòåì, ðåàëèçóåìûõ, êàê ïðàâèëî, íà îñíîâå
Java-êëàññîâ, â äàííîé ðàçðàáîòêå èçíà÷àëü-
íî áûë âçÿò êóðñ íà ñîçäàíèå ñîáñòâåííîé
ñðåäû ðàçðàáîòêè è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àãåí-
òîâ, ñïîñîáíîé ãàðàíòèðîâàòü ñèñòåìå âûñî-
êóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è áîëüøîå ÷èñëî
àãåíòîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðîìûøëåííûõ
ïðèìåíåíèé, à òàêæå ïîëíûé êîíòðîëü íà
ýòàïå èñïîëíåíèÿ.

Ïåðâàÿ ñèñòåìà MADAE: Multi-Agent
Engine for Desktop Applications ñïåöèàëèçèðî-
âàíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìóëüòèàãåíòíûõ äåñê-
òîïíûõ ÎÌÀÑ - ïðèëîæåíèé íà áàçå ëîêàëü-
íûõ ñåòåé. Ýòà ñèñòåìà îðèåíòèðîâàíà íà
ñîçäàíèå ìîäåëèðóþùèõ ñèñòåì, îòëè÷àåòñÿ
âîçìîæíîñòüþ íèçêîóðîâíåâîãî ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ ïðîñòûõ àãåíòîâ íà óðîâíå ÿçûêà
Object Pascal è îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ýôôåê-
òèâíîñòü ïðèëîæåíèé. Íà îñíîâå ýòîãî èí-
ñòðóìåíòà áûëè ïîñòðîåíû ñèñòåìû ëîãèñ-
òèêè, èçâëå÷åíèÿ çíàíèé, ïîíèìàíèÿ òåêñòà.

Âòîðàÿ ñèñòåìà MA WAE: Multi-Agent
Engine for Web-Based Applications, ïðåäíàçíà-
÷åíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÎÌÀÑ â ñåòè Èíòåðíåò.
Ýòà ñèñòåìà îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ãèáêîñòüþ

è âîçìîæíîñòüþ ðàáîòû â ðåàëüíîì âðåìå-
íè è ñïåöèàëèçèðîâàíà íå òîëüêî ñîçäàíèÿ
ñèñòåì ýëåêòðîííîé êîììåðöèè, íî è èíòåã-
ðèðîâàííûõ Èíòåðíåò-ïîðòàëîâ, ñèñòåì äè-
ñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ è äðóãèõ ïîäîáíûõ
ìóëüòèïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðèëîæåíèé. Ýòà
ñèñòåìà ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ èíòå-
ðàêòèâíûå ñðåäñòâà äëÿ ñîçäàíèÿ îíòîëîãèé
è äàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ áèáëèîòåê ðàñ-
øèðåíèé â Ñ ++.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé ïîëüçî-
âàòåëÿ ïî ñàìîñòþÿòåëüíîìó ñîçäàíèþ ïðè-
êëàäíûõ ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåì, áûëè òàê-
æå ðàçðàáîòàíû ñðåäñòâà âèçóàëüíîãî êîíñò-
ðóèðîâàíèÿ è ïðåäñòàâëåíèÿ êîðïîðàòèâíûõ
áàç çíàíèé (îíòîëîãèé), âêëþ÷àþùèå êîíñò-
ðóêòîð è îòëàä÷èê îíòîëîãèé, à òàêæå èíòåã-
ðàòîð çíàíèé.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ðàçðàáîòàííûõ
ñèñòåì ïîêàçàëè èõ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü.
Òàê â èñïûòàíèÿõ äåñêòîïíîé âåðñèè èíñò-
ðóìåíòà íà êîìïüþòåðå áëèçêîé ê ñòàíäàðò-
íîé êîíôèãóðàöèè ïîä Windows NT ñèñòåìà
ïîêàçàëà âîçìîæíîñòü ïîääåðæêè äî 500 000
àãåíòîâ ñ ïðåäåëüíîé ñêîðîñòüþ äî 40 000
ñîîáùåíèé â ñåêóíäó. Ýòî ñóùåñòâåííî ïðå-
âûøàåò õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâóþùèõ ñèñ-
òåì ñ àãåíòàìè, ïîñòðîåííûìè íà îñíîâå Java-
êëàññîâ è, òåì áîëåå, ñîôòáîòîâ.

Ïåðâûé îïûò ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàí-
íûõ ñèñòåì ïîêàçàë èõ øèðîêèå âîçìîæíîñ-
òè è óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ äàæå äëÿ íà÷è-
íàþùèõ ïðîãðàììèñòîâ. Ïðè ýòîì ïîëíîå
îñâîåíèå ïîäõîäà è ñîçäàíèå ïåðâûõ ïðîòî-
òèïîâ ñèñòåì çàíèìàëî âñåãî ëèøü 1-2 ìåñÿöà.

Ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáî-
òàííîãî ïîäõîäà

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî ïîäõîäà è
èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ áûëè ñîçäàíû
ïåðâûå ðàáî÷èå âåðñèè è äåéñòâóþùèå ìà-
êåòû-ïðîòîòèïû ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ õî-
ëèñòè÷åñêèõ ÎÌÀÑ äëÿ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé.

Â ñèñòåìå äëÿ óïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñ-
òüþ ïðåäïðèÿòèÿ [13] êàæäûé ñîòðóäíèê, âñå
çàêàçû, ðàáîòû, ïðîäóêòû íà ñêëàäå, ïîìåùå-
íèÿ, çíàíèÿ ëþäåé, ìàòåðèàëû è âñå äðóãèå
ðåñóðñû èìåþò ñâîèõ àãåíòîâ. Âñå ýòè àãåí-
òû ïðèíèìàþò àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïåðåãîâî-
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Óïðàâëåíèå  è  ìîäåëèðîâàíèå  â  ñëîæíûõ  ñèñòåìàõ

ðàõ ïî ïëàíèðîâàíèþ ðàáîò ïî ïðîåêòàì è
èõ îí-ëàéí ïåðåïëàíèðîâàíèþ ïðè èçìåíå-
íèÿõ ñèòóàöèè, ñâÿçàííûõ ñ ïîÿâëåíèåì íî-
âîãî ïðîåêòà èëè îòìåíîé ñòàðîãî, ïîÿâëå-
íèåì íîâîãî ðåñóðñà èëè âûõîäîì èç ñòðîÿ
êàêîãî-ëèáî ñòàðîãî ðåñóðñà, çàäåðæêîé ïðè
èñïîëíåíèè îïðåäåëåííîãî âèäà ðàáîò, íå-
ïîäãîòîâëåííîñòüþ ðåñóðñà è ò.ä.

Ðàññìîòðèì õàðàêòåð ïåðåãîâîðîâ àãåí-
òîâ ðàáîò ïðè ïîÿâëåíèè íîâîé ðàáîòû. Ïóñòü
â ïåðâîíà÷àëüíûé ìîìåíò ó íåêîòîðîãî ñî-
òðóäíèêà ïðåäïðèÿòèÿ èìåëîñü òðè ðàáîòû
Ð1, Ð2 è Ð3 ñ äåäëàéíàìè, ïðåäñòàâëåííûìè
íà ðèñ.2. Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî ïîÿâëÿ-
åòñÿ íîâàÿ ðàáîòà Ð4, êîòîðàÿ èìååò äåäëàéí
ñ ñàìûì ðàííèì ñðîêîì, ïîðîæäàþùèì êîí-
ôëèêò ñ ðàáîòîé Ð1. Àãåíò ðàáîòû Ð4 èíèöè-
èðóåò àãåíòà ðàáîòû 1 è ñïðàøèâàåò åãî, ìî-
æåò ëè îí óñòóïèòü ñâîþ ïîçèöèþ â ðàñïè-
ñàíèè ÷åëîâåêà? Àãåíò ðàáîòû Ð1 ïðîâåðÿåò
ñâîé äåäëàéí è îáíàðóæèâàåò, ÷òî èìååò çà-
ïàñ è ïîòåíöèàëüíî ìîã áû ïåðåìåñòèòüñÿ,
íî îáðàçóåòñÿ êîíôëèêò ñ ðàáîòîé Ð2. Íà÷è-
íàþòñÿ àíàëîãè÷íûå ïåðåãîâîðû ìåæäó Ð1 è
Ð2, åñëè èç îíòîëîãèè èçâåñòíî, ÷òî ýòè ðà-
áîòû íåçàâèñèìûå è ðåçóëüòàò Ð1 íå ïîñòó-
ïàåò íà âõîä Ð2. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, Ð2 íå
èìååò çàïàñà ïî äåäëàéíó è â äàííîì ñëó÷àå
íå ìîæåò áûòü ñäâèíóòà íà áîëåå ïîçäíèé
ñðîê, íî çàòî ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà íà áî-
ëåå ðàííèé ñðîê, ãäå èìååòñÿ ïîäõîäÿùåå âðå-
ìåííîå îêíî. Â ðåçóëüòàòå áûñòðî íàõîäèòñÿ
âàðèàíò, êîòîðûé ðàçðåøàåò êîíôëèêò ìåæäó
ðàáîòàìè Ð4 è Ð1, è Ð4 îáðàùàåòñÿ ê ïîëüçî-
âàòåëþ ñ ïðîñüáîé óòâåðäèòü èçìåíåíèÿ â åãî
ðàñïèñàíèè. Òàêèì îáðàçîì, ñëîæèâøàÿñÿ íà
íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè ñòðóêòóðà ðàñïè-
ñàíèÿ ïðè ïðèõîäå íîâîé ðàáîòû ÷àñòè÷íî
(ëîêàëüíî) ðàçðóøèëàñü, ïîñëå ÷åãî âîññîç-

äàëàñü íîâàÿ ñòðóêòóðà ðàñïèñàíèÿ, îòðàæà-
þùàÿ íîâûé áàëàíñ èíòåðåñîâ ìåæäó âñåìè
ðàáîòàìè. Ïðè ýòîì ðàçðóøåíèå è âîññòàíîâ-
ëåíèå äàííîé ñòðóêòóðû áûëî îñóùåñòâëåíî
ñàìèìè ðàáîòàìè, â õîäå ïåðåãîâîðîâ è ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé íà îñíîâå çíàíèé î ñåáå ñà-
ìèõ, âêëþ÷àþùèõ îïèñàíèÿ âîçìîæíûõ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòåé ðàáîò, èõ ïðèîðèòåòîâ,
äëèòåëüíîñòè è ò.ä.

Êðîìå òîãî, àãåíòû â íàñòîÿùåé ñèñòå-
ìå ìîãóò çàáîòèòüñÿ î ñîõðàííîñòè èëè ðàç-
âèòèè ñâîåãî òèïà ðåñóðñà. Íàïðèìåð, àãåíò
êîìïüþòåðà èùåò áëèæàéøåå "îêíî" â ðàáî-
òàõ ñâîåãî õîçÿèíà è ïëàíèðóåò ðàáîòû ïî
ñîõðàíåíèþ ñîäåðæèìîãî äèñêà èëè åãî çà-
ìåíå ïî èñòå÷åíèþ ñðîêà ñëóæáû. Åñëè æå
àãåíò çíàíèé îáíàðóæèâàåò, ÷òî åãî õîçÿèí
íå ñìîã â î÷åðåäíîé ðàç ïîëó÷èòü ðàáîòó ïî
íîâîìó ïðîåêòó ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ íå-
îáõîäèìûõ óìåíèé â ðàáîòå ñ íåêîòîðûì ïà-
êåòîì ïðîãðàìì, îí íàõîäèò ïåðâîå ñâîáîä-
íîå "îêíî" â åãî ðàñïèñàíèè è ïëàíèðóåò ðà-
áîòó ïî îñâîåíèþ ýòèõ çíàíèé ñ öåëüþ ïîä-
íÿòü åãî êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü íà âíóòðåí-
íåì ðûíêå ïðåäïðèÿòèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ-
ñìîòðåííàÿ ñèñòåìà çàñòàâëÿåò êàæäîãî ñî-
òðóäíèêà ýâîëþöèîíèðîâàòü è, êàê ñëåäñòâèå,
ýâîëþöèîíèðóåò è âñå ïðåäïðèÿòèå â öåëîì.

Àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçà-
öèè è ýâîëþöèè íàáëþäàþòñÿ â ðàçðàáîòàí-
íîé ñèñòåìå àâòîìîáèëüíîé ëîãèñòèêè [14],
â êîòîðîé ñëîæèâøàÿñÿ ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà
èñïîëíåíèÿ çàêàçîâ íåîæèäàííî ëàâèíîîá-
ðàçíî ìîæåò íà÷àòü ðàçðóøàòüñÿ ñ ïðèõîäîì
íîâîãî çàêàçà, îáëàäàþùåãî, êàçàëîñü áû, íå-
áîëüøîé ïðèáûëüþ (ýíåðãèåé) � ïîñëå ÷åãî
îáðàçîâûâàëàñü ñòðóêòóðà ñîâåðøåííî íîâîé
êîíôèãóðàöèè. Ïðè ýòîì àãåíò ñêëàäà, íàáëþ-
äàÿ èçìåíÿþùèåñÿ ïîòðåáíîñòè ðûíêà, ìîã

Ðèñ. 2. Ïåðåïëàíèðîâàíèå ðàáîò ïðè ïþÿâëåíèè íîâîé ðàáîòû

   Äåäëàéí Ð2     Äåäëàéí Ð1           Äåäëàéí Ð3

       Äåäëàéí Ð4

Ð 1 Ð 2 Ð 3

Ð 4
Ð 1Ð 2

Ð3
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çàêóïàòü íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå äåòàëè èëè
ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ ïî ñîêðàùåíèþ èëè óâå-
ëè÷åíèþ ñêëàäñêèõ ïîìåùåíèé, òåì ñàìûì
îñóùåñòâëÿÿ ïîñòîÿííóþ àäàïòàöèþ è ýâî-
ëþöèþ ôàáðèêè. Â ýòîé ñèñòåìå èìååòñÿ òàê-
æå èíòåðåñíàÿ âîçìîæíîñòü óäàëåíèÿ ëþáîé
äåòàëè èëè öåëîãî ïîäðàçäåëåíèÿ ôàáðèêè,
âñëåäñòâèå ÷åãî ïëàí ïðîèçâîäñòâà îòíþäü
íå íàðóøàåòñÿ ïîëíîñòüþ, ïîñêîëüêó ñèñòå-
ìà íàõîäèò àëüòåðíàòèâíûå âàðèàíòû èçãî-
òîâëåíèÿ ïðîäóêöèè, ïîñòåïåííî "çàòÿãèâà-
åò ðàíó" è äåìîíñòðèðóåò âûñîêóþ æèâó÷åñòü.

Åùå îäèí ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ñàìîîðãà-
íèçóþùèõñÿ è ýâîëþöèîíèðóþùèõ ñèñòåì
ñâÿçàí ñ ïðèìåíåíèåì íàñòîÿùåãî ïîäõîäà â
îáëàñòè å-êîììåðöèè [15], êîãäà íåêîòîðûå
òîâàðû ñàìîñòîÿòåëüíî îáúåäèíÿþòñÿ â ãðóï-
ïû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êðîññ-ïðîäàæ, êîãäà, íà-
ïðèìåð, ïðîäàæà òåëåâèçîðîâ äîïîëíÿåòñÿ
òóìáî÷êîé-ïîäñòàâêîé â òîí è àóäèîïëåéå-
ðîì, ïðîäàæà àâèàáèëåòîâ � áðîíèðîâàíèåì
îòåëÿ èëè áèëåòàìè íà ìóçûêàëüíûé êîíöåðò
è ò.ä. Â ýòîì ñëó÷àå, òîâàðû, êîòîðûå ïîñòî-
ÿííî ïðîèãðûâàþò â êîíêóðåíòíîé áîðüáå,
ïîñòåïåííî ðàçîðÿþòñÿ, òåðÿþò âîçìîæíîñ-
òè è âûâîäÿòñÿ èç ñèñòåìû.

Íàêîíåö, èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ðàñ-
ñìîòðåííûé ñïîñîá ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, ñâÿ-
çàííûé ñ äèíàìè÷åñêèì ïåðåðàñïðåäåëåíè-
åì ðåñóðñîâ, îêàçàëñÿ ïðèìåíèìûì è â ñî-
âåðøåííî äðóãèõ ñôåðàõ, íàïðÿìóþ íå ñâÿ-
çàííûõ ñ ìàòåðèàëüíûìè ðåñóðñàìè. Îêàçà-
ëîñü, ÷òî òàê ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî àãåíò-
ñòâî íîâîñòåé (ðàñïðåäåëåíèå íîâîñòåé ïî
íàèáîëåå çàèíòåðåñîâàííûì ïîòðåáèòåëÿì),
ñèñòåìà èçâëå÷åíèÿ çíàíèé èç äàííûõ (ðàñ-
ïðåäåëåíèå çàïèñåé ïî áëèçêèì ïî êàêîìó-
ëèáî êðèòåðèþ êëàñòåðàì) è äàæå ñèñòåìà
ïîíèìàíèÿ òåêñòà (ðàñïðåäåëåíèå ñìûñëîâ
ïî ñëîâàì ïðåäëîæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
ñóùåñòâóþùåãî êîíòåêñòà).

Â ðåçóëüòàòå, íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ
ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ïî çàêàçàì  ïðåäïðèÿòèé
áûë ñîçäàí ðÿä ïðàêòè÷åñêèõ ìóëüòèàãåíòíûõ
ïðèëîæåíèé, âíåäðåíèå êîòîðûõ ïîçâîëèëî
äîáèòüñÿ áîëüøåé îáîñíîâàííîñòè è ñîãëà-
ñîâàííîñòè â ïðèíÿòèè ðåøåíèé, âûñîêîé
ïðî-àêòèâíîñòè è ãëóáîêîé èíäèâèäóàëèçà-
öèè â ðàáîòå ñ êëèåíòàìè è, òåì ñàìûì, ñó-
ùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü äåÿòåëü-

íîñòè ïðåäïðèÿòèé.

Çàêëþ÷åíèå
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí õîëèñ-

òè÷åñêèé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ îòêðûòûõ ìóëü-
òèàãåíòíûõ ñèñòåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
ïîääåðæêè ïðîöåññîâ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé äëÿ
ñîâðåìåííûõ ïðåäïðèÿòèé.

Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà
ïîäõîäà ñâÿçàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêîíîìè-
÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ñàìîîðãàíèçàöèè è ýâî-
ëþöèè, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ ìîùíûì ôàêòî-
ðîì ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ
è îáåñïå÷èâàþò åãî ñòàáèëüíîå ðàçâèòèå è
ïðîöâåòàíèå.

Ðàññìîòðåíû òàêæå èíñòðóìåíòàëüíûå
ñðåäñòâà äëÿ ñîçäàíèÿ ÎÌÀÑ è ïðèìåðû ïåð-
âûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.
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The article concerns the main principles of the development of open multi-agent systems for decision-
making support, based on the mechanisms of self-organisation and evolution. Features of the holistic
approach to the development of such systems are considered; the structure of the developed engines for
their implementation is shown; examples of the application of these systems for project management,
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Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ôóíêöèîíèðî-

âàíèÿ óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû ïðè íàëè÷èè
îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ è âåê-
òîð óïðàâëåíèÿ. Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â êàæ-
äûé ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì
óïðàâëåíèÿ u , ïðèíàäëåæàùèì äîïóñòèìîé

îáëàñòè U :

u U∈ .                         (1)

Íà ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ óïðàâëÿåìîé
ñèñòåìû íàëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ

G u j Jj [ ] , ,...,≤ =0 1 .            (2)

Öåëüþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ÿâ-
ëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ âåêòîðíîãî êðèòåðèÿ
êà÷åñòâà

K,...,1k],u[Rk = .               (3)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óïðàâëÿåìîé ñèñòå-
ìû òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü âåêòîð óïðàâëåíèÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ îãðàíè÷åíèÿìè (1) è (2)

{ }u U u U u j Jj∈ = ∈ ≤ =~
, [ ] , ,..., G 0 1 ,  (4)

ìèíèìèçèðóþùèé âåêòîðíûé êðèòåðèé (3).

Ïàðåòî-îïòèìàëüíûå è ìèíèìàêñ-
íî-îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ

Â ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷å ñîîòíîøå-

íèÿ (2) è (3) çàäàþò îòîáðàæåíèå ϑ:
~

U Ô→ ,
ãäå Ô - îáëàñòü äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé êðèòå-
ðèåâ, îáðàçóåìàÿ äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè

âåêòîðîâ R u k Kk [ ]( ,..., )= 1  ïðè óïðàâëåíè-
ÿõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì (4). Â äàëüíåé-
øåì èñïîëüçóåòñÿ ìíîæåñòâî èíäåêñîâ

{ }K,...,2,1kK == .

Ðåøåíèå ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è
ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ìíîæåñòâà íå-
óëó÷øàåìûõ ïî Ïàðåòî ( π -îïòèìàëüíûõ)
óïðàâëåíèé u* [1], ïðèíàäëåæàùèõ ìíîæå-

ñòâó 
~

U . Ìíîæåñòâî Ïàðåòî ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñîâîêóïíîñòü óïðàâëåíèé, îïðåäåëÿå-
ìûõ èç óñëîâèÿ
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Ï kk

J .  (5)

Óïðàâëåíèÿ, âõîäÿùèå â ìíîæåñòâî Ïà-
ðåòî, ÿâëÿþòñÿ íåñðàâíèìûìè ïî âåêòîðíî-
ìó êðèòåðèþ, âñëåäñòâèå ÷åãî âîçíèêàåò ïðî-
áëåìà âûáîðà åäèíñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ èç
ìíîæåñòâà Ïàðåòî. Åäèíñòâåííîñòü ðåøåíèÿ
çàäà÷è (1)-(4) ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà ñ ïî-
ìîùüþ ïðèíöèïà ãàðàíòèðîâàííîãî ðåçóëü-
òàòà (ìèíèìàêñà) [2], ñîãëàñíî êîòîðîìó îï-

òèìàëüíûì ñ÷èòàåòñÿ óïðàâëåíèå uî  èç ìíî-

æåñòâà ~
U , êîòîðîå äîñòàâëÿåò íàèëó÷øåå

çíà÷åíèå íàèõóäøåìó êðèòåðèþ êà÷åñòâà:

u uo

k K
k=

∈ ∈
arg [ ]~ min  max  R

u U
.         (6)

Âàæíûì ñâîéñòâîì óïðàâëåíèÿ, ñôîð-
ìèðîâàííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì
ìèíèìàêñà, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íàèáîëüøåé
îêðåñòíîñòè, âíóòðè êîòîðîé óïðàâëåíèå ìî-
æåò âàðüèðîâàòüñÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè ïàðèðî-
âàíèÿ àïðèîðíî íåîïðåäåëåííûõ ôàêòîðîâ.

Íîðìàëèçàöèÿ êðèòåðèåâ

Êðèòåðèè R k Kk , ∈  èìåþò ðàçíûé

ñìûñë è ðàçíûå äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ. Íîð-
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ìàëèçàöèÿ êðèòåðèåâ ïðè óïðàâëåíèè u âû-
ïîëíÿåòñÿ  ïî ôîðìóëå:

ξk
k k

k k

u
R u R

R R
k K[ ]

[ ]
,

min

max min
= −

−
∈ ,       (8)

ãäå ξk u[ ]  - íîðìàëèçîâàííîå çíà÷åíèå k-ãî

êðèòåðèÿ; Rk
min

- ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå k-ãî
êðèòåðèÿ, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ
îäíîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è îïòèìèçàöèè áåç
ó÷åòà îñòàëüíûõ êðèòåðèåâ, äîñòèãàåìîå ïðè

óïðàâëåíèè uk
min ; Rk

max  - ìàêñèìàëüíîå çíà-

÷åíèå k-ãî êðèòåðèÿ, îïðåäåëÿåìîå êàê íàè-
áîëüøåå ñðåäè çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ
óïðàâëåíèÿì, ïðè êîòîðûõ îñòàëüíûå (K-1)
êðèòåðèåâ ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ äîñòèãàþò
ìèíèìóìîâ.

Äëÿ íîðìàëèçîâàííûõ êðèòåðèåâ ïðèí-
öèï ìèíèìàêñà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì [3]: çàäà÷à (1)-(4) ïðè ðàâíîçíà÷íûõ
êðèòåðèÿõ ðåøåíà, åñëè íàéäåíî óïðàâëåíèå

U
~

u0 ∈ , äëÿ êîòîðîãî

ξ ξ0 0[ ] minmax [ ]~u u
u U k K

k=
∈ ∈ .           (9)

Àïïðîêñèìàöèÿ ìíîæåñòâà Ïàðåòî
Ïðèáëèæåííî óïðàâëåíèå, îïòèìàëüíîå

ïî êðèòåðèþ (9), ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìàöèè ïîâåðõíîñòè

ϑ( )Ï , îáðàçîâàííîé ñî÷åòàíèÿìè êðèòåðè-

åâ ïðè π -îïòèìàëüíûõ óïðàâëåíèÿõ â K-
ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå êðèòåðèåâ. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñî ñâîéñòâàìè ìíîæåñòâà Ïàðåòî [3]
ïîâåðõíîñòü ϑ( )Ï  ñòðîãî ìîíîòîííà è
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëåâóþ íèæíþþ ãðàíèöó
ìíîæåñòâà Ô. Ïîâåðõíîñòü ϑ( )Ï  ÿâëÿåòñÿ
âûïóêëîé, åñëè ìíîæåñòâî Ô âûïóêëî. Â
ýòîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòü ϑ( )Ï  ìîæåò áûòü
àïïðîêñèìèðîâàíà ãèïåðïîâåðõíîñòüþ.

Â äâóõêðèòåðèàëüíîé çàäà÷å ãèïåðáîëè-
÷åñêàÿ êðèâàÿ (ðèñ.), ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç òî÷êè

àïïðîêñèìàöèè ( )À' ,' 'ξ ξ1 2  è ( )À'' ,'' ''ξ ξ1 2 , ñ

öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò è àñèìïòîòàìè
- êîîðäèíàòíûìè îñÿìè (â ðåçóëüòàòå íîð-
ìàëèçàöèè êðèòåðèåâ) îïðåäåëÿåòñÿ óðàâ-
íåíèåì

( )ξ ξ2 1= −
a

b                  (10)

ñ êîýôôèöèåíòàìè

b = −
−

ln ln

ln ln

'' '

' ''

ξ ξ
ξ ξ

2 2

1 1

, ( )a
b

= ξ ξ2 1
' ' .    (11)

Â çàäà÷å ñ òðåìÿ êðèòåðèÿìè êà÷åñòâà
óðàâíåíèå àïïðîêñèìèðóþùåé ïîâåðõíîñòè
èìååò âèä

( ) ( ) 21 b

2

b

13 a ξξ=ξ ,

è êîýôôèöèåíòû a b b, ,1 2  âû÷èñëÿþòñÿ ïî
ôîðìóëàì

( ) ( )b b b

b b

1 2 3
1

1
1

2
1

1 2

1 2= =∆ ∆ ∆ ∆/ , / , b  a = ξ ξ ξ ,

ãäå

( )( )∆ = − − −ln ln ln lnξ ξ ξ ξ1
1

1
2

2
1

2
3

) ( )( )− − −ln ln ln lnξ ξ ξ ξ1
1

1
3

3
1

2
2

,

( )( )∆b1 3
2

3
1

2
1

2
3= − − −ln ln ln lnξ ξ ξ ξ

( )( )3
3

3
1

2
1

2
2− − −ln ln ln lnξ ξ ξ ξ ,

( )( )∆b2 1
1

1
2

3
3

3
1= − − −ln ln ln lnξ ξ ξ ξ

( )( )1
1

1
3

3
2

3
1− − −ln ln ln lnξ ξ ξ ξ .

Â îáùåì ñëó÷àå Ê êðèòåðèåâ óðàâíåíèå
àïïðîêñèìèðóþùåé ãèïåðïîâåðõíîñòè, ïðî-
õîäÿùåé ÷åðåç Ê òî÷åê àïïðîêñèìàöèè

( )À k Kk k k
K
kξ ξ ξ1 2, ,..., , ∈ , èìååò âèä

( ) ( ) ( )ξ ξ ξ ξÊ
b b

Ê
b

a Ê= − −
−

− −
1 2 1

1 2 1...  (12)

ñ êîýôôèöèåíòàìè a b b bÊ, , ,...,1 2 1− , ïîëó÷àå-

Ðèñ. Ôîðìèðîâàíèå àïïðîêñèìèðóþùèõ ãèïåðáîë
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ìûìè â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíå-
íèé

( ) ( ) ( )ξ ξ ξ ξK
k k b k b

K
k b

a k K
Ê= =

− −
−

− −
1 2 1

1 2 1
1 2... , , ,..., .(13)

Ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíèÿ àïïðîê-
ñèìèðóþùèõ ãèïåðïîâåðõíîñòåé

Ñ ó÷åòîì ñâîéñòâà, ñôîðìóëèðîâàííîãî
â [4], íîðìàëèçîâàííûå êðèòåðèè ïðè ìèíè-
ìàêñíî-îïòèìàëüíîì óïðàâëåíèè ðàâíû
ìåæäó ñîáîé. Â äâóìåðíîì ñëó÷àå òî÷êà, îá-
ðàçîâàííàÿ ñî÷åòàíèåì êðèòåðèåâ ïðè ýòîì
óïðàâëåíèè, ïðèíàäëåæèò áèññåêòðèñå ïåð-
âîãî êâàäðàíòà. Âñëåäñòâèå ýòîãî êîîðäèíà-
òû âåðøèí àïïðîêñèìèðóþùèõ ãèïåðáîë

(òî÷êè C Ci i, −1  íà ðèñ.) ñîîòâåòñòâóþò ïðè-

áëèæåííûì ðåøåíèÿì äâóõêðèòåðèàëüíîé
çàäà÷è.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ, ÿâëÿþ-
ùåãîñÿ ïðèáëèæåííûì ðåøåíèåì ìíîãîêðè-
òåðèàëüíîé çàäà÷è, íåîáõîäèìî

• îïðåäåëèòü Ê âåêòîðîâ óïðàâëåíèÿ,
îáåñïå÷èâàþùèõ ñî÷åòàíèÿ êðèòåðèåâ, ïðè
êîòîðûõ çíà÷åíèÿ (Ê-1) êðèòåðèåâ ôèêñèðî-
âàíû, à îäèí êðèòåðèé äîñòèãàåò ìèíèìóìà,

• îïðåäåëèòü êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìè-
ðóþùåé ïîâåðõíîñòè ïóòåì ðåøåíèÿ ñèñòå-
ìû (13),

• âû÷èñëèòü êîîðäèíàòû âåðøèíû àïï-
ðîêñèìèðóþùåé ïîâåðõíîñòè ïî ôîðìóëå

( ) 1b...bb

1

CC
K

C
2

C
1

1K21a... ++++ −=ξ=ξ==ξ=ξ .

Ñî÷åòàíèå êðèòåðèåâ â âåðøèíå àïïðîê-
ñèìèðóþùåé ïîâåðõíîñòè è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé âåêòîð óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ìíîãîêðèòåðèàëü-
íîé çàäà÷è.

Óòî÷íåíèå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ
ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ èòåðàöè-
îííîé ïðîöåäóðû ìèíèìèçàöèè ìàêñèìàëü-
íîãî äëÿ äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ êðèòåðèÿ ïðè
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ äðóãèõ êðèòåðèåâ.
Óïðàâëåíèå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ñêàëÿð-
íîé ìèíèìèçàöèè, ïîçâîëÿåò ñôîðìèðîâàòü
ñîîòâåòñòâóþùóþ àïïðîêñèìèðóþùóþ ãè-
ïåðïîâåðõíîñòü, êîîðäèíàòû âåðøèíû êîòî-
ðîé ÿâëÿþòñÿ îïîðíûì óïðàâëåíèåì íà ñëå-
äóþùåé èòåðàöèè.

Ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû
îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò âûáîðà øàãà i-é èòå-

ðàöèè iξ∆  (ðèñ.) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âû-

ïîëíÿëîñü óñëîâèå

1min1
−

′

∈
∆<∆<−−

ii
A
k

Kk

C ii ξξξξ ,

çà ñ÷åò ÷åãî âåðøèíà àïïðîêñèìèðóþùåé
ãèïåðïîâåðõíîñòè íà êàæäîé èòåðàöèè îêà-
çûâàåòñÿ ìåæäó òî÷êàìè àïïðîêñèìàöèè

iA′  è iA ′′ .

Øàã  íà i-é èòåðàöèè ïðåäëàãàåòñÿ âû-
÷èñëÿòü ïî ôîðìóëå

2

min1
1

ii A
k

Kk

C
i

i

′

∈
− −+∆

=∆
− ξξξ

ξ .

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ äâóõêðèòåðè-
àëüíîé çàäà÷è

Â ñëó÷àå Ê=2 àïïðîêñèìèðóþùàÿ êðè-
âàÿ ÿâëÿåòñÿ ãèïåðáîëîé. Ñ ó÷åòîì íîðìàëè-
çàöèè (8) öåíòð ãèïåðáîëû ïðèíàäëåæèò íà-
÷àëó êîîðäèíàò, òàê êàê àñèìïòîòàìè ÿâëÿþò-

ñÿ êîîðäèíàòíûå îñè. Ëèíèÿ ϑ( )Ï  π-îïòè-
ìàëüíûõ ñî÷åòàíèé êðèòåðèåâ èìååò âèä,
ïîêàçàííûé íà ðèñ.

Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì ôîð-
ìèðîâàíèÿ ìèíèìàêñíî-îïòèìàëüíîãî óï-
ðàâëåíèÿ:

1) Ðåøàþòñÿ çàäà÷è ñêàëÿðíîé ìèíèìè-

çàöèè êðèòåðèåâ [ ] KkuRk ∈, . Îïðåäåëÿþò-

ñÿ óïðàâëåíèÿ min
ku  è ñîîòâåòñòâóþùèå èì

ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êàæäîãî êðèòåðèÿ

KkRk ∈,min  áåç ó÷åòà îñòàëüíûõ êðèòåðèåâ.

2) Îïðåäåëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ êàæäîãî êðèòåðèÿ

[ ] KkuRR nk
knKn

k ∈=
≠∈

,max min

,

max
;

3) Âûáèðàåòñÿ íà÷àëüíûé çàêîí óïðàâëå-

íèÿ Uu í ~∈  ñðåäè Kkuk ∈,min .
4) Çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå øàãà

1<∆ íξ .

5) Îïðåäåëÿåòñÿ îïîðíîå óïðàâëåíèå,

òîæäåñòâåííîå íà÷àëüíîìó u ui
í=  ïðè i = 0

(i - íîìåð èòåðàöèè), èëè ïîëó÷åííîìó íà

ïðåäûäóùåé èòåðàöèè u ui i
C= −1  ïðè i > 0 ;

6) Îïðåäåëÿåòñÿ êðèòåðèé ñ íàèáîëüøèì
íîðìàëèçîâàííûì çíà÷åíèåì
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ξ ξk
i

k K
k
i

iu' max [ ]=
∈

è ôèêñèðóåòñÿ çíà÷åíèå äðóãîãî êðèòåðèÿ

R R u kk k
i= ≠[ ], ' k ; îáëàñòü ~

U  äîïîëíÿåò-

ñÿ îãðàíè÷åíèåì

{ }~
'

~
, [ ] , 'U u U R u R k kk k= ∈ = ≠ ;

7) Ôîðìèðóåòñÿ óïðàâëåíèå ui
k' , óäîâ-

ëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ ìèíèìàëüíîñòè

ξ ξk
i

k
i

u U
k
iu u k K' ' ~

'
'[ ] min [ ], ' ,= ∈

∈

è âû÷èñëÿþòñÿ êîîðäèíàòû òî÷êè

Ai i i
' ' '( , )ξ ξ1 2 , ïðèíàäëåæàùåé ìíîæåñòâó

J( )Ï ;

8) Îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå øàãà èòåðàöèè
í

i ξξ ∆=∆  ïðè 0=i  èëè

2

min1

1
ii A

k
Kk

C
i

i

′

∈− −+∆
=∆

− ξξξ
ξ

ïðè 0>i . Âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå êðèòåðèÿ ñ
íîìåðîì k′, ñîîòâåòñòâóþùåå ýòîìó ïðèðà-
ùåíèþ (8):

[ ]( )( ) minminmax
kkki

i
kkk RRRuR +−∆+= ′′ ξξ .

Oáëàñòü U
~  äîïîëíÿåòñÿ îãðàíè÷åíèåì;

[ ]{ }kk RuRUuU ′′ =∈=′′ ,
~~ .

9) Ôîðìèðóåòñÿ óïðàâëåíèå ui
k'' , óäîâ-

ëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ ìèíèìàëüíîñòè

ξ ξk
i

k
i

u U
k
iu u k K'' '' ~

''
' '[ ] min [ ], ' ' ,= ∈

∈

è âû÷èñëÿþòñÿ êîîðäèíàòû òî÷êè

Ai i i
'' '' ''( , )ξ ξ1 2 ;

10) Âû÷èñëÿþòñÿ êîîðäèíàòû âåðøèíû
ãèïåðáîëû

( )ξ ξ1 2

1

1i
C

i
C

ba= = + ,

11) Ôîðìèðóåòñÿ óïðàâëåíèå ui
C , ñîîò-

âåòñòâóþùåå òî÷êå ( )Ci i
C

i
Cξ ξ1 2,  èëè áëèæàé-

øåé ê íåé òî÷êå, åñëè C Ôi ∉ ; äëÿ ýòîãî ïî

êîîðäèíàòàì òî÷êè Ci  îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷å-
íèÿ èñõîäíûõ êðèòåðèåâ

R R R R k Kk
C

ki
C

k k k= − + ∈ξ ( ) ,max min min

è íàõîäèòñÿ óïðàâëåíèå u èç óñëîâèÿ ïðèíàä-
ëåæíîñòè îáëàñòè

{ }~ ~
, [ ] , ,U u U u R k KC k

k
C= ∈ = ∈ R

åñëè C Ôi ∈ , èëè, åñëè C Ôi ∉ , èç óñëîâèÿ

minmax [ ]~
u U k K

k
k
CR u R

∈ ∈
− ;

12) Ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå îêîí÷àíèÿ èòå-

ðàöèé ξ ξ εi
C

i
C

− − ≤1 . Åñëè îíî âûïîëíåíî, òî

òî÷êà Ci  ñ÷èòàåòñÿ  ïðèáëèæåííûì ìèíè-

ìàêñíî-îïòèìàëüíûì ñî÷åòàíèåì êðèòåðèåâ,

à åå ïðîîáðàç ui
C  - ìèíèìàêñíî-îïòèìàëüíûì

óïðàâëåíèåì u0 ; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âû÷èñ-
ëåíèÿ ïîâòîðÿþòñÿ, íà÷èíàÿ ñ øàãà 5.

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðè-
àëüíîé çàäà÷è â îáùåì ñëó÷àå

Â îáùåì ñëó÷àå K êðèòåðèåâ àëãîðèòì
èìååò âèä:

1) âûáèðàåòñÿ íà÷àëüíûé çàêîí óïðàâ-

ëåíèÿ u Uí ∈ ~
; çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå

øàãà 1<∆ íξ ;

2) îïðåäåëÿåòñÿ îïîðíîå óïðàâëåíèå ïî
ïðàâèëó

u
u

ui
í

i
C= 


 −

 ïðè i = 0,

 ïðè i >0;1

3) ôîðìèðóåòñÿ K óïðàâëÿþùèõ çàâèñè-

ìîñòåé u k Ki
k , ∈  ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî

ðåøåíèÿ K çàäà÷ ìèíèìèçàöèè

ξ ξk
i

k
i

u U k K
k
iu u k K

ki

[ ] min max [ ], ,... ,~= =
∈ ∈

1

{ki
k kU u U R u R

~ ~
, [ ]= ∈ =

 0  , }ξ
k K

k
i

k
ik u k Karg max [ ], ,≠ ∈

∈ −1

â êàæäîé èç êîòîðûõ

R R R Rk
k
i

k k k k
i

k
i

i= − + = +−ξ ξ ξ( ) , ,max min min
1 ∆ξ

ãäå ξ k
i

−1  - çíà÷åíèå k-ãî êðèòåðèÿ, ïîëó÷åí-

íîå â ðåçóëüòàòå ïðåäûäóùåé çàäà÷è. Â êàæ-
äîé èç K çàäà÷ íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì

ñëóæèò óïðàâëåíèå ui  ïðè k=1, uk
i

−1  ïðè

k=2,3,...,K; ïðè ýòîì øàã èòåðàöèè ðàâåí

2

min1

1
ii A

k
Kk

C
i

i

′

∈− −+∆
=∆

− ξξξ
ξ ;
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4) âû÷èñëÿþòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê

A k Ki
k

i
k

i
k

Ki
k( , ,..., ), ,ξ ξ ξ1 2 ∈  ïðèíàäëåæàùèõ

ìíîæåñòâó ϑ( )Ï ;
5) âû÷èñëÿþòñÿ êîîðäèíàòû âåðøèíû

ãèïåðïîâåðõíîñòè Ci i
C

i
C

Ki
C= ( , ,..., )ξ ξ ξ1 2

( )ξ ξ ξ ξ1 2

1

11 2 1i
C

i
C

Ki
C

i
C

b b ba Ê= = = = = + + + +−... ,...

ãäå êîýôôèöèåíòû b b bÊ1 2 1, ,..., −  îïðåäåëÿþò-

ñÿ èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû

( ) ( ) ( )ξ ξ ξ ξK
k k b k b

K
k b

a k K
Ê= =

− −
−

− −
1 2 1

1 2 1
1 2... , , ,..., ;

6) ôîðìèðóåòñÿ óïðàâëåíèå ui
C , ñîîò-

âåòñòâóþùåå òî÷êå Ci  èëè áëèæàéøåé ê íåé

òî÷êå, åñëè C Ôi ∉ ; äëÿ ýòîãî ïî êîîðäèíà-

òàì òî÷êè Ci  îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ èñõîä-

íûõ êðèòåðèåâ

R R R R k Kk
C

ki
C

k k k= − + ∈ξ ( ) ,max min min

è íàõîäèòñÿ óïðàâëåíèå u èç óñëîâèÿ ïðèíàä-
ëåæíîñòè îáëàñòè

{ }~ ~
, [ ] , ,U u U u R k KC k

k
C= ∈ = ∈ R

åñëè C Ôi ∈ , èëè, åñëè C Ôi ∉ , èç óñëîâèÿ

minmax [ ]~
u U k K

k
k
CR u R

∈ ∈
− ;

7) ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå îêîí÷àíèÿ èòå-

ðàöèé ξ ξ εi
C

i
C

− − ≤1 . Åñëè îíî âûïîëíåíî,

òî òî÷êà Ci  ñ÷èòàåòñÿ ïðèáëèæåííûì ìèíè-

ìàêñíî-îïòèìàëüíûì ñî÷åòàíèåì êðèòåðèåâ,

à åå ïðîîáðàç ui
C  - ìèíèìàêñíî-îïòèìàëü-

íûì óïðàâëåíèåì u0 ; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
âû÷èñëåíèÿ ïîâòîðÿþòñÿ, íà÷èíàÿ ñ øàãà 2.

Óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà
Àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìèíè-

ìàêñíî-îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå êðèòåðèåâ ξ0

çà êîíå÷íîå ÷èñëî èòåðàöèé, òî åñòü äëÿ çàäàí-
íîé òî÷íîñòè ε > 0  íàéäåòñÿ òàêîé íîìåð i, ÷òî

ξ ξ ε0 − ≤i
C

.                  (14)

Äëÿ ñëó÷àÿ Ê=2 ãèïåðáîëû, ñîîòâåòñòâó-

þùèå ñìåæíûì èòåðàöèÿì, îïðåäåëÿþòñÿ
óðàâíåíèÿìè (ðèñ.)

( ) ( )Γ Γi i i if f− −= =1 2 1 1 2 1: , :   ξ ξ ξ ξ .

Ïóñòü ïðèðàùåíèå  ∆ξi  ïîäáèðàåòñÿ
òàêèì îáðàçîì, ÷òî íà êàæäîé èòåðàöèè òî÷-

êè  À'
i  è  À''

i  ëåæàò íà ãèïåðáîëå ïî ðàçíûå

ñòîðîíû îò òî÷êè Ñi . Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî

ïîäîáðàòü òàêîå [ ]δ ∈ 0 1, , ÷òî

( )ξ δξ δ ξ δk
Ñ

k k= + − ≤ ≤' '' ,1  0 1, k = 1,2 .

Ïîñêîëüêó ãèïåðáîëà ÿâëÿåòñÿ âûïóêëîé
êðèâîé, òî èç óñëîâèÿ âûïóêëîñòè

( )( ) ( ) ( ) ( )f f fk k k kδξ δ ξ δ ξ δ ξ' ' ' ' ''+ − ≤ + −1 1  ä

äëÿ ëþáîãî [ ]δ ,∈ 0 1

âûòåêàåò, ÷òî

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )ξ ξ δξ δ ξ δ ξ δ ξ2 1 1 1 1 11 1i
C

i i
C

if f f f= = + − ≤ + −' '' ' ''  =

( ) ( )δξ δ ξ2 1 11i
C f+ −−

''=                (15)

Òàê êàê ïî ïîñòðîåíèþ òî÷êè  À''
i  âåðíî

íåðàâåíñòâî

( ) ( )f f i i
C

i
Cξ ξ ξ1 1 1 2 1

'' = ≤− − ,          (16)

òî ïðè ïîäñòàíîâêå ξ2 1i
C

−  âìåñòî ( )f ξ1
''  íå-

ðàâåíñòâî (15) íå èçìåíèò çíàêà

( )ξ δξ δ ξ ξ2 2 1 2 1 2 11i
C

i
C

i
C

i
C= + − =− − − .    (17)

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïî ñâîéñòâó ñèììåò-
ðè÷íîñòè [5]

ξ ξ ξ1 2
C C C= = ,                 (18)

èç (17) ñëåäóåò íåâîçðàñòàíèå ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè òî÷åê { }ξ i
C

ξ ξi
C

i
C≤ −1 .                    (19)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïî ñâîéñòâó ñèììåò-
ðè÷íîñòè (18) è ñâîéñòâó ìèíèìàëüíîñòè

ξ ξk
i

k
i

u U
k
iu u k K[ ] min [ ],~= ∈

∈

ñî÷åòàíèå êðèòåðèåâ ξÎ  ïðè ìèíèìàêñíî-

îïòèìàëüíîì óïðàâëåíèè uÎ  îãðàíè÷èâàåò

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê { }ξ i
C  ñíèçó:
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ξ ξ ξÎ

u U
k

k K
k= =

∈ ∈
min , arg max~  k .

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò ïðåäåë

lim
i

i
C Î

→∞
=ξ ξ ,

à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî íî-
ìåðà i âûïîëíèòñÿ óñëîâèå (14).

Çàêëþ÷åíèå
Ðåøåíèå ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è íà

îñíîâå ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ñâîäèòñÿ ê
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñêàëÿðíûõ îïòèìèçàöè-
îííûõ çàäà÷ è ïðåäóñìàòðèâàåò:

à) ôîðìèðîâàíèå Ê Ïàðåòî-îïòèìàëü-
íûõ óïðàâëåíèé;

á) ïîñòðîåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷å-
íèÿìè êðèòåðèåâ ïðè ýòèõ óïðàâëåíèÿõ ãè-
ïåðáîëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé (êðèâûå

Ã Ãi i, −1  íà ðèñ.), àïïðîêñèìèðóþùèõ ïîâåð-

õíîñòü Ïàðåòî â ïðåäåëàõ ìàëîé îêðåñòíîñ-
òè îïîðíîãî óïðàâëåíèÿ;

â) íàõîæäåíèå òî÷êè ñî÷åòàíèÿ êðèòåðè-
åâ, ïðèíàäëåæàùåé àïïðîêñèìèðóþùåé ïî-
âåðõíîñòè è èìåþùåé ðàâíûå íîðìàëèçîâàí-
íûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ, è ôîðìèðîâàíèå
ñîîòâåòñòâóþùåãî óïðàâëåíèÿ.

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëÿòü ìèíèìàêñíî-îïòèìàëüíîå ñî÷åòà-

íèå êðèòåðèåâ ξ0  êàê â ñëó÷àå âûïóêëîãî ê

íà÷àëó êîîðäèíàò ìíîæåñòâà ϑ( )Ï , òàê è â
íåâûïóêëîì ñëó÷àå, ïîñêîëüêó íà ïðåäïîñëåä-
íåì øàãå â íåâûïóêëîì ñëó÷àå èùåòñÿ òî÷êà,
áëèæàéøàÿ ê C â ñìûñëå

u u
u U k K

i
k

i
C= −

∈ ∈
arg minmax [ ]~ ξ ξ .

Àëãîðèòì, êðîìå òîãî, ïîçâîëÿåò ó÷åñòü

ïðèîðèòåòû êðèòåðèåâ, çàäàâàåìûå êîýôôè-

öèåíòàìè âàæíîñòè βk :

β βk

k

K
k

=
∑ = > ∈

1

1 0, ,  k K .

Â ýòîì ñëó÷àå àëãîðèòì ïðèìåíÿåòñÿ â
íåèçìåííîì âèäå, íî íîðìàëèçîâàííûå êðè-
òåðèè ïîäâåðãàþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèþ:

ξ β ξk k k= ∈, k K .

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé àëãî-
ðèòì, ôîðìèðóÿ ìèíèìèçèðóþùóþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü óïðàâëåíèé, ñâîäèò ðåøåíèå
ìíîãîêðèòåðèàëüíîé çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ê
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåøåíèÿ ñêàëÿðíûõ çà-
äà÷ îïòèìèçàöèè, äëÿ êîòîðûõ ðàçðàáîòàíû
íàäåæíûå ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ, â ÷à-
ñòíîñòè, [5].

ÑÏÈÑÎÊ  ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Ïîäèíîâñêèé Â.Â., Íîãèí Â.Ä. Ïàðåòî-îï-
òèìàëüíûå ðåøåíèÿ ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ
çàäà÷. Ì.: Íàóêà, 1982.

2. Ìàøóíèí Þ.Ê. Ìåòîäû è ìîäåëè âåêòîð-
íîé îïòèìèçàöèè. Ì.: Íàóêà, 1986.

3. Ãóòêèí Ë.Ñ. Îïòèìèçàöèÿ ðàäèîýëåêò-
ðîííûõ óñòðîéñòâ ïî ñîâîêóïíîñòè ïîêà-
çàòåëåé êà÷åñòâà. Ì.: Ñîâåòñêîå ðàäèî, 1975.

4. Õîìåíþê Â.Â. Ýëåìåíòû òåîðèè ìíîãîöå-
ëåâîé îïòèìèçàöèè. Ì.: Íàóêà, 1983.

5. Ëàçàðåâ Þ.Í. ×èñëåííûé ìåòîä ôîðìè-
ðîâàíèÿ ìíîãîêàíàëüíîãî óïðàâëåíèÿ
äâèæåíèåì àýðîêîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ â
àòìîñôåðå // Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íî-
ãî öåíòðà ÐÀÍ. 1999. ¹1.

ALGORITHM  OF  SOLUTION  OF  MULTI  CRITERION  CONTROL  PROBLEMS

© 2001  Yu.N. Lazarev1,  M.I. Geraskin2

1 Samara  Science  Centre  of  Russian  Academy  of  Sciences
2 Samara  State  Aerospase  University

The problem of forming of control by the complex system with vector quality criterion minimization and
under constraints on the current parameters and control vector is considered. The method of solution of
the problem with using Pareto area approximation is proposed. The algorithm of control forming on the
base of the method is developed. The conditions of workability of the algorithm is proved.
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Ñàìàðñêèé  ãîñóäàðñòâåííûé  òåõíè÷åñêèé  óíèâåðñèòåò

Ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, îðèåíòèðîâàííûé íà îïòèìèçàöèþ òèïîâûõ ïðîöåññîâ òåõíîëîãè÷åñêîé òåï-
ëîôèçèêè (èíäóêöèîííûé íàãðåâ; õèìèêî-òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà è ò.ï) ïî ýêñïëóàòàöèîííûì êðè-
òåðèÿì êà÷åñòâà ðàáîòû êîíêðåòíîé äåòàëè. Îí ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå âîçìîæíîé àëüòåðíàòè-
âû òðàäèöèîííîé òåõíîëîãèè, áàçèðóþùåéñÿ íà ôèêñèðîâàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìàõ.

Ââåäåíèå
Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ïîâûøåíèÿ òåõ-

íèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðîìûø-
ëåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îðèåíòè-
ðîâàíû íà ñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð ïðîèç-
âîäñòâ, â êîòîðûõ îíè èñïîëüçîâàëèñü â ïå-
ðèîä äîèíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Òàê
òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû íà ïðåäïðèÿòèÿõ
îáîðîííîãî êîìïëåêñà îðèåíòèðîâàíû íà
ïîëó÷åíèå ãàðàíòèðîâàííîãî êà÷åñòâà áåçîò-
íîñèòåëüíî ê çàòðàòàì ýíåðãèè, ìàòåðèàëîâ
è äðóãèõ ðåñóðñîâ. Ìåëêîñåðèéíûé õàðàêòåð
ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ, òèïè÷íûé äëÿ
ýòèõ îòðàñëåé, îáåñïå÷èâàëñÿ ñîçäàíèåì óíè-
êàëüíûõ àãðåãàòîâ ïîä êîíêðåòíûå òåõíîëî-
ãè÷åñêèå îïåðàöèè, à íåìíîãî÷èñëåííûå ðàç-
ðàáîòêè, ñâÿçàííûå ñ èõ îïòèìèçàöèåé è àäàï-
òàöèåé, èìåëè îðèåíòàöèþ íà ïîâûøåíèå
íàäåæíîñòè è ïîâòîðÿåìîñòè ïðîìåæóòî÷-
íûõ ðåãëàìåíòèðîâàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèìè
èíñòðóêöèÿìè êà÷åñòâåííûõ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïîêàçàòåëåé: ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû,
êîíöåíòðàöèè óïðî÷íÿþùèõ ýëåìåíòîâ, òîë-
ùèíû äèôôóçèîííîãî ñëîÿ è ò.ï. â óñëîâèÿõ
íåêîíòðîëèðóåìûõ âîçìóùåíèé ïóòåì êîì-
ïåíñàöèè ïîñëåäíèõ, ëèáî óäåðæàíèÿ èõ íà
äîïóñòèìîì óðîâíå. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âî
ìíîãîì îïðåäåëÿåò òðóäíîñòè ìîäåðíèçàöèè
îáîðîííûõ ïðîèçâîäñòâ, ò.ê. îòñóòñòâèå ãèá-
êîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òðåáóåò êà-
ïèòàëîâëîæåíèé íà èõ ïåðåñòðîéêó, çà÷àñòóþ
ïðåâûøàþùèõ ñòîèìîñòü ñîçäàíèÿ íîâûõ
ïðîèçâîäñòâ.

Â òî æå âðåìÿ â îòðàñëÿõ, îðèåíòèðîâàí-
íûõ íà ãðàæäàíñêèå ïîòðåáíîñòè, îòñóòñòâèå
ðåàëüíîé êîíêóðåíöèè è æåñòêèé ðàñïðåäå-

ëèòåëüíûé õàðàêòåð ïîòðåáëåíèÿ ïðèâåëè ê
ñîçäàíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, îðè-
åíòèðîâàííûõ íà ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî èç-
äåëèé, êàê ïðàâèëî, íåäîñòàòî÷íî âûñîêîãî
êà÷åñòâà è âûñîêîé ñåáåñòîèìîñòè. Ðàáîòû ïî
îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ýòèõ îòðàñëÿõ áûëè íàïðàâëåíû
íà ñíèæåíèå çàòðàò ïðè ñîõðàíåíèè è ñòà-
áèëèçàöèè óñðåäíåííûõ, êàê ïðàâèëî, íåâû-
ñîêèõ êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ïðè ìàññî-
âîì ïðîèçâîäñòâå.

Âñòóïëåíèå â ðûíî÷íûå îòíîøåíèÿ ïðè
íåãàðàíòèðîâàííîì ñáûòå, èçìåíÿþùèõñÿ è
ïîâûøåííûõ òðåáîâàíèÿõ ïîòðåáèòåëÿ äëÿ
ïðåäïðèÿòèé ýòèõ îòðàñëåé çàòðóäíèòåëüíî.
Âûõîä íà âíåøíèé ðûíîê è âíåäðåíèå ìåæ-
äóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ êà÷åñòâà (íàïðèìåð,
ÈÑÎ 9000), òðåáóþùèõ "ïðîçðà÷íîñòè" òåõ-
íîëîãèè äëÿ ïîòðåáèòåëÿ, âîîáùå ïðîáëåìà-
òè÷íû áåç ñóùåñòâåííîé ïåðåîðèåíòàöèè öå-
ëåâûõ óñòàíîâîê è òåõíîëîãè÷åñêîé ñòðàòåãèè.

Â êà÷åñòâå îäíîé èç ìåð äëÿ âûõîäà èç
ýòîé ñëîæíîé ñèòóàöèè àâòîð ïðåäëàãàåò ñî-
çäàíèå ãèáêèõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ìîäóëåé, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâ-
ëÿòü êîìïëåêñíîå îïòèìàëüíîå ïðîåêòèðîâà-
íèå è óïðàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåñ-
ñàìè. Ýôôåêòèâíîñòü òàêèõ ìîäóëåé â ðåàëü-
íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ñèñòåìíûì ïîäõîäîì [1-4] ê èõ ñîçäà-
íèþ ïóòåì äîñòàòî÷íî ïîëíîãî àíàëèçà æèç-
íåííîãî öèêëà ïðîèçâåäåííûõ ñ ïîìîùüþ
ýòèõ ìîäóëåé èçäåëèé íà îñíîâå äåêîìïîçè-
öèè ãëîáàëüíîãî êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè (èí-
òåãðàòèâíîãî ñèñòåìíîãî ñâîéñòâà) òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
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Óïðàâëåíèå  è  ìîäåëèðîâàíèå  â  ñëîæíûõ  ñèñòåìàõ

Äåêîìïîçèöèÿ êðèòåðèÿ
Ðàçðàáîòàííûå â òðóäàõ [1-5 ] îñíîâíûå

ïîëîæåíèÿ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿþò
íàðÿäó ñ ïîëó÷åíèåì îïòèìàëüíûõ óïðàâëÿ-
þùèõ âîçäåéñòâèé, ðåãëàìåíòèðóþùèõ ñîîò-
âåòñòâóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû, îï-
ðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå êîíñòðóêòèâíûå ïàðà-
ìåòðû èçäåëèé è óñòàíîâîê äëÿ èõ èçãîòîâ-
ëåíèÿ è îáðàáîòêè ñ ïîçèöèé èõ äàëüíåéøå-
ãî îïòèìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðè
îáåñïå÷åíèè ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ãëîáàëü-
íîãî êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè êàê ñîâîêóï-
íîãî êðèòåðèÿ, îòðàæàþùåãî íå òîëüêî òåõ-
íèêî-ýêîíîìè÷åñêèå, òåõíîëîãè÷åñêèå, íî è
ýêñïëóòàöèîííûå ïîêàçàòåëè.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ðåçóëü-
òàòîâ äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì ïðåäëàãà-
åòñÿ â êà÷åñòâå èíòåãðàòèâíîãî ñèñòåìíîãî
ñâîéñòâà ãëîáàëüíûé êðèòåðèé îïòèìàëüíî-
ñòè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñèñòåìíûì àíà-
ëèçîì æèçíåííîãî öèêëà èçäåëèÿ è âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ â êà÷åñòâå âçàèìîñâÿçàííûõ ýëåìåí-
òîâ ïðîåêòèðîâàíèå; òåõíîëîãèþ èçãîòîâëå-
íèÿ è îáðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèþ èçäåëèÿ.

Áàçèñîì ïðåäëàãàåìîãî â ðàáîòå ìåòîäà
ïîñòðîåíèÿ âçàèìîñâÿçàííûõ èåðàðõè÷åñêèõ
ñòðóêòóð ïðîáëåìíî�îðèåíòèðîâàííûõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è àäåêâàòíûõ ïîñòàíî-
âîê êîìïëåêñíûõ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè òåõíî-
ëîãè÷åñêîé òåïëîôèçèêè ÿâëÿåòñÿ èåðàðõè-
÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ëîêàëüíûõ êðèòåðèåâ îïòè-
ìàëüíîñòè, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì äåêîìïîçèöèè
çàäàííîãî ãëîáàëüíîãî êðèòåðèÿ.(ñì. ðèñ.). Íà
âåðõíåì óðîâíå èåðàðõèè ðàññìàòðèâàåòñÿ
ýêîíîìè÷åñêèé êðèòåðèé îöåíêè æèçíåííî-
ãî öèêëà èçäåëèÿ - ïðèâåä¸ííûé äîõîä J

Ã
.

( ) ( ) ( )[ ]∑
=

−−=
N

j
öjjjýjöjjjjöjjjjÃ ÇBÖJ

1

,,,,,, τβατβατβα

- ( ) cöjjjkj EK ⋅τβα ,, .             (1)

Çäåñü jB  - ãîäîâîé îáúåì âûïóñêà ïðî-

äóêöèè j � âèäà ïðè îáùåì êîëè÷åñòâå
N - âèäîâ ïðîäóêöèè â íîìåíêëàòóðå, ðåàëè-

çóåìîé ïî öåíå jÖ ; ýjÇ  - ñóììàðíûå ýêñïëó-

òàöèîííûå çàòðàòû íà åå ïðîèçâîäñòâî; kK
- êàïèòàëüíûå çàòðàòû ïðè íîðìàòèâíîì ñðî-

êå èõ îêóïàåìîñòè cE ; jα , jβ  - îáîáùåí-

íûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ýêñïëóàòà-
öèîííûå êà÷åñòâà èçäåëèÿ è çàòðàòû ðåñóð-
ñîâ íà åãî èçãîòîâëåíèå; öjτ  - ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà. Äåêîìïîçè-
öèÿ ãëîáàëüíîãî êðèòåðèÿ J

Ã
 ïðîèçâîäèòñÿ íà

îñíîâàíèè àíàëèçà âõîäÿùèõ â ôîðìóëó (1)
êîìïîíåíòîâ, êîòîðûé âûÿâëÿåò å¸ ýêñòðå-
ìàëüíûé õàðàêòåð èç-çà ñëîæíîãî íåëèíåé-
íîãî õàðàêòåðà åå çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ.

Óñëîâèÿ ðîñòà ïðèáûëè, îïðåäåëÿþùèå
ñòðóêòóðó äåêîìïîçèöèè ãëîáàëüíîãî êðèòå-
ðèÿ J

Ã
, ôîðìóëèðóþòñÿ â îáùåì ñëó÷àå êàê

óñëîâèå åãî ïîëîæèòåëüíîãî ãðàäèåíòà ïî

êîìïîíåíòàì α , β , öjτ

0>
∂
∂
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; 0>

∂
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; 1−∂
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öj

ÃJ

τ >0.       (2)

Óäîâëåòâîðåíèå óñëîâèÿì (2) ÿâëÿåòñÿ
íåîáõîäèìûì, íî íå èñ÷åðïûâàþùèì êîìïî-
íåíòîì ìåòîäèêè äåêîìïîçèöèè. Äëÿ äîñòè-
æåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè, ó÷àñòêà èç S óñòàíî-
âîê ïðè ìèíèìàëüíûõ èçäåðæêàõ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ (1)
íåîáõîäèìî â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèñòåìíûì
ñâîéñòâàìè öåëîñòíîñòè è ñòðóêòóðèðóåìî-
ñòè ðàññìàòðèâàòü ôóíêöèîíàëüíûé ñðåç,
âêëþ÷àþùèé â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ îáîðóäî-
âàíèå ñîîòâåòñòâóþùåé òåõíîëîãè÷åñêîé
öåïè è ïîçâîëÿþùèé âûäåëèòü â íåé "óçêèå"
ìåñòà.

Ïðè ñîáëþäåíèè ïîñëåäíåãî èç íåðà-
âåíñòâ (2) ìàêñèìóì ôóíêöèîíàëà (1) äëÿ òåõ-

íîëîãè÷åñêîé öåïè â j -ì ïðîèçâîäñòâåííîì
öèêëå äîñòèãàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè ñîîòíî-
øåíèÿ

 ( )3
0

12
0

1
0

1
0 ;;maxmin jTjijTjijTjiöj

ji

τττττττ
χ

+++= +−Ω∈ ,

Si ,1= , ãäå 0
öjτ  - îïòèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü j-ãî ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà,

321 ,, jTjTjT τττ  - ôèêñèðîâàííîå âðåìÿ

ïîäãîòîâèòåëüíî-âñïîìîãàòåëüíûõ ðàáîò,
0

1,
0
,

0
1, ,, +- ijijij ttt - ìèíèìàëüíî � âîçìîæíàÿ

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðåäûäóùåé, èññëåäóå-
ìîé è ïîñëåäóþùåé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðà-
öèé êàê ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
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Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ò.3, ¹1

çàäà÷ îïòèìàëüíîãî áûñòðîäåéñòâèÿ. Ýòè çà-
äà÷è ñòàâÿòñÿ êàê çàäà÷è ñ ïîäâèæíûì ïðà-
âûì êîíöîì òðàåêòîðèè â îáëàñòè êîíå÷íûõ

ñîñòîÿíèé ),( 0
,ijjiji p τχ∈Ω , îïðåäåëÿå-

ìîé, â òîì ÷èñëå è äîïóñòèìûìè äëÿ ïîñëå-
äóþùåé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè íà÷àëü-
íûìè ñîñòîÿíèÿìè.

Ïðè ýòîì îáëàñòü 1, +∩ℑ=Ω ijjiji G

ÿâëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèåì îáëàñòè jiℑ , äîñòèæè-

ìûõ ñîñòîÿíèé äëÿ äàííîé i- îé òåõíîëîãè-

÷åñêîé îïåðàöèè è îáëàñòè 1, +ijG , äîïóñòè-

ìûõ ïî òðåáîâàíèÿì i+1-îé òåõíîëîãè÷åñêîé
îïåðàöèè ñîñòîÿíèé. Ðåøåíèå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè îïòèìàëüíûõ çàäà÷ íà ìíîæåñòâå

jiΩ äëÿ êàæäîãî i-ãî ýëåìåíòà òåõíîëîãè÷åñ-

êîé öåïè, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå
ìíîæåñòâà êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé â îáëàñòÿõ
äîñòèæèìîñòè, à òàêæå âûÿâèòü òåõíîëîãè-
÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, êîòîðûì öåëåñîîáðàç-
íî óïðàâëÿòü ïî îïòèìàëüíîìó ïî áûñòðî-
äåéñòâèþ àëãîðèòìó. Äëÿ ïîñëåäóþùåãî è
ïðåäûäóùåãî îáîðóäîâàíèÿ, èìåþùåãî ðåçåð-
âíûé ðåñóðñ âðåìåíè ôîðìóëèðóåòñÿ çàäà÷à
îïòèìèçàöèè ýêñïëóòàöèîííûõ èëè ðåñóðñ-
íûõ êðèòåðèåâ ïðè ôèêñèðîâàííîì âðåìåíè.

Èññëåäîâàíû cïîñîáû îöåíêè ïîãðåø-
íîñòè îòêëîíåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåãî ñîñòîÿ-

íèÿ ),( 0τχ pij  îò çàäàííîãî )(* pχ  îïðåäå-

ëÿþùèå ìåòðèêó, à, ñëåäîâàòåëüíî, òîïîëî-

ãèþ ìíîæåñòâà jiΩ , êîòîðûå ïðÿìî ñëåäóåò
èç òåõíîëîãèè, à ñëåäîâàòåëüíî îïðåäåëÿåò
ñîäåðæàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îòðà-
æàþùèõ ñâÿçè êðèòåðèåâ êà÷åñòâà òåõíîëî-
ãèè è ýêñïëóòàöèîííûõ êðèòåðèåâ, ïîëó÷åí-
íûõ äåêîìïîçèöèåé ÃJ . Â áîëüøèíñòâå èç-
âåñòíûõ àâòîðó ðàáîò â êà÷åñòâå òàêîé ìåò-
ðèêè èñïîëüçóåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå ïî
îáúåìó v  äåòàëè îòêëîíåíèå

( )
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jñêâ
ddpp

v
v

v

1
)(),(

2*0







−= ∫ τχτχρ ,

ãäå Áv  - áàçîâîå çíà÷åíèå îáúåìà, 3Ep ∈  -
ïðîñòðàíñòâåííàÿ òî÷êà.

Òàêàÿ ìåòðèêà ÷ðåçâû÷àéíî óäîáíà â

âû÷èñëèòåëüíîé ïðàêòèêå, à ïîðîæäàåìûå
åþ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿ òðàíñâåð-
ñàëüíîñòè ðåøåíèÿ îïòèìàëüíûõ çàäà÷ ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîé
èäåíòèôèêàöèè è àäàïòàöèè.

Îäíàêî òðåáîâàíèÿ ê îöåíêå âåêòîðà ñî-
ñòîÿíèé ïðîìûøëåííîé òåõíîëîãèè ñóùå-

ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ñêâρ , ïðåæäå âñåãî,

èç-çà âîçìîæíûõ çíà÷èòåëüíûõ ëîêàëüíûõ

îòêëîíåíèé îò )(* pχ  â óçêîé ïðîñòðàíñòâåí-

íîé îáëàñòè, ê êîòîðûì íå÷óâñòâèòåëüíà ýòà
îöåíêà. Òàêèå îòêëîíåíèÿ òèïè÷íû äëÿ èí-
òåíñèâíûõ âèäîâ íàãðåâà, â ÷àñòíîñòè èíäóê-
öèîííîãî, äëÿ õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-
êè ñ ôàçîâûìè ïåðåõîäàìè, â ÷àñòíîñòè àçî-
òèðîâàíèÿ, è äëÿ ðÿäà äðóãèõ îòâåòñòâåííûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Êðîìå òîãî,
áîëüøèíñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
ðåãëàìåíòèðóåòñÿ àáñîëþòíûìè âåëè÷èíàìè
äîïóñòèìûõ îòêëîíåíèé òåõíîëîãè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ îò çàäàííûõ, íàïðèìåð, ëèìèòèðó-
åòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðè íàãðå-
âå ðàçëè÷íûõ äåòàëåé, ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñ-
òè è íàäåæíîñòè, îòêëîíåíèÿ ãëóáèíû óïðî÷-
íåííîãî ñëîÿ ïðè ÕÒÎ è ò.ï. Ïîýòîìó â ðà-

áîòå òîïîëîãèÿ ìíîæåñòâà j iΩ  çàäàåòñÿ ÷å-

áûøåâñêîé íîðìîé:

)(),(max *0 ppj
p

χτχρ −=
∈∞

v
.

Ïåðåõîäíûå ðåæèìû
Â ðåàëüíûõ ïðîöåññàõ çíà÷èòåëüíóþ

÷àñòü ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà çàíèìàþò
ïåðåõîäíûå ðåæèìû, ñâÿçàííûå ñ çàïóñêîì
ïîñëå ïåðåðûâà, ñìåíîé òåìïà ðàáîòû ïðå-
äûäóùåãî è ïîñëåäóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ,
ïåðåõîäîì îò îäíîé ïàðòèè îáðàáàòûâàåìûõ
èçäåëèé ê äðóãîé è ò.ï. Â óñòàíîâêàõ äëÿ ìåë-
êîñåðèéíûõ ïðîèçâîäñòâ, êîòîðûå â ðûíî÷-
íûõ ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ çàíèìàþò ñóùå-
ñòâåííîå ìåñòî â ïðîèçâîäñòâå, äîëÿ ýòèõ
ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ çà÷àñòóþ íå ìåíüøå,
÷åì óñòàíîâèâøèõñÿ, à ñ ó÷åòîì ñóììàðíûõ
çàòðàò íà ïîòåðè, ñâÿçàííûõ êàê ñ íåóñòðà-
íèìûì áðàêîì, òàê è ñ èñïðàâëåíèåì óñòðà-
íèìîãî áðàêà (äîöåìåíòàöèÿ, ïåðåäåë è ò.ï.),
à òàêæå ñ ïîòåðÿìè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è
ïðîñòîÿìè, îïòèìèçàöèÿ ïåðåõîäíûõ ðåæè-
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ìîâ íå ìåíåå ñóùåñòâåííà, ÷åì óñòàíîâèâ-
øèõñÿ. Íàèáîëåå îñòðî ýòà ïðîáëåìà âñòàåò
â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêîé
öåïè óñòàíîâîê íåïðåðûâíîãî èëè ïîëóíåï-
ðåðûâíîãî äåéñòâèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âûâîä òåõ-
íîëîãè÷åñêîé öåïè íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì
ìîæåò çàíèìàòü íåñêîëüêî ðàáî÷èõ ñìåí è
òðåáîâàòü íåòðèâèàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøå-
íèé, íàïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ "áàëëàñòíûõ"
çàãîòîâîê.

Äåêîìïîçèöèÿ ãëîáàëüíîãî êðèòåðèÿ
îïòèìàëüíîñòè ÃJ äëÿ ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ
ïðèâîäèò åãî ê âèäó:

 ( ) ( ) ∑∑

∑
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1
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1
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M
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Ïrr
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rÏ

Çpp

aJ

ατχτχα

ττ

,

ãäå Ïrr ττ ,*  è rχ  ñîîòâåòñòâåííî òåìï âû-

äà÷è, êîíå÷íûé ìîìåíò òåõíîëîãè÷åñêîé îïå-
ðàöèè è âåêòîð ñîñòîÿíèé â ïåðåõîäíîì ïðî-

öåññå, 0τ , )(0 pχ - òåìï âûäà÷è è ðåçóëüòè-

ðóþùèé âåêòîð ñîñòîÿíèé â îïòèìàëüíîì
ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ðàáîòû òåõíîëîãè÷åñ-
êîé öåïî÷êè; Ç

ýr
 - ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòü ýê-

ñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò Ç
ýj 

â (1); 1MM ≥  -

îáùåå ÷èñëî äåòàëåé â ðàññìàòðèâàåìîé

ïàðòèè, 1a , 2a , 3a  - âåñîâûå êîýôôèöèåí-

òû. Ïåðâîå ñëàãàåìîå ó÷èòûâàåò ñóììàðíóþ
ïîòåðþ òåìïà âûäà÷è èçäåëèé òåõíîëîãè÷åñ-
êîé öåïî÷êè â ïåðåõîäíîì ðåæèìå; âòîðîå -
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîîòâåòñòâóþùóþ îöåí-
êó îòêëîíåíèÿ âåêòîðà ñîñòîÿíèé

),( Ïrr p τχ  â ïåðåõîäíîì ðåæèìå îò åãî îï-

òèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ( )00 ,τχ p  â ñòàöèîíàð-
íîì ðåæèìå; à òðåòüå ñëàãàåìîå õàðàêòåðèçó-
åò ÷àñòü ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò íà âîçìå-
ùåíèå ïåðåõîäíîãî ðåæèìà. Â êà÷åñòâå ïðå-
äåëüíûõ ÷àñòíûõ âàðèàíòîâ âîçìîæíî óñëî-

âèå âûäà÷è â ïåðåõîäíîì ðåæèìå âñåõ 1M

çàãîòîâîê ñ óäîâëåòâîðèòåëüíûìè êîíäèöè-
ÿìè ïðè äîïóñòèìûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ïîòåðÿõ
çà ñ÷åò ïåðåâîäà âòîðîãî è òðåòüåãî ñëàãàå-

ìûõ â ñîñòàâ îãðàíè÷åíèé 032 ≈≈ aa . Ïðè

ýòîì ïîëó÷àåì çàäà÷ó íà ìèíèìóì ñóììàð-
íîé ïîòåðè òåìïà â ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ.
Òàêàÿ çàäà÷à õàðàêòåðíà äëÿ îáðàáîòêè îòâåò-
ñòâåííûõ äîðîãîñòîÿùèõ äåòàëåé. Â ñëó÷àÿõ,
êîãäà èçìåíåíèå òåìïà ðàáîòû îáîðóäîâàíèÿ

íåâîçìîæíî èëè íåöåëåñîîáðàçíî 01 =α  è

02 =α , çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïòèìèçàöèè â ïå-

ðåõîäíûõ ðåæèìàõ îòêëîíåíèé âûõîäíûõ
êîíäèöèé çàãîòîâîê îò îïòèìàëüíûõ, ÷òî åñ-
òåñòâåííî ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó èõ óõóäøå-
íèþ íà âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ðåæèìà. Âîçìîæ-

íû è êîìïðîìèññíûå ðåøåíèÿ ïðè 01 ≠a ,

02 ≠a , 03 ≠a .

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
Ñòðóêòóðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ ãëîáàëüíîãî

êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè (1) ïîðîæäàåò ñî-
îòâåòñòâóþùåå "äåðåâî öåëåé" èç ñîâîêóïíî-
ñòè ëîêàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ è òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ êðèòåðèåâ, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóåò
"äåðåâî ìîäåëåé" (ñì. ðèñ.). Ïðè ýòîì ñîîò-
âåòñòâèå ìîäåëåé ëîêàëüíûì êðèòåðèÿì è îï-
ðåäåëÿåò ìèíèìàëüíî äîïóñòèìóþ ñëîæíîñòü
ìîäåëåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèñòåìíûì ïðèí-
öèïîì èåðàðõèè è ïðèîðèòåòîì öåëåíàïðàâ-
ëåííîñòè ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè â ðàáîòå
òàêæå ïîñòðîåíû íà îñíîâå èåðàðõè÷åñêîãî
ïðèíöèïà íà áàçå ãîìîìîðôèçìà ìîäåëåé
âåðõíåãî óðîâíÿ ïî îòíîøåíèþ ê ìîäåëÿì
íèæíåãî óðîâíÿ íà îñíîâå àãðåãèðîâàíèÿ
ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ïîñëåäíèõ. Äåòàëèçà-
öèÿ îïèñàíèÿ âîçðàñòàåò ïî ìåðå ïðîäâèæå-
íèÿ âíèç ïî èåðàðõè÷åñêèì ñòóïåíÿì íà îñ-
íîâå äåêîìïîçèöèè ìîäåëåé âåðõíåãî óðîâ-
íÿ. Ïðè ýòîì ïàðàëëåëüíî ïðîèñõîäèò äåêîì-
ïîçèöèÿ ãëîáàëüíîãî êðèòåðèÿ (1). Íà êàæäîé
ñòðàòå èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè ïîäñèñòåìû
ôîðìóëèðóþòñÿ â âèäå ãðàôà, â óçëàõ êîòîðî-
ãî ðàçìåùåíû ðàñ÷åòíûå ñõåìû - êîíñòðóê-
òèâíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè - â àãðåãè-
ðîâàííûõ ïåðåìåííûõ. Òàêèå ãðàôû îòðàæà-
þò ñòðóêòóðó ïîäñèñòåì è ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ñòðóêòóðíûå ìîäåëè.

Â ïîñòàíîâêå ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷
îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ
ïî ëîêàëüíûì êðèòåðèÿì îïòèìèçàöèè ïðî-
ìûøëåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èñ-
ïîëüçóþòñÿ èåðàðõè÷åñêèå, ñòðóêòóðíûå è
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êîíñòðóêòèâíûå ìîäåëè.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáû÷íî óäàåòñÿ

âûÿâèòü â ãðóïïàõ ìîäåëåé èíâàðèàíòíûé
áàçèñ. Òàê, íàïðèìåð, êîíñòðóêòèâíûå ìîäå-
ëè òåïëîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â áîëüøèí-
ñòâå ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé èìåþò îá-
ùèé òåðìîäèíàìè÷åñêèé áàçèñ, ÷òî ïîçâîëÿåò
îñóùåñòâèòü åãî âû÷ëåíåíèå ñ öåëüþ ïîëó-
÷åíèÿ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé îïòèìèçàöèè
ýòèõ ïðîöåññîâ.

Îñíîâó êîíñòðóêòèâíîãî ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî îïèñàíèÿ òàêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ ïðîìûøëåííîé òåïëîôèçèêè, êàê ðàçëè÷-
íûå âèäû íàãðåâà, òåðìîîáðàáîòêè, õèìèêî-
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ïàéêè, ôèëüòðàöèè
ñîñòàâëÿåò íåðàâíîâåñíàÿ òåðìîäèíàìèêà,
êîòîðàÿ äëÿ îñíîâîïîëàãàþùèõ ïðîöåññîâ
òåïëî è ìàññîïåðåíîñà ïðåäñòàâëåíà êàê êâà-
çèðàâíîâåñíàÿ â ñèëó äîñòàòî÷íî ìàëîé èõ
èíòåíñèâíîñòè. Äëÿ îáîáùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ôîðìàëèçàöèè ýòèõ ïðîöåññîâ èñïîëüçî-
âàíû ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè êâà-
çèðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè íåîáðàòèìûõ
êâàçèñòàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: ëèíåéíûé çàêîí
ïåðåíîñà è ñîîòíîøåíèÿ âçàèìíîñòè Îíçà-

ãåðà, ñîãëàñíî êîòîðûì γ -ûé ïîòîê γq  ïðî-

ïîðöèîíàëåí ñîîòâåòñòâóþùèì òåðìîäèíà-
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Lγ .

Â ðàññìàòðèâàåìûõ òèïàõ òåðìîäèôôó-
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ñòåìà (3) ðàñïàäàåòñÿ íà àâòîíîìíûå óðàâ-
íåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè Ôóðüå äëÿ òåìïå-
ðàòóðíîãî ïîëÿ:
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îáëàñòè jÄ  òðåõìåðíîãî åâêëèäîâà ïðî-

ñòðàíñòâà ñ êîîðäèíàòàìè

→,,, yzl  Jj ,1=
- íîìåð ñîîòâåòñòâóþùåé ôàçû ñîñòîÿíèÿ îá-
ðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, J  - îáùåå êîëè÷å-
ñòâî ôàç, îòëè÷àþùèõñÿ ñâîèìè ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Â êà÷åñòâå êîìïîíåí-
òîâ âåêòîðà χ  â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåèçëî-
æåííûì ðàññìàòðèâàþòñÿ òåìïåðàòóðà T ,
êîíöåíòðàöèÿ C  è íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ H , à ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ

)(ˆ,ˆ),(),(),(),( 00 χχχχχ jjjjjj DCBALk ±±

èìåþò ñîîòâåòñòâóþùóþ ðàçìåðíîñòü. Èí-

äåêñîì 0±j  îáîçíà÷åíû ïàðàìåòðû ñîñòî-
ÿíèÿ è êîýôôèöèåíòû â áåñêîíå÷íî ìàëîé

îêðåñòíîñòè ãðàíèöû )( jξ  j-îé îáëàñòè ñïðà-

âà è ñëåâà îò íåå ñîîòâåòñòâåííî.
Íà îñíîâå ñèñòåìíîãî ìåòîäà ïîñòðîå-

íû âçàèìîñâÿçàííûå èåðàðõè÷åñêèå ñòðóêòó-
ðû êðèòåðèåâ îïòèìàëüíîñòè, ïðîáëåìíî-
îðèåíòèðîâàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è
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àäåêâàòíûõ ïîñòàíîâîê êîìïëåêñíûõ çàäà÷
îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ
äîñòàòî÷íî øèðîêèì êëàññîì ïðîöåññîâ òåõ-
íîëîãè÷åñêîé òåïëîôèçèêè.

ÑÏÈÑÎÊ  ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Áåðòàëàíôè Ë. Îáùàÿ òåîðèÿ ñèñòåì.
Êðèòè÷åñêèé îáçîð / Èññëåäîâàíèÿ ïî
îáùåé òåîðèè ñèñòåì. Ì.: Ïðîãðåññ,
1969.

2. Îñíîâû ñîâðåìåííîé ñèñòåìîòåõíèêè /
Ïîä ðåä. Ì. Ðàáèíà. Ì.: Ìèð, 1975.

3. Äðóæèíèí Â.Â., Êîíòîðîâ Ä.Ñ. Èäåÿ, àë-
ãîðèòì, ðåøåíèå: ïðèíÿòèå ðåøåíèé è
àâòîìàòèçàöèÿ. Ì.: Âîåíèçäàò, 1972.

4. Èññëåäîâàíèå îïåðàöèé / Ïîä ðåä. Äæ.
Ìîóäåðà, Ñ. Ýëìàãðàáè Ì.: Ìèð, 1981.

5. Áóòêîâñêèé À.Ã. Ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ñè-
ñòåìàìè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðà-
ìè. Ì.: Íàóêà, 1975.

6. Livshitz M.Yu. Optimal Control of Coryoled
Temperature, Electromagnetic and Concentration
Fields of Electroheating Processes. Proceedings
of the International Induction Heating Seminar
Podua. May 13-15. 1998.

OPTIMIZATION  OF  TECHNOLOGICAL  PROCESSES  BY  SYSTEM
CRITERIA  OF  QUALITY

© 2001  M.Yu. Livshits
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Approach is presented here which deal with technological heat and mass transfer typical processes
(induction heating, therm-chemical treatment and so on) optimization on operation quality criteria.
Suggested approach is considered as a possible alternative of prescribed technological modes traditional
technology.
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Óïðàâëåíèå  è  ìîäåëèðîâàíèå  â  ñëîæíûõ  ñèñòåìàõ

Ââåäåíèå
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îäíîé èç íàèáî-

ëåå îáùèõ è ñëîæíûõ ôóíêöèé èíòåëëåêòà
ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü êëàññè-
ôèêàöèþ. Íè îäíî óñòðîéñòâî èëè æèâîé
îðãàíèçì íå ìîæåò áûòü ïðèçíàí "äóìàþ-
ùèì", åñëè îí íå ñïîñîáåí êëàññèôèöèðîâàòü
îáðàçû. Ïîä òåðìèíîì "êëàññèôèêàöèÿ" çäåñü
ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ, ïðèâîäÿùèé ê âûáîðó
èçâåñòíîé ãðóïïû îáðàçîâ (êëàññà), ê êîòîðîé
íîâûé îáúåêò ìîæåò áûòü îòíåñåí â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ íåêîòîðûì íàáîðîì êðèòåðèåâ ïðè-
íàäëåæíîñòè, âîçìîæíî, íå äîïóñêàþùèõ
ôîðìàëèçàöèþ. Ýòè êðèòåðèè ìîãóò âêëþ÷àòü
â ñåáÿ íå òîëüêî (èëè âîîáùå íå âêëþ÷àòü)
óñëîâèå âíåøíåãî ñõîäñòâà ìåæäó íîâûì îá-
ðàçîì è ïðîòîòèïàìè â êëàññå, íî è ðàçëè÷-
íûå ñåìàíòè÷åñêèå ïðèçíàêè, íàïðèìåð, "íà-
çíà÷åíèå" (äåíüãè è ïðîäóêòû), "ïðèíöèïû
äâèæåíèÿ" (àâòîìîáèëè è ñàìîëåòû) è ò.ï..
Ïðè ýòîì íå ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî øèðîêî-
ãî ðàçíîîáðàçèÿ ìîäåëåé èñêóññòâåííûõ íåé-
ðîííûõ ñåòåé, ñïîñîáíûõ âûïîëíÿòü êëàññè-
ôèêàöèþ òàêîãî òèïà. Ïîäàâëÿþùåå áîëü-
øèíñòâî ïîäõîäîâ, èçâåñòíûõ êàê ñàìîîðãà-
íèçóþùèåñÿ êàðòû Êîõîíåíà [1, 2] è èõ ðàç-
ëè÷íûå ìîäèôèêàöèè [3], à òàêæå êâàíòèçà-
öèÿ âåêòîðîâ ïðè îáó÷åíèè [1, 4, 5], ÷àñòî
èñïîëüçóþòñÿ ïðè êëàññèôèêàöèè, îñíîâàí-
íîé íà ñõîäñòâå îáðàçîâ. Â òî æå âðåìÿ, î÷å-
âèäíî, ÷òî ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ ïðîèçâîëü-
íîãî ïðàâèëà êëàññèôèêàöèè ìîæåò áûòü ðå-

øåíà òîëüêî ïîñðåäñòâîì òîïîëîãè÷åñêèõ
èçìåíåíèé êëàññèôèöèðóþùåé ìîäåëè [6-8].
Äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé òîïîëîãè-
÷åñêîãî ïîäõîäà ê ïðîáëåìå ñèíòåçà ïðîèç-
âîëüíûõ ïðàâèë êëàññèôèêàöèè â äàííîé
ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü "ñèíåðãåòè÷åñêîé
íåéðîííîé ñåòè" Õàêåíà [9], êîòîðàÿ ïðîèç-
âîäèò ðàñïîçíàâàíèå ïðåäúÿâëåííîãî îáðà-
çà ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ïîñðåäñòâîì êîíêó-
ðåíöèè ìåæäó ñêàëÿðíûìè ôóíêöèÿìè âðå-
ìåíè, íàçûâàåìûìè ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà.
Êàæäûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâóåò îä-
íîìó çàïîìíåííîìó îáðàçó, è êîíêóðåíöèÿ
ñâîäèòñÿ ê çàòóõàíèþ ôóíêöèé âðåìåíè, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ âñåì çàïîìíåííûì îáðàçàì,
êðîìå îäíîãî, íàèáîëåå ïîõîæåãî íà ïðåäúÿâ-
ëÿåìûé. Ìîæåò áûòü ïîêàçàíî, ÷òî îïðåäå-
ëåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ ñâÿçåé ìåæäó ïàðàìåò-
ðàìè ïîðÿäêà òàê èçìåíÿåò òîïîëîãèþ íåé-
ðîííîé ñåòè, ÷òî âîçíèêàåò íîâîå óñòîé÷è-
âîå ìíîãîîáðàçèå âñëåäñòâèå "îáúåäèíåíèÿ"
îòäåëüíûõ àòòðàêòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ çà-
ïîìíåííûì îáðàçàì. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ðàçìåð-
íîñòü ëþáîãî èç òàêèõ ìíîãîîáðàçèé ìîæåò
áûòü ëþáîé, õîòÿ ðàíåå ñóùåñòâîâàâøèå àòò-
ðàêòîðû ÿâëÿëèñü óñòîé÷èâûìè óçëàìè è,
ñëåäîâàòåëüíî, èìåëè íóëåâóþ ðàçìåðíîñòü.
Ñîîòâåòñòâåííî, êàæäîå íîâîå ìíîãîîáðàçèå
îòâå÷àåò îòäåëüíîìó ïîäìíîæåñòâó âñåãî
íàáîðà çàïîìíåííûõ îáðàçîâ, à íà÷àëüíàÿ
òî÷êà â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà
áóäåò ïðèòÿíóòà ê ìíîãîîáðàçèþ âûáðàííî-

ÓÄÊ 517.977.52

ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß  ÎÁÐÀÇÎÂ  È  ÅÅ  ÑÂßÇÜ  Ñ  ÒÎÏÎËÎÃÈÅÉ
ÌÍÎÃÎÎÁÐÀÇÈÉ  ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ  ÑÈÑÒÅÌ

© 2001  À.À. Þäàøêèí

Ñàìàðñêèé  ãîñóäàðñòâåííûé  òåõíè÷åñêèé  óíèâåðñèòåò

Ïðåäñòàâëåí íîâûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèöèðóþùåé äèíàìè÷åñêîé íåéðîííîé ñåòè. Ìîäåëü
îáðàçîâàíà ñîâîêóïíîñòüþ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ, - ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà, - êàæäàÿ èç êîòîðûõ îòâå-
÷àåò îòäåëüíîìó çàïîìíåííîìó ïðîòîòèïó. Ïåðåìåííûå ñâÿçàíû ïîñðåäñòâîì ìàòðèöû âåñîâ,
îïðåäåëåííîé â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûì ðàçáèåíèåì âñåãî ìíîæåñòâà ïðîòîòèïîâ íà ïîäìíî-
æåñòâà (êëàññû). Êëàññû ìîãóò èìåòü íåíóëåâûå ïåðåñå÷åíèÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà îäèí èëè íåñêîëü-
êî ïðîòîòèïîâ îäíîâðåìåííî ïðèíàäëåæàò ðàçëè÷íûì ïîäìíîæåñòâàì. Êëàññèôèêàöèÿ ñâîäèòñÿ ê
êîíêóðåíöèè âî âðåìåíè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà èç ðàçíûõ êëàññîâ. Ïðîöåññ ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé, ãäå êàæäîìó ïîäìíîæåñòâó îòâå÷àåò ïðèòÿãèâàþùåå ìíîãîîáðàçèå
îïðåäåëåííîé òîïîëîãèè.



94

Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ò.3, ¹1

ãî ïîäìíîæåñòâà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãî-
âîðèòü î êëàññèôèêàöèè, âûïîëíÿåìîé äàí-
íîé ìîäåëüþ. Ïðèíöèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî ìîæíî ïðîèçâîëüíî ôîðìèðîâàòü ìíî-
ãîîáðàçèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàáîðîì ïðà-
âèë êëàññèôèêàöèè, ïðè÷åì íåîáÿçàòåëüíî
èñïîëüçîâàòü êðèòåðèè ñõîäñòâà îáðàçîâ.
Äàííàÿ ãèáêàÿ ìîäåëü òàêæå ïîçâîëÿåò âêëþ-
÷èòü îäèí ýòàëîí â íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ êëàñ-
ñîâ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî â ðàìêàõ
àëüòåðíàòèâíûõ ïîäõîäîâ.

Òîïîëîãèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè êëàññèôèêàöèè

Äëÿ öåëåé äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ êðàò-
êî ðàññìîòðèì îñíîâû ìîäåëè íåéðîííîé
ñåòè Õàêåíà è åå ðàçâèòèå äëÿ ðåàëèçàöèè
êëàññèôèêàöèè. Êàæäûé îáðàç ïðåäñòàâëåí
N-ìåðíûì âåêòîðîì ñ äåéñòâèòåëüíûìè êîì-
ïîíåíòàìè; òàêèì îáðàçîì, v

i
 (i=1,2,...,M)

ïðåäñòàâëÿåò çàïîìíåííûé îáðàç (ïðîòîòèï),
à ïðåäúÿâëåííûé îáðàç îáîçíà÷åí êàê q(0), ãäå
0 âûðàæàåò íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â
ïðîöåäóðå ðàñïîçíàâàíèÿ. Ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè q(t) ñòðåìèòñÿ ê v

k
, ãäå k - íîìåð ïðîòî-

òèïà, íàèáîëåå ïîõîæåãî íà ïðåäúÿâëÿåìûé
âåêòîð. Â [9] ïîêàçàíî, ÷òî q(t) ìîæåò áûòü
ðàçëîæåí â ñëåäóþùóþ ëèíåéíóþ êîìáèíà-
öèþ:

q(t)= )()(
1

ttd
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=
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íèòåëüíàÿ íåâÿçêà, íåêîððåëèðîâàííàÿ ñ êàæ-
äûì èç v

i
. Ðàñïîçíàâàíèå ìîäåëèðóåòñÿ äè-

íàìèêîé ñëåäóþùåé ñèñòåìû ñâÿçàííûõ
îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-
íèé:
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ñ ïîëîæèòåëüíûìè êîíñòàíòàìè B,C,λ
i
. Íà-

÷àëüíûå óñëîâèÿ îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì
âûðàæåíèåì:

)0()0( 1 qvG iid ′= − ,

ãäå G = VV ′  è V - ìàòðèöà, ñîñòîÿùàÿ èç ñòîë-

áöîâ v
i
. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè

ñèñòåìû (1) äåìîíñòðèðóþò çàâèñèìîñòü ñó-
ùåñòâîâàíèÿ è òèïîâ ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé
îò ñîîòíîøåíèé ìåæäó λ

i 
[10], îäíàêî ýòî íå

ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàííîé ðàáîòå. Çäåñü ïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî âñå λ

i 
ðàâíû Λ. Ïðè ýòîì êàæ-

äûé çàïîìíåííûé îáðàç v
i
 îáëàäàåò ïàðîé

àòòðàêòîðîâ â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ ïî-
ðÿäêà, îïðåäåëåííîé òî÷êàìè ñ êîîðäèíàòà-

ìè (0,...,0,d
i
=±

iiCg
Λ

,0,...,0).
 Ëþáàÿ íà-

÷àëüíàÿ òî÷êà áóäåò ïðèòÿíóòà ê îäíîìó èç
óêàçàííûõ àòòðàêòîðîâ, à ðàñïîçíàâàíèå òà-
êèì îáðàçîì çàêàí÷èâàåòñÿ â òîò ìîìåíò, êîã-
äà îñòàåòñÿ òîëüêî îäèí íåíóëåâîé ïàðàìåòð
ïîðÿäêà. Â ïîäîáíîé ìîäåëè ñ êîíêóðåíöèåé
íå ñóùåñòâóåò ëîæíûõ óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿ-
íèé, à ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî çàïîìèíàå-
ìûõ è âîñïðîèçâîäèìûõ îáðàçîâ ðàâíî N-1 ,
÷òî ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðîñòðà-
íåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé Õîïôèëäà.

Òåïåðü âìåñòî åäèíñòâåííîãî ïàðàìåò-
ðà B â ñèñòåìå óðàâíåíèé (1) ðàññìîòðèì ñëó-
÷àé, êîãäà êðîìå ñâÿçåé, çàäàâàåìûõ ìàòðè-
öåé G, èìååòñÿ òàêæå íîâàÿ ìàòðèöà B ñ ýëå-
ìåíòàìè:
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∈
∉∈=

)(

)()(

, if ,0

, if ,
n

nn
ji

Jji

JjJiBb
 .

Çäåñü J(n) - ñèñòåìà èíäåêñîâ èç ïîäìíî-
æåñòâà íàòóðàëüíûõ ÷èñåë, è, êðîìå òîãî, â
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå ìíîæåñòâî çàïîì-
íåííûõ îáðàçîâ Ω ðàçáèòî íà P ïîäìíîæåñòâ
(êëàññîâ) W

n 
â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè

 Ω=U
P

n
nW

1=
 è I

)(nJn
nW

∈

∅= ,

ïîëàãàåì i∈ J n( )
nW∈⇔ iv . Òîãäà ñèñòåìà

(1) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ôîðìå:

∑ ∑ ∑ ∑
≠ = = =

−−

−Λ=

ij

M

k

M

j

M

k
kjjkikjkjiji

i
i

ddgCddgdbd

d
t

d

1 1 1

d

d

 (2)

äëÿ âñåõ i=1,2,...,M. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî íî-
âàÿ ñèñòåìà (2) îáëàäàåò ñòàöèîíàðíûìè ðå-
øåíèÿìè â ôîðìå ýëëèïòè÷åñêèõ ìíîãîîáðà-
çèé äëÿ ëþáîãî êëàññà W

n
:
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∉=

=Λ−∑ ∑
∈ ∈

)( if ,0

0/
)( )(

n
j

Jk Ji
ikik

Jjd

Cdgd
n n

      (3)

Â ñëó÷àå ïåðåñåêàþùèõñÿ êëàññîâ ñóùå-
ñòâóþò òàêæå äîïîëíèòåëüíûå ñòàöèîíàðíûå
ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîìó ïåðåñå-
÷åíèþ. Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî èç s ïåðåñå-
êàþùèõñÿ êëàññîâ W

k
, óäîâëåòâîðÿþùåå ñî-

îòíîøåíèþ I
)(

)(

s

s

Lk
kL

WU
∈

∅≠=  è íàáîð L(s)

èíäåêñîâ k â ñëó÷àå v
k
∈∈∈∈∈ )(sL

U . Òîãäà ñòàöèî-

íàðíîå ðåøåíèå ñèñòåìû (2), ñîîòâåòñòâóþ-

ùåå )(sL
U , îïðåäåëåíî ïîñðåäñòâîì ñëåäóþ-

ùåãî âûðàæåíèÿ:







∉=

=Λ−∑ ∑
∈ ∈

)( if ,0

0/
)( )(

s
j

Lk Li
ikik

Ljd

Cdgd
s s

.   (4)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìíîãîîáðàçèÿ (3)
ñîñòîÿò èç íåïðåðûâíî ðàñïðåäåëåííûõ òî-
÷åê, îáëàäàþùèõ óñòîé÷èâîñòüþ òèïà "óñòîé-
÷èâûé óçåë" ïî îòíîøåíèþ ê ôàçîâîìó ïðî-
ñòðàíñòâó çà âû÷åòîì êàñàòåëüíîé ìàêñè-
ìàëüíîé ðàçìåðíîñòè ê êîíêðåòíîé ðàññìàò-
ðèâàåìîé òî÷êå ìíîãîîáðàçèÿ (3). Êàæäàÿ
òàêàÿ òî÷êà îáëàäàåò íåéòðàëüíîé óñòîé÷è-
âîñòüþ â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè â ïîäïðî-
ñòðàíñòâå, îáðàçîâàííîé êàñàòåëüíîé. Åñëè
ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäìíî-
æåñòâà, òî ðåøåíèå (4) îáðàçóåòñÿ èç òî÷åê,
îáëàäàþùèõ íåéòðàëüíîé óñòîé÷èâîñòüþ â
ïîäïðîñòðàíñòâå, îáðàçîâàííîì îáúåäèíå-
íèåì êàñàòåëüíûõ êî âñåì ïåðåñåêàþùèìñÿ
â ðàññìàòðèâàåìûõ òî÷êàõ ìíîãîîáðàçèÿì.
Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñ
ââåäåííîé ìàòðèöåé B ïðîèñõîäèò êîíêóðåí-
öèÿ òîëüêî ìåæäó d

i
, ñîîòâåòñòâóþùèìè îá-

ðàçàì v
i
, ïðèíàäëåæàùèì ê ðàçëè÷íûì ïîä-

ìíîæåñòâàì. Ýòî ïðèâîäèò ê äèíàìè÷åñêî-
ìó çàòóõàíèþ çíà÷åíèé âñåõ ïàðàìåòðîâ ïî-
ðÿäêà, çà èñêëþ÷åíèåì ïðèíàäëåæàùèõ ê âûá-
ðàííîìó êëàññó W

k
 (èëè íåñêîëüêèì, åñëè îíè

ïåðåñåêàþòñÿ), ò.å. èìååò ìåñòî êëàññèôèêà-
öèÿ ïðåäúÿâëåííîãî îáðàçà.

Ñëó÷àé òðåõ îáðàçîâ
Â äàííîì ðàçäåëå ïîäðîáíî ðàññìàòðè-

âàåòñÿ ñëó÷àé M=3. Ïóñòü òðè îáðàçà ðàçáè-
òû íà äâà êëàññà (P=2). Ñíà÷àëà îñòàíîâèìñÿ
íà ñëó÷àå íåïåðåñåêàþùèõñÿ êëàññîâ. Êëàññ
W

1
 ñîñòîèò èç îäíîãî îáðàçà v

1
, à êëàññ W

2
 -

èç v
2
 è v

3
. Òîãäà ìàòðèöà B çàäàåòñÿ ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì:
















=

00

00

0

B
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BB

B

ãäå B - ïîëîæèòåëüíàÿ êîíñòàíòà. Ñèñòåìà
óðàâíåíèé (2) ïðèíèìàåò ôîðìó:
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d
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(5)

Ñëåäóÿ ïîäõîäó, îïèñàííîìó â ðàçäåëå 1,
èññëåäóåì äâà ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèÿ ñèñòå-
ìû (5):

{ }0,0,/ 3211
2
11 ==Λ== ddCgdD ,

 








=Λ−== ∑ ∑
= =

3

2

3

2
32123 0/:,,0

j k
kjkj CdgddddD

ãäå ðåøåíèå D
1
 äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü àòò-

ðàêòîðó êëàññà W
1
 , à D

23
 - àòòðàêòîðó êëàññà

W
2
. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ìîæåò áûòü äî-

êàçàíî ïîñëå èññëåäîâàíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷è-
ñåë ìàòðèöû ëèíåàðèçàöèè ñèñòåìû (5). Ìàò-
ðèöà ëèíåàðèçàöèè äëÿ ðåøåíèÿ D

1 
èìååò

ñëåäóþùèé âèä:
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Î÷åâèäíî, ÷òî âñå åå ñîáñòâåííûå çíà-
÷åíèÿ îòðèöàòåëüíû, ïîýòîìó D

1 
- àòòðàêòîð

êëàññà W
1 
(ìíîãîîáðàçèå ðàçìåðíîñòè 0). Àíà-

ëîãè÷íî äëÿ D
23
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Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî L
23

 èìååò ñîáñòâåí-
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íûå çíà÷åíèÿ { }0,2,/ Λ−Λ− CB , ÷òî îòâå÷à-

åò ñòàöèîíàðíîìó ðåøåíèþ â âèäå ìíîãîîá-
ðàçèÿ ðàçìåðíîñòè 1. Êàæäàÿ òî÷êà íà ìíî-
ãîîáðàçèè D

23
 ÿâëÿåòñÿ àòòðàêòîðîì îòíîñè-

òåëüíî äîïîëíåíèÿ D
23

 äî òðåõìåðíîãî åâê-
ëèäîâîãî ïðîñòðàíñòâà è îáëàäàåò íåéòðàëü-
íîé óñòîé÷èâîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê îñòàëü-
íûì òî÷êàì äàííîãî ìíîãîîáðàçèÿ.

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåí ñëó÷àé M=3 çàïîì-
íåííûõ îáðàçîâ, ðàñïðåäåëåííûõ ìåæäó P=2
êëàññàìè. Çäåñü ïîêàçàíî îäíî ñòàöèîíàðíîå
ðåøåíèå âèäà ýëëèïòè÷åñêîãî ìíîãîîáðàçèÿ
(àòòðàêòîð êëàññà W

2
 ) è òî÷êà (àòòðàêòîð

êëàññà W
1
).

Çäåñü àòòðàêòîðû êëàññîâ W
1
 è W

2 
îáî-

çíà÷åíû ñîîòâåòñòâåííî êàê D
1 
è D

23
 äëÿ íà-

áîðîâ èíäåêñîâ J(1)={1} è J(2)={2,3}. Ôàçî-
âûå òðàåêòîðèè çàêàí÷èâàþòñÿ ëèáî â óñ-
òîé÷èâîì óçëå D

1
, ëèáî â îäíîé èç òî÷åê

ìíîãîîáðàçèÿ D
23

. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäúÿâ-
ëåííûé îáðàç ëèáî èäåíòèôèöèðóåòñÿ êàê
ïðîòîòèï v

1
 , ëèáî êëàññèôèöèðóåòñÿ â ïîä-

ìíîæåñòâî W
2
.

Èíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî, åñëè W
1
 è

W
2
 ïåðåñåêàþòñÿ. Ïóñòü v

2
 ïðèíàäëåæèò îáî-

èì êëàññàì, ïðè÷åì v
1
 ïðèíàäëåæèò òîëüêî

W
1 

,
 
à v

3
 ïðèíàäëåæèò W

2
. Ñóùåñòâóþò äâà

ýëëèïòè÷åñêèõ ìíîãîîáðàçèÿ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèõ óêàçàííûå êëàññû:









==Λ−= ∑ ∑
= =

0,0/:, 3

2

1

2

1
2112 dCdgdddD

j k
kjkj









=Λ−== ∑ ∑
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3

2

3

2
32123 0/:,,0

j k
kjkj CdgddddD .

Îíè ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êå

{ }0,/,0 22CgΛ± , è ìàòðèöà ëèíåàðèçàöèè,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåñå÷åíèþ, èìååò äâà
íóëåâûõ è îäíî îòðèöàòåëüíîå ñîáñòâåííîå
çíà÷åíèå. Ïðè ýòîì êëàññèôèêàöèÿ ñâîäèòñÿ
ê êîíêóðåíöèè ìåæäó îáðàçàìè v

1
 è v

3
 â äâó-

ìåðíîì ïîäïðîñòðàíñòâå.
Ðàññìîòðåííûå ïðèìåðû õîðîøî èëëþ-

ñòðèðóþò äîñòîèíñòâà ïðåäëîæåííîé ìîäå-
ëè. Åñëè êëàññû íå ïåðåñåêàþòñÿ, òî íà÷àëü-
íàÿ êîíôèãóðàöèÿ ñ÷èòàåòñÿ ïðèíàäëåæàùåé
ê îäíîìó èç íèõ ïîñëå çàâåðøåíèÿ êîíêóðåí-
öèè ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðóïïàìè ïà-
ðàìåòðîâ ïîðÿäêà. Êàæäûé îáðàç ïðèíàäëå-
æèò ñâîåé êàòåãîðèè, ò.å. ïðîñòðàíñòâî îá-
ðàçîâ òî÷íî ðàçäåëåíî íà îáëàñòè ïðèòÿæå-
íèÿ îòäåëüíûõ êëàññîâ. Îäíàêî ñóùåñòâóåò
ðÿä ðåàëüíûõ ñèòóàöèé, êîãäà äëÿ íîâîãî îá-
ðàçà íåâîçìîæíî óêàçàòü òîëüêî îäèí êëàññ.
Íàïðèìåð, åñëè ïîïûòàòüñÿ êëàññèôèöèðî-
âàòü âåëîñèïåä ñ èñïîëüçîâàíèåì êàòåãîðèé
"ìàøèíû", "èãðóøêè" è "ïðîäóêòû", òî ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî óêàçàííûé îáúåêò ìîæåò
áûòü îòíåñåí è ê "ìàøèíàì", è ê "èãðóøêàì"
îäíîâðåìåííî. Ïîýòîìó ïðè çàïîìèíàíèè
îáðàçà âåëîñèïåäà ñëåäóåò äîáàâèòü åãî ñðà-
çó â äâà êëàññà. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâî-
ëÿåò ýòî ñäåëàòü. Òîãäà åñëè çàòåì áóäåò
ïðåäúÿâëåí íîâûé îáðàç, ïîõîæèé â òîì ÷èñ-
ëå íà âåëîñèïåä, òî ñàì ïðîòîòèï íå áóäåò
ó÷àñòâîâàòü â êîíêóðåíöèè ìåæäó êëàññàìè
"èãðóøåê" è "ìàøèí", ñîîòâåòñòâåííî, ðåçóëü-
òàò áóäåò çàâèñåòü îò îñòàëüíûõ çàïîìíåííûõ
îáðàçîâ.

Ìàòðèöà B ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíà â
ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçëè÷íûìè òðåáîâàíèÿìè.
Î÷åâèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ñîâåðøåííî
íåîáÿçàòåëüíî îáúåäèíÿòü èìåííî ïîõîæèå
îáðàçû â ðàìêàõ îäíîãî êëàññà, ïîñêîëüêó
ìîäåëü ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ëþáûå ôîð-
ìàëüíûå ïðàâèëà. Åñëè ïðåäúÿâëåííûé îá-
ðàç èäåíòèôèöèðóåòñÿ ñ îäíèì èç ïðîòîòè-
ïîâ, âûáèðàåòñÿ âåñü ñîîòâåòñòâóþùèé êëàññ,
ò.å. äëÿ âûïîëíåíèÿ êëàññèôèêàöèè äîñòàòî÷-
íî òîãî, ÷òîáû íîâûé îáðàç áûë ïîõîæ íà õîòÿ
áû îäíîãî ïðåäñòàâèòåëÿ êëàññà.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâå-

Ðèñ. 1.  Àòòðàêòîðû äâóõ êëàññîâ äëÿ ñëó÷àÿ òðåõ
çàïîìíåííûõ îáðàçîâ
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äåíû äëÿ N=100, M=98 è ñîñòîÿëè èç ïîñëå-
äîâàòåëüíûõ ïðåäúÿâëåíèé ïðîèçâîëüíî âû-
áèðàåìûõ èç íàáîðà ïðîòîòèïîâ, ê êîòîðûì
áûëè äîáàâëåíû èñêàæåíèÿ. Êà÷åñòâî êëàñ-
ñèôèêàöèè ðàññ÷èòûâàëîñü êàê îòíîøåíèå
÷èñëà óñïåøíîé ðàáîòû ìîäåëè ê îáùåìó
÷èñëó ïðåäúÿâëåíèé. Èñêàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿ-
ëè ñîáîé âåêòîð øóìà η ñ íîðìàëüíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì. Äèñïåðñèÿ øóìà σηη

2 èçìåíÿ-

ëàñü òàê, ÷òî óðîâåíü øóìà 22 / vσσρ η= , ãäå

σ
v
2 - äèñïåðñèÿ ïðîòîòèïà, ðîñ îò 0 äî 1. Ýê-

ñïåðèìåíòû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ðÿä èíòå-
ðåñíûõ îñîáåííîñòåé ìîäåëè. Âî-ïåðâûõ,
êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè Q çàâèñèò îò ðàçáè-
åíèÿ èñõîäíîãî íàáîðà îáðàçîâ - âåëè÷èíà Q
óáûâàëà îò 100% äî 0% ñ óìåíüøåíèåì ìîù-
íîñòè âûáðàííîãî êëàññà. Âî-âòîðûõ, ñðåä-
íåå êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè áûëî âñåãäà
âûøå, ÷åì êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ (îïðåäå-
ëåíèÿ óíèêàëüíîãî ïðîòîòèïà, ïîõîæåãî íà
ïðåäúÿâëÿåìûé îáðàç) ñ òåìè æå ïàðàìåòðà-
ìè ìîäåëè (îêîëî 95%). Â-òðåòüèõ, îáíàðó-
æåí íåìîíîòîííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè
êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè îò óðîâíÿ øóìà; áî-
ëåå òîãî, ñóùåñòâóåò èíòåðâàë ïîâûøåíèÿ
óðîâíÿ øóìà, íà êîòîðîì Q òàêæå ðàñòåò, ÷òî
ìîæíî âèäåòü èç ðèñ.2.

Ïðè÷èíà ïîñëåäíåãî ýôôåêòà ëåæèò â
íåêîòîðûõ òîïîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû
(2) è èìååò äîñòàòî÷íîå ñõîäñòâî ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè áèîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Â
÷àñòíîñòè, ðàññìîòðèì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå
îòêëîíåíèå S íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ d(0) îò

íåêîòîðîãî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ
d

0
={1,0,..,0} (Λ=Ñ=1), îòâå÷àþùåãî âûáîðó v

0
.

Òîãäà q(0)= v
0
+η è S çàâèñèò îò d(0) êàê:

[ ] [ ] ηη VVGddGdd 1 ′′=−′−= −)0()0( 00
2S

÷òî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç îïðåäåëåíèÿ
íåéðîííîé ñåòè Õàêåíà [9]. Î÷åâèäíî, ÷òî,
åñëè M<N , òî êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà S2(η) ÿâ-
ëÿåòñÿ âûðîæäåííîé è îïðåäåëÿåò ãèïåðïî-
âåðõíîñòü òèïà ïàðàáîëè÷åñêîãî öèëèíäðà â
ïðîñòðàíñòâå, îáðàçîâàííîì S2 è êîîðäèíà-
òàìè âåêòîðà η. Ïîýòîìó äëÿ íåêîòîðîé ïî-
ñòîÿííîé äèñïåðñèè øóìà σηη

2 ìîæåò áûòü
íàéäåí äèàïàçîí [0,δ] âîçìîæíûõ çíà÷åíèé
S2. Ýòî ïðèâîäèò ê íåìîíîòîííîìó õàðàêòå-
ðó èçìåíåíèÿ êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè ñ ðîñ-
òîì óðîâíÿ øóìà. Îòñþäà òàêæå ñëåäóåò, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå óðîâíÿ øóìà â êà÷åñòâå ïàðà-
ìåòðà, îò êîòîðîãî çàâèñèò êà÷åñòâî ðàñïîç-
íàâàíèÿ äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé íåéðîí-
íûõ ñåòåé (â ÷àñòíîñòè, ñåòåé Õîïôèëäà),
ñòðîÿùèõñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàäðàòè÷íûõ
ôîðì, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò íå ÿâëÿòüñÿ àäåê-
âàòíûì ïîäõîäîì ê êà÷åñòâó ìîäåëè è ñëåäó-
åò ñôîðìèðîâàòü íîâûå òðåáîâàíèÿ ê ïðîöå-
äóðå òåñòèðîâàíèÿ.

Âûâîäû
Ìû ðàññìîòðåëè íîâóþ ñõåìó ñèíòåçà

ñèíåðãåòè÷åñêîé íåéðîííîé ñåòè, êîòîðàÿ
ñïîñîáíà êëàññèôèöèðîâàòü ïðåäúÿâëÿåìûé
îáðàç. Çäåñü êëàññèôèêàöèÿ ïðîèñõîäèò
âñëåäñòâèå ðàçäåëåíèÿ ôàçîâîãî ïðîñòðàí-
ñòâà íà îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ ìíîãîîáðàçèé,
îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì íàáîðàì çàïîìíåí-
íûõ îáðàçîâ (êëàññàì). Ïðîöåäóðà çàêëþ÷à-
åòñÿ â âûáîðå îäíîãî èç êëàññîâ, ê êîòîðîìó
ïðåäúÿâëÿåìàÿ êîíôèãóðàöèÿ ìîæåò áûòü îò-
íåñåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðûì ïðàâè-
ëîì. Â ïðîöåññå êëàññèôèêàöèè âñå êëàññû
êîíêóðèðóþò äðóã ñ äðóãîì, ðåçóëüòàòîì ÷åãî
ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ïàðàìåòðû ïîðÿäêà
âñåõ êëàññîâ, êðîìå îäíîãî âûáðàííîãî, ðå-
ëàêñèðóþò ê íóëþ. Äàííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü
îáëàäàåò âûñîêèì êà÷åñòâîì êëàññèôèêàöèè,
÷òî áûëî óñòàíîâëåíî ÷èñëåííûìè ýêñïåðè-
ìåíòàìè íà ãðàíèöå ïàìÿòè. Ïðîòîòèïû ìî-
ãóò áûòü ðàçäåëåíû íà êëàññû â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðîèçâîëüíûìè ïðàâèëàìè, à íå òîëüêî ïî

Ðèñ. 2.  Èçìåíåíèå êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè â
çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ øóìà
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Èçâåñòèÿ Ñàìàðñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ò.3, ¹1

ïðèçíàêó ñõîäñòâà. Áîëåå òîãî, äîïóñòèìî
àññîöèèðîâàòü ëþáîé çàïîìèíàåìûé îáðàç
ñ áîëåå ÷åì îäíèì êëàññîì, ò.å. çàäàâàòü íå-
ñêîëüêî ñåìàíòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îäíî-
ìó îáðàçó. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò
ñòðîèòü äîñòàòî÷íî ðàçâèòûå íåéðîííûå
ñåòè ñ ãèáêèì îáó÷åíèåì ÷åðåç ïîñòðîåíèå
ìàòðèö B è G è ïðèäàâàòü èì ðàçíîîáðàçíûå
ñâîéñòâà.
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OF  DYNAMICAL  SYSTEMS  MANIFOLDS
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A novel method of neural network for classification is presented. The neural network consists of order
parameters each of those corresponds to an unique stored prototype. These parameters connected to
each other by the matrix of weights which can be predetermined accordingly to the required partition of
the whole set of prototypes into classes or subsets. The subsets may intersects if any prototype belongs
to several classes. The classification performs via the temporal competition between subsets of order
parameters. This leads to the representation of attractive manifolds in the phase space, when each manifold
corresponds to a subset.


