
142 ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 12`2004

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé ïîçâîëÿåò íàêàïëèâàòü è îáðàáàòû-
âàòü áàçû äàííûõ, îáúåìû êîòîðûõ âûðàæàþò-
ñÿ ýêçàáàéòàìè. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü â ïîë-
íîì îáúåìå ñîõðàíÿòü èíôîðìàöèþ î ðàçëè÷-
íûõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â äëèòåëüíûå
ïðîìåæóòêè âðåìåíè. ×åëîâå÷åñêèé ìîçã íå
ñïîñîáåí âîñïðèíèìàòü è àíàëèçèðîâàòü òàêèå
îáúåìû èíôîðìàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò
ïðîáëåìà èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà (Data
mining) ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà. Ñóùåñòâóþò
ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè ñîçäàíèÿ àëãîðèòìîâ
Data mining, îäíàêî ìíîãîîáðàçèå çàäà÷, êîòî-
ðûå òðåáóåòñÿ ðåøèòü â õîäå ýòèõ ïðîöåäóð,
ïîêà íå ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü óíèâåðñàëüíûé
àëãîðèòì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíîé çàäà÷à ðàçðàáîòêè íîâûõ ïîäõîäîâ è
ñðåäñòâ äëÿ íàõîæäåíèÿ ÷àñòíûõ ðåøåíèé ïðî-
áëåì Data mining�à [1].

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû àíàëèçà äàííûõ âîç-
íèêëè è ðàçâèâàþòñÿ íà áàçå äîñòèæåíèé ïðè-
êëàäíîé ñòàòèñòèêè, ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ,
ìåòîäîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, òåîðèè áàç
äàííûõ è äð. Àíàëèç ðàçëè÷íûõ ñèñòåì Data
Mining ïîêàçàë, ÷òî îíè îñíîâàíû íà ìåòîäàõ
è àëãîðèòìàõ, êîòîðûå ìîæíî êëàññèôèöèðî-
âàòü ïî êëþ÷åâûì êîìïîíåíòàì, íà êîòîðûõ
îíè îñíîâàíû [2].

Ïðåäìåòíî îðèåíòèðîâàííûå àíàëèòè÷åñêèå
ñèñòåìû ðåàëèçîâàíû â ìåòîäàõ òåõíè÷åñêîãî
àíàëèçà. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü
ìåòîäîâ ïðîãíîçà äèíàìèêè ïîêàçàòåëåé, îñíî-
âàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ
äèíàìèêè ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû èñïîëüçóþò, â îñ-
íîâíîì, êîððåëÿöèîííûé, ðåãðåññèîííûé è
ôàêòîðíûé àíàëèç. Íåäîñòàòêîì ìåòîäîâ ýòî-
ãî êëàññà ñ÷èòàþò òî, ÷òî îíè îïèðàþòñÿ íà
ñòàòèñòè÷åñêóþ ïàðàäèãìó, â êîòîðîé ãëàâíû-
ìè îáúåêòàìè ñëóæàò óñðåäíåííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè âûáîðêè, à ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè ðåàëüíûõ îáúåêòîâ ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ
ôèêòèâíûìè âåëè÷èíàìè.
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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ñîâðåìåííûì òåõíîëîãèÿì ïîèñêà çíàíèé â äàííûõ. Â íåé ïðèâîäèòñÿ êëàññèôè-
êàöèÿ îñíîâíûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ ïî îñíîâíûì êîìïîíåíòàì.
Îïèñàí ìåòîä èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà, àäàïòèðîâàííûé ê õðàíèëèùàì äàííûõ, õðàíÿùèì èíôîðìà-
öèþ î ðàáîòå òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ýòà òåõíîëîãèÿ áàçèðóåòñÿ íà ìåòîäàõ âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè.
Ïðîöåññîì àíàëèçà óïðàâëÿåò ëèöî, ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå (ËÏÐ).

Íåéðîííûå ñåòè èìèòèðóþò àðõèòåêòóðó
íåðâíîé òêàíè èç íåéðîíîâ. Ïðè ðàçðàáîòêå
íåéðîííîé ñåòè åå íàäî ñíà÷àëà «íàòðåíèðî-
âàòü» íà ïîëó÷åííûõ ðàíåå äàííûõ, äëÿ êîòî-
ðûõ èçâåñòíû è çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ,
è ïðàâèëüíûå îòâåòû íà íèõ. Ýòà òðåíèðîâêà
ñîñòîèò â ïîäáîðå âåñîâ ìåæíåéðîííûõ ñâÿçåé,
îáåñïå÷èâàþùèõ íàèáîëüøóþ áëèçîñòü îòâå-
òîâ ñåòè ê èçâåñòíûì ïðàâèëüíûì îòâåòàì.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì íåéðîñåòåâîé ìî-
äåëè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èìåòü î÷åíü áîëü-
øîé îáúåì îáó÷àþùåé âûáîðêè. Äðóãîé íåäî-
ñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî çíàíèÿ, çàôèê-
ñèðîâàííûå êàê âåñà íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåæíåé-
ðîííûõ ñâÿçåé, ñîâåðøåííî íå ïîääàþòñÿ àíà-
ëèçó è èíòåðïðåòàöèè.

Ñèñòåìû ðàññóæäåíèé íà îñíîâå àíàëîãè÷-
íûõ ñëó÷àåâ (case based reasoning), èëè ìåòîä
«áëèæàéøåãî ñîñåäà» (nearest neighbour), ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü ïðîãíîç íà áóäóùåå èëè âûáðàòü
ïðàâèëüíîå ðåøåíèå, íàõîäÿ â ïðîøëîì áëèç-
êèå àíàëîãè ñëîæèâøåéñÿ ñèòóàöèè è âûáèðàÿ
òî ðåøåíèå, êîòîðîå áûëî äëÿ íèõ ïðàâèëüíûì.
Ýòè ñèñòåìû ïîêàçûâàþò î÷åíü õîðîøèå ðå-
çóëüòàòû â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷àõ, åñëè
ïðàâèëüíî âûáðàíà ìåðà «áëèçîñòè» ñèòóàöèé,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ðàçìåð ìíîæåñòâà ïðåöå-
äåíòîâ. Èõ îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî îíè íå ñîçäàþò ìîäåëåé îáîáùåíèÿ ïðåäû-
äóùåãî îïûòà.

Äåðåâüÿ ðåøåíèé ñîçäàþò èåðàðõè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó êëàññèôèöèðóþùèõ ïðàâèë òèïà
«ÅÑËÈ..., ÒÎ...». Äëÿ òîãî ÷òîáû ðåøèòü, ê
êàêîìó êëàññó îòíåñòè íåêîòîðûé îáúåêò èëè
ñèòóàöèþ, òðåáóåòñÿ îòâåòèòü íà âîïðîñû, ñòî-
ÿùèå â óçëàõ ýòîé ñòðóêòóðû. Îäíàêî ÷åì áî-
ëåå ðàçâåòâëåííîé ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà, òåì ìå-
íåå çíà÷èìûìè ñòàíîâÿòñÿ âîïðîñû è ìåíåå ñòà-
áèëüíîé ñòàíîâèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ äàííîãî
îáúåêòà èëè ñèòóàöèè. Êðîìå òîãî, äåðåâüÿ ðå-
øåíèé äàþò ïîëåçíûå ðåçóëüòàòû òîëüêî â ñëó-
÷àå íåçàâèñèìûõ ïðèçíàêîâ. Íà íàñòîÿùèé
ìîìåíò äàííûå ïðîáëåìû íå èìåþò ðåøåíèÿ.
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Ýâîëþöèîííîå ïðîãðàììèðîâàíèå ïîçâîëÿ-
åò ôîðìóëèðîâàòü ãèïîòåçû î âèäå çàâèñèìîñ-
òè öåëåâîé ïåðåìåííîé îò äðóãèõ ïåðåìåííûõ,
êîòîðûå óòî÷íÿþòñÿ ïî îïðåäåëåííîìó àëãî-
ðèòìó. Ñèñòåìà ôîðìóëèðóåò íåñêîëüêî ãèïî-
òåç, êîíêóðèðóþùèõ ìåæäó ñîáîé â òî÷íîñòè
âûðàæåíèÿ èñêîìîé çàâèñèìîñòè. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóþòñÿ ñðåäñòâàìè âèçó-
àëèçàöèè.

Äðóãîå íàïðàâëåíèå ýâîëþöèîííîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ñâÿçàíî ñ ïîèñêîì çàâèñèìîñ-
òè öåëåâûõ ïåðåìåííûõ îò îñòàëüíûõ â ôîðìå
ôóíêöèé êàêîãî-ëèáî îïðåäåëåííîãî âèäà, íà-
ïðèìåð â ôîðìå ïîëèíîìîâ.

Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû ïðåäñòàâëÿþò íà-
áîð ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ îáúåêò â
âèäå õðîìîñîì æèâîãî îðãàíèçìà, ê êîòîðûì
ïðèìåíèìû ìåòîäû ýâîëþöèè: îòáîð íàèëó÷-
øèõ (ñèëüíåéøèõ) ðåøåíèé; ñòðóêòóðíûé ñèí-
òåç (ñêðåùèâàíèå) îáúåêòà èç äâóõ èñõîäíûõ;
ñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ (ìóòàöèÿ) îäíîãî èëè íå-
ñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãà-
åòñÿ äîñòèæåíèå îáúåêòîì ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå
íå ìîæåò áûòü óëó÷øåíî ïî ðàññìàòðèâàåìî-
ìó êðèòåðèþ.

Íåäîñòàòêîì ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ýâðèñòè÷åñêèé õàðàêòåð îòáîðà ïàðà-
ìåòðîâ è ñàìîé ïðîöåäóðû. Òî åñòü îíè íå ìî-
ãóò ãàðàíòèðîâàòü ãëîáàëüíîãî îïòèìàëüíî-
ãî ðåøåíèÿ. Ýòî ñêàçûâàåòñÿ ïðè ðåøåíèè çà-
äà÷ âûñîêîé ðàçìåðíîñòè ñî ñëîæíûìè âíóò-
ðåííèìè ñâÿçÿìè.

Àëãîðèòìû îãðàíè÷åííîãî ïåðåáîðà âû÷èñ-
ëÿþò ÷àñòîòû êîìáèíàöèé ïðîñòûõ ëîãè÷åñ-
êèõ ñîáûòèé â ïîäãðóïïàõ äàííûõ. Ïðè ýòîì
êàêîé-ëèáî ïàðàìåòð ñðàâíèâàåòñÿ ñ çàðàíåå
îïðåäåëåííûìè êîíñòàíòàìè. Îãðàíè÷åíèåì
ñëóæèò äëèíà êîìáèíàöèè ïðîñòûõ ëîãè÷åñ-
êèõ ñîáûòèé. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà âû÷èñëåí-
íûõ ÷àñòîò äåëàåòñÿ çàêëþ÷åíèå î ïîëåçíîñòè
òîé èëè èíîé êîìáèíàöèè äëÿ óñòàíîâëåíèÿ
àññîöèàöèè â äàííûõ, èõ êëàññèôèêàöèè, ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ è ò. ä.

Ìåòîä äåìîíñòðèðóåò áîëåå âûñîêèå ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè àëãîðèòìàìè ïîêàçàòåëè
ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.

Â êà÷åñòâå òàêîé çàäà÷è ìîæåò áûòü ðàññìîò-
ðåí Data mining â áàçå äàííûõ, îïèñûâàþùåé
äèíàìèêó òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà, ñîñòîÿùåãî èç
ìíîæåñòâà îäíîòèïíûõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð,
äèíàìèêó ýêñïëóàòàöèè ãàçîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ
áîëüøèõ è ñëîæíûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåí-

íûì äîñòóïíûì èíñòðóìåíòîì, êîòîðûé ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå áàçîâîé îòðàñëè
çíàíèé, ðàçâèâàþùåé ìåòîäû èíòåëëåêòóàëüíî-
ãî àíàëèçà áàç äàííûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ [3].

Â îáùåì ñëó÷àå ìåòîä ñèñòåìíîãî àíàëèçà
âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

� ðàçðàáîòêó îáùåé ñõåìû ðåøåíèÿ ïîñòàâ-
ëåííîé ïðîáëåìû, â òîì ÷èñëå ïîñòðîåíèå îáîá-
ùåííîé ìîäåëè, è öåëåâûõ ïðîãðàìì;

� äåêîìïîçèöèþ ñëîæíûõ ñèñòåì è ñëîæ-
íûõ îáúåêòîâ è îïåðàöèé èõ ðàçðàáîòêè è ïðè-
ìåíåíèÿ;

� ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû ôîðìèðîâàíèÿ àëü-
òåðíàòèâ;

� ñïîñîáû ôîðìèðîâàíèÿ öåëåé è çàäà÷,
íàçíà÷åíèå è ñîãëàñîâàíèå êðèòåðèåâ;

� îáùóþ ìåòîäîëîãèþ ïîäãîòîâêè è îáî-
ñíîâàíèÿ ðåøåíèé, âêëþ÷àÿ íåôîðìàëüíûå
ïðîöåäóðû.

Èíñòðóìåíòîì àíàëèçà ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà
èìèòàöèîííûå, îïòèìèçàöèîííûå è ýêñïåðòíûå
ñèñòåìû.

Èìèòàöèîííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò îñóùå-
ñòâèòü ñðàâíåíèå àëüòåðíàòèâíûõ òåõíè÷åñêèõ
îáúåêòîâ âîñïðîèçâåäåíèåì â íèõ òå÷åíèÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ïðè ýòîì àëüòåðíà-
òèâíûå âàðèàíòû îáúåêòîâ çàäàþòñÿ èçâíå, à
íå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ îïòèìèçàöè-
îííîé çàäà÷è ïî âûáîðó íàèëó÷øåé êîíñòðóê-
öèè. Òàêèì îáðàçîì, èìèòàöèîííûå ìîäåëè
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñðàâíåíèÿ êîíñòðóêöèé ïó-
òåì âàðèàíòíûõ ïðîñ÷åòîâ. Îïòèìèçàöèîííûå
ìîäåëè â ñâîþ î÷åðåäü íàïðàâëåíû íà îòûñêà-
íèå îïòèìóìà êîíêðåòíîãî îáúåêòà, îíè íå ïðå-
äóñìàòðèâàþò èçìåíåíèÿ èñõîäíûõ óñëîâèé è
êîððåêòèðîâêè êîíå÷íûõ ðåçóëüòàòîâ.

Òåðìèíû «èìèòàöèîííàÿ» è «îïòèìèçàöè-
îííàÿ» õàðàêòåðèçóþò íå ñàìó ìîäåëü, à ñïîñîá
åå èñïîëüçîâàíèÿ. Îäíà è òà æå ìîäåëü â çàâèñè-
ìîñòè îò öåëåé ìîæåò áûòü èìèòàöèîííîé è îï-
òèìèçàöèîííîé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èìèòàöèîííûå
ìîäåëè áîëåå ñëîæíûå è âêëþ÷àþò áîëüøåå ÷èñ-
ëî âåëè÷èí, çàäàâàåìûõ ëèöîì, ïðèíèìàþùèì
ðåøåíèÿ (ËÏÐ). Îáû÷íî èìèòàöèîííûå ìîäåëè
èñïîëüçóþòñÿ â èìèòàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ,
êîãäà ËÏÐ âçàèìîäåéñòâóåò ñ êîìïüþòåðîì â
äèàëîãîâîì ðåæèìå, ïîëó÷àÿ îò íåãî èíôîðìà-
öèþ î ñîñòîÿíèè ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà, àíà-
ëèçèðóÿ åå è ââîäÿ â êîìïüþòåð âûðàáîòàííûå
íà îñíîâå àíàëèçà ðåøåíèÿ. Òî æå ñàìîå ïðîèñ-
õîäèò è ïðè ðåøåíèè îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷,

Ïîëèùóê Þ.Â. Ôîðìèðîâàíèå îáúåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ...
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ïîñêîëüêó òåõíîëîãèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îäèíàêî-
âà äëÿ âñåõ âèäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ, îäíàêî â èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè
ËÏÐ èãðàåò áîëåå âàæíóþ ðîëü, òàê êàê ìîæåò
íàêëàäûâàòü óñëîâèÿ è îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå
òðóäíî ôîðìàëèçóþòñÿ ïðè âêëþ÷åíèè â êîìïü-
þòåðíóþ ïðîãðàììó.

Ýêñïåðòíûå ñèñòåìû îïåðèðóþò ñ ëîãè÷åñ-
êèìè ïîñòðîåíèÿìè íà îñíîâå èçâåñòíîãî îáúå-
ìà èíôîðìàöèè ïî óêàçàííîé îòðàñëè. Ñ èõ
ïîìîùüþ ìîæíî îòûñêèâàòü òåõíè÷åñêè îñó-
ùåñòâèìûå ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåê-
òà. Îíè íàèáîëåå ýôôåêòèâíû â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà îïòèìàëüíîå ðåøåíèå íåâîçìîæíî ïîëó-
÷èòü îáû÷íûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ìåòîäàìè.
Ýòè ñèñòåìû àíàëîãè÷íû âåðáàëüíûì ìîäåëÿì,
íî íàïèñàíû ÿçûêîì ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè.

Â òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ îáúåêòà åãî
îáëèê ôîðìèðóåòñÿ íà ìíîæåñòâå àëüòåðíàòèâ-
íûõ âàðèàíòîâ êîìïëåêñà â çàìêíóòîì èòåðà-
öèîííîì öèêëå ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïðèáëèæå-
íèåì ê íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîìó ðåøåíèþ.

Äëÿ óñêîðåíèÿ ýòîãî ïðîöåññà èñïîëüçóþò-
ñÿ ÷åëîâåêî-ìàøèííûå ïðîöåäóðû ïî âûáîðó
íàèëó÷øèõ àëüòåðíàòèâ. Ïðè âåêòîðíîì ïîêà-
çàòåëå ýôôåêòèâíîñòè âûáîð îñóùåñòâëÿåòñÿ íà
ïàðåòîâîì ìíîæåñòâå, ïðè ýòîì ìîãóò èìåòü
ìåñòî äâà ïîäõîäà:

� ðàöèîíàëüíûé, ïîñòðîåííûé íà îïòèìè-
çàöèîííûõ ðàñ÷åòàõ è òðåáóþùèé ôîðìóëèðîâ-
êè ïðèíöèïà îïòèìàëüíîñòè [4];

� ïñèõîëîãè÷åñêèé, áàçèðóþùèéñÿ íà òåî-
ðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïñèõîëîãè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèÿõ, èçó÷àþùèõ ïðîöåññû ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèé ñ ïîçèöèè òîãî, êàê ýòî äåëàåò ËÏÐ,
äàæå åñëè åãî âûáîð è íå âñåãäà îïòèìàëåí [5].

Îáà ïîäõîäà îáúåäèíÿþòñÿ íà áàçå äèàëî-
ãîâûõ ïðîöåäóð ËÏÐ ñ êîìïüþòåðîì, â êîòî-
ðûõ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè íåñóò â ñåáå ðàöè-
îíàëüíîå íà÷àëî, à ïðåäïî÷òåíèÿ ËÏÐ � ïñè-
õîëîãè÷åñêîå.

ËÏÐ ïðè ñðàâíåíèè îáúåêòîâ ïî âåêòîðíî-
ìó ïîêàçàòåëþ ýôôåêòèâíîñòè ìîæåò èñïîëü-
çîâàòü äâå ãðóïïû ñòðàòåãèé:

� ñòðàòåãèè êîìïåíñàöèè, â êîòîðûõ ÷åëî-
âåê ñòðåìèòñÿ ñîïîñòàâèòü îöåíêè îäíîé àëü-
òåðíàòèâû ñ îöåíêàìè äðóãîé;

� ñòðàòåãèè èñêëþ÷åíèÿ, â êîòîðûõ èñêëþ-
÷àþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ àëüòåðíàòèâû, íå óäîâ-
ëåòâîðÿþùèå òðåáîâàíèÿì ïî îäíîìó èëè íå-
ñêîëüêèì ïîêàçàòåëÿì.

Åñëè àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ íå ìíîãî,
òî îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ñòðàòåãèè êîìïåíñà-

öèè. Ïðè áîëüøîì ÷èñëå àëüòåðíàòèâ è ïîêà-
çàòåëåé èñïîëüçóåòñÿ ñìåøàííàÿ ñòðàòåãèÿ: ñíà-
÷àëà ñòðàòåãèÿ èñêëþ÷åíèÿ, ïðèâîäÿùàÿ ê íå-
áîëüøîìó ÷èñëó àëüòåðíàòèâ, à çàòåì ñòðàòå-
ãèÿ êîìïåíñàöèè.

Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ ïóòåì äèàëîãà ËÏÐ ñ
êîìïüþòåðîì ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü ïðåäïî÷òå-
íèÿ îäíîâðåìåííî ñ èññëåäîâàíèåì äîïóñòèìî-
ãî ìíîæåñòâà äåéñòâèé. Ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèÿ ïðè ýòîì ñîñòîèò èç ýòàïîâ ñèíòåçà, îï-
òèìèçàöèè è àíàëèçà. Îáùàÿ ñõåìà ïðîöåññà
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1.

Â òàêîì ïðîöåññå ïðîèñõîäèò àäàïòàöèÿ
ìîäåëè ê ñèñòåìå ïðåäïî÷òåíèÿ, âûðàáàòûâàå-
ìîé ËÏÐ, à ËÏÐ àäàïòèðóåòñÿ ê çàäà÷å. Àäàï-
òàöèÿ ìîäåëè ê ËÏÐ ñâÿçàíà ñ ó÷åòîì èíôîð-
ìàöèè, ïîëó÷àåìîé îò ËÏÐ â âèäå ðåøàþùåãî
ïðàâèëà. Àäàïòàöèÿ ËÏÐ ê çàäà÷å ïðîèñõîäèò
â ðåçóëüòàòå îñìûñëèâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæ-

Ðèñóíîê 1. ×åëîâåêî-ìàøèííàÿ ñõåìà
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â äèàëîãîâîì ðåæèìå
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äó ñâîèìè ïîòðåáíîñòÿìè è âîçìîæíîñòÿìè èõ
äîñòèæåíèÿ.

Â ðàñïîðÿæåíèè ËÏÐ èìååò ìåñòî ÁÄ, êî-
òîðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷èñëåííîå ðå-
øåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé
ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ïðè íåêîòîðûõ èçâåñòíûõ
ãðàíè÷íûõ è íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïîäîáíîå ðå-
øåíèå ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ýêñïåðòíóþ ñèñòå-
ìó, êîòîðóþ ìîæíî ïîäâåðãíóòü àíàëèçó ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ìåòîäàìè, êîòîðûå ïðèìåíÿþò-
ñÿ äëÿ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì. Îäíàêî ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû áóäóò îãðàíè÷åíû ñëîæèâøèìñÿ
êîìïëåêñîì âîçìóùåíèé è óïðàâëåíèé. Äëÿ
òîãî ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü ðåøàòü èìèòà-
öèîííûå è îïòèìèçàöèîííûå çàäà÷è íà îñíî-
âàíèè èìåþùåéñÿ ÁÄ, íåîáõîäèìî ïðåîáðàçî-
âàòü åå â ÁÄ, ñîäåðæàùóþ ìåíüøåå êîëè÷åñòâî
ýëåìåíòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ êðèòåðèÿìè îöåíêè ñî-
ñòîÿíèÿ ñèñòåìû.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñèíòåçè-
ðóåòñÿ òåõíè÷åñêèé îáúåêò ñ çàäàííûìè ñâîé-
ñòâàìè. Â ýòîì ñëó÷àå óïðàâëåíèå îáúåêòîì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèÿìè îäíîòèïíûõ óïðàâ-
ëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ
â àíàëèçèðóåìîì îáúåêòå.

Ôîðìèðîâàíèå óïðàâëåíèé (óïðàâëÿþùèõ
ïàðàìåòðîâ) îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå àíàëè-
çà îãðàíè÷åííîãî êîìïëåêñà êðèòåðèåâ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ íåîáõîäèìóþ äîñòîâåðíîñòü ñî-
ñòîÿíèé ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ñîñòîÿ-
íèÿ ñèñòåìû � òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà óäîáíî
ïðèíÿòü ïàðàìåòðû ýôôåêòà. Ïîä ïàðàìåòðà-
ìè ýôôåêòà áóäåì ïîíèìàòü ïðîìåæóòî÷íîå
÷èñëîâîå çíà÷åíèå ìåæäó öåëåâîé ôóíêöèåé è
õàðàêòåðèñòèêàìè îáúåêòà. Õàðàêòåðèñòèêè
îáúåêòà � ýòî ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êîòîðûå
íåïîñðåäñòâåííî íå âûðàæàþò ïîëüçó îò ïðè-
ìåíåíèÿ îáúåêòà, õîòÿ ìîãóò âõîäèòü â ñîñòàâ
ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà. Îñíîâíûì ïðèçíàêîì ïà-
ðàìåòðà ýôôåêòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí îïðåäåëåí
÷åðåç äåéñòâèå, âûïîëíÿåìîå îáúåêòîì, è ïî-
ýòîìó ÿâëÿåòñÿ îáúåêòèâíûì ïîêàçàòåëåì ñðàâ-
íèòåëüíîé îöåíêè îäíèõ è òåõ æå ïðîöåññîâ.

Òàêèì îáðàçîì, Data mining óäîáíåå ïðî-
âîäèòü íà êîìïëåêñå ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà � ìàñ-

ñèâå, ñîñòàâëåííîì èç ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà W
l

â âèäå:
Ll1  ),r(WW ll ≤≤= ,

ãäå r � ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ âíóòðåííåãî ñî-
ñòîÿíèÿ îáúåêòà;
l � íîìåð ýëåìåíòà ìàññèâà ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà;
L � ðàçìåðíîñòü ìàññèâà.

Äëÿ îòûñêàíèÿ îïòèìàëüíîé îáëàñòè óäîá-
íî ïðèìåíèòü àëãîðèòìû îãðàíè÷åííîãî ïåðå-
áîðà [2]. Òîãäà îãðàíè÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýôôåê-
òà èìåþò âèä

ll AW ≤ ,

lll CWB ≤≤ ,

ll DW ≤ ,
ãäå A

l
, B

l
, C

l
, D

l
  � äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà.

Íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ êîìï-
ëåêñà ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà îïðåäåëÿåòñÿ èñõî-
äÿ èç òî÷íîñòè îïèñàíèÿ ìîäåëüþ ðåàëüíîãî
ïðîöåññà. Ýòà òî÷íîñòü íå ìîæåò ïðåâîñõîäèòü
òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà.
Îáû÷íî òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé äëÿ òåõíè÷åñêèõ
îáúåêòîâ, ïî ìíåíèþ Â.À. Ïàíôèëîâà, íå õóæå
20% [6]. Åñëè èñïîëüçîâàòü ïðåäëîæåííóþ Â.Ã.
Ãìîøèíñêèì [7] äëÿ ìåòîäà èíæåíåðíîãî ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ íîðìèðóþùóþ ôóíêöèþ âåñîìî-
ñòåé õàðàêòåðèñòèê òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà, òðå-
áóåìàÿ òî÷íîñòü òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ïÿòè
ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà.

Ìîæíî âûäåëèòü òðè ãðóïïû ïàðàìåòðîâ
ýôôåêòà òåõíîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà [8]:

� ïàðàìåòðû ýôôåêòà, õàðàêòåðèçóþùèå
ìàñøòàáû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (íàïðè-
ìåð, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü);

� ïàðàìåòðû ýôôåêòà, îïðåäåëÿþùèå ðåñóð-
ñîñáåðåãàþùåå âåäåíèå ïðîöåññà (íàïðèìåð,
ýíåðãîåìêîñòü);

� ïàðàìåòðû ýôôåêòà, îáåñïå÷èâàþùèå íå-
îáõîäèìîå êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà.

Ïàðàìåòðû ýôôåêòà îáðàçóþò n-ìåðíóþ
ïîâåðõíîñòü, êîòîðóþ ìîæíî ïîäâåðãíóòü àíà-
ëèçó ìåòîäîì âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè, ò. å. âû-
äåëÿÿ ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå
ââåäåííûì îãðàíè÷åíèÿì ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà,
è îáúÿâëÿÿ èõ îïòèìàëüíûìè.

Ìåòîä âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè íà äèñê-
ðåòíîì ìíîæåñòâå [3] çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
â îïòèìàëüíîé îáëàñòè âûáèðàþòñÿ êðàéíèå
òî÷êè, ò. å. òàêèå, â êîòîðûõ äîñòèãàåòñÿ ìàê-
ñèìóì ïî êàêîìó-ëèáî ïàðàìåòðó ýôôåêòà.
Ýòè òî÷êè áóäóò ýôôåêòèâíûìè. Èç îñòàâ-
øèõñÿ òî÷åê âûÿâëÿþòñÿ òå, äëÿ êîòîðûõ èç
÷èñëà íàéäåííûõ òî÷åê îêàæåòñÿ õîòÿ áû îäíà
ëó÷øàÿ, ó êîòîðîé âñå ïàðàìåòðû ýôôåêòà íå
õóæå è õîòÿ áû îäèí ëó÷øå. Âûÿâëåííûå òî÷-
êè íåýôôåêòèâíû è èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîò-
ðåíèÿ. Èç îñòàâøèõñÿ òî÷åê îïÿòü âûáèðàþò-
ñÿ êðàéíèå, îñòàâøèåñÿ ñíîâà ñðàâíèâàþò ñ
íàéäåííûìè êðàéíèìè òî÷êàìè è âûÿâëÿþò
íåýôôåêòèâíûå. È òàê ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ
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ïîð, ïîêà íå áóäóò èññëåäîâàíû âñå èñõîäíûå
òî÷êè.

Íà ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíà ñõåìà óïðàâëåíèÿ
òåõíè÷åñêèì îáúåêòîì. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-
öèè òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà â òå÷åíèå äëèòåëüíî-
ãî âðåìåíè åãî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçà-
òåëè çàíîñÿòñÿ â õðàíèëèùå äàííûõ. Äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè ñîäåðæèìîãî õðàíèëè-
ùà äàííûõ íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè åãî âåðèôè-
êàöèþ. Âåðèôèöèðîâàííàÿ èíôîðìàöèÿ ôîð-
ìèðóåò èñõîäíóþ ÁÄ. Ñèòóàöèÿ, ñëîæèâøàÿñÿ
â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà, äèêòóåò ïðî-
âåäåíèå îïòèìèçàöèîííîãî èëè èìèòàöèîííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèòóàöèè. Â çàâèñèìîñòè îò
ðåøàåìîé çàäà÷è èíôîðìàöèÿ èç èñõîäíîé
áàçû äàííûõ òðàíñôîðìèðóþòñÿ â áàçó äàííûõ
ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà íåïîñðåäñòâåííî � ïðè ðå-
øåíèè îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷ ëèáî ÷åðåç ïî-
ñòðîåíèå êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé � ïðè
ðåøåíèè èìèòàöèîííûõ çàäà÷. Ïðè ýòîì ìû
èñõîäèì èç òîãî, ÷òî èìèòàöèîííûå çàäà÷è òðå-
áóþò ýêñòðàïîëÿöèè ñîñòîÿíèÿ èñõîäíîé áàçû
äàííûõ. Ñôîðìèðîâàííàÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ
îïòèìèçàöèîííàÿ èëè èìèòàöèîííîé çàäà÷è
áàçà äàííûõ ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà ïîäâåðãàåòñÿ
âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè ïî êîìïëåêñó îãðàíè-
÷åíèé ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà, çàäàâàåìûõ ËÏÐ.
Â ðåçóëüòàòå âåêòîðíîé îïòèìèçàöèè ôîðìèðó-
åòñÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà,
ñîîáùàåìàÿ ËÏÐ, êîòîðîå çàäàåò óïðàâëÿþùåå
âîçäåéñòâèå íà òåõíè÷åñêèé îáúåêò. Ïðè ïîìî-
ùè îïèñàííîãî àëãîðèòìà ìîãóò áûòü ðåøåíû

çàäà÷è ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà è
ïðîãíîçèðîâàíèÿ åãî ñîñòîÿíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò ïåðñïåêòèâà
èñïîëüçîâàíèÿ â çàäà÷àõ èíòåëëåêòóàëüíîãî
àíàëèçà áàç äàííûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ÷å-
ëîâåêî-ìàøèííûõ ñèñòåì àëãîðèòìîâ, ðàçðà-
áîòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòîâ ìåòî-
äîëîãèè ÑÀÏÐ. Ðåàëèçàöèÿ òàêîãî ïîäõîäà
ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü öåëåíàïðàâëåííûé
ïîèñê îòâåòîâ íà ïîñòàâëåííûå âîïðîñû, ÷òî
ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê «ïðîåêòè-
ðîâàíèå» çíàíèé.

Ðèñóíîê 2. Ñõåìà èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà
áàçû äàííûõ òåõíè÷åñêîãî îáúåêòà
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