Êðàòêèé î÷åðê êîíöåïöèè ìÿãêèõ èçìåðåíèé

Àâåðêèí À.Í., Ïðîêîï÷èíà Ñ.Â.


Íåïðåðûâíîå ðàçâèòèå ìåòîäè÷åñêîé èíôîðìàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé è òåõíè÷åñêîé áàç èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ïðèâåëè ê ñòîëü çíà÷èòåëüíîìó ðàñøèðåíèþ ñôåðû èõ ïðèìåíåíèÿ, ÷òî íà îñíîâå ýòèõ ñðåäñòâ ñòàëè óñïåøíî ðåøàòüñÿ çàäà÷è îöåíèâàíèÿ è êîíòðîëÿ ñâîéñòâ ñëîæíûõ îáúåêòîâ (ÑÎ), à òàêæå óïðàâëåíèÿ èìè. Ê ÷èñëó ÑÎ ìîãóò áûòü îòíåñåíû òåõíîãåííûå  îáúåêòû (òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèçâîäñòâåííûå ñèñòåìû è êîìïëåêñû, ñåòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ýíåðãèè, ìàòåðèàëüíûõ ðåñóðñîâ), à òàêæå âñå ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ, ïðîöåññû, ýêîñèñòåìû.  Èçìåðèòåëüíûé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ  äëÿ  ïàðàìåòðè÷åñêîé è ñòðóêòóðíîé èäåíòèôèêàöèè, óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè, êëàññèôèêàöèè è îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé, îöåíêè êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, à òàêæå  â çàäà÷àõ ìîíèòîðèíãà  ýêîñèñòåì, èõ êîìïîíåíòîâ (âêëþ÷àÿ è ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå) è ðàöèîíàëüíîãî  ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ.


Êàê ïðàâèëî,  íà ïðàêòèêå òàêèå çàäà÷è ñîïðîâîæäàþòñÿ ñëîæíîé èíôîðìàöèîííîé ñèòóàöèåé, õàðàêòåðèçóåìîé çíà÷èòåëüíîé àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòüþ çíàíèé î ñâîéñòâàõ êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà è âëèÿþùèõ ôàêòîðàõ ñðåäû åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, íåâîçìîæíîñòüþ íåïîñðåäñòâåííîãî íàáëþäåíèÿ ìíîãèõ èç íèõ, íåòî÷íîñòüþ è íåïîëíîòîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè î íèõ, ÷òî âûäåëÿåò ïîçíàâàòåëüíóþ ôóíêöèþ ìåòîäîëîãèè èõ ðåøåíèÿ êàê îñíîâîïîëàãàþùóþ.


Ïðèìåíåíèå â ïîäîáíîé èíôîðìàöèîííîé ñèòóàöèè êëàññè÷åñêîé ìåòîäîëîãèè èçìåðåíèé, íà îñíîâå êîòîðîé ðåçóëüòàò èçìåðåíèé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí òîëüêî â ôîðìå ÷èñëîâîãî çíà÷åíèÿ è ïîëó÷åí òîëüêî íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷èñëîâîé èíôîðìàöèè,  ðàâíî êàê è  ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ îáðàáîòêè  èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè áåç ñîáëþäåíèÿ ïðèíöèïîâ åäèíñòâà èçìåðåíèé äåëàþò ðåøåíèå óêàçàííûõ çàäà÷ íå òîëüêî íåýôôåêòèâíûìè, íî ÷àñòî è  âîîáùå ïðàêòè÷åñêè íåïðèãîäíûìè èç-çà  èõ íèçêîãî êà÷åñòâà è íåêîíòðîëèðóåìîãî óðîâíÿ îñòàòî÷íîé íåîïðåäåëåííîñòè.


Ïîýòîìó ñîâåðøåííî ñïðàâåäëèâûì è àêòóàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûâîä î íåîáõîäèìîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäè÷åñêîé áàçû èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì â íàïðàâëåíèè óñèëåíèÿ ðîëè ïîçíàâàòåëüíîé ôóíêöèè èçìåðåíèé, ÷òî îáóñëîâëèâàåò òðåáîâàíèå ïîëó÷åíèÿ  ðåçóëüòàòîâ  òàêèõ  «îáîáùåííûõ»  èçìåðåíèé  â ôîðìå  çíàíèé   (àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ìîäåëåé, à òàêæå âûâîäîâ è ðåêîìåíäàöèé ñ èõ ïîëíûì ìåòðîëîãè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì â âèäå êîìïëåêñîâ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ýòèõ ðåøåíèé) íà îñíîâàíèè ó÷åòà âñåãî îáúåìà àïðèîðíîé è ïîñòóïàþùåé â ïðîöåññå èçìåðèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà  èíôîðìàöèè, â òîì ÷èñëå è íå÷èñëîâîé.


Âûïîëíåíèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ ñïîñîáñòâîâàëî ïðèâëå÷åíèþ àïïàðàòîâ òåîðèé îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé, èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, íå÷åòêèõ ñèñòåì â èçìåðèòåëüíóþ ñðåäó. Â ðåçóëüòàòå òàêîé èíòåãðàöèè â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäîëîãèÿ áàéåñîâñêèõ èíòåëëåêòóàëüíûõ èçìåðåíèé (ÁÈÈ),  îñíîâàííàÿ  íà   ðåãóëÿðèçèðóþùåì áàéåñîâñêîì ïîäõîäå   (ÐÁÏ).  ÐÁÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäèôèêàöèþ áàéåñîâñêîãî ïîäõîäà ê ïîëó÷åíèþ îïòèìàëüíûõ ðåøåíèé óêàçàííûõ çàäà÷ â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîé àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè  ñ ñîáëþäåíèåì ïðèíöèïîâ åäèíñòâà èçìåðåíèé â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ðåøåíèÿ.


Êîíöåïöèÿ ÁÈÈ, îñíîâàííàÿ íà ÐÁÏ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòîäîëîãèþ ñèíòåçà íîâîãî òèïà øêàë äëÿ ðåàëèçàöèè  «îáîáùåííûõ» èçìåðåíèé ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ êà÷åñòâåííîãî ðåøåíèÿ ïðèêëàäíîé çàäà÷è íà îñíîâå âñåñòîðîííåãî ïîçíàíèÿ ñâîéñòâ ÑÎ è ñðåäû åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Òàêèå øêàëû ðåàëèçóþòñÿ â ìåòðè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâàõ äèíàìè÷åñêèõ êîìïàêòîâ èõ íîñèòåëåé  è íîñÿò íàçâàíèå øêàë ñ äèíàìè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè (ØÄÎ), ÷òî îáóñëîâëåíî èõ ñïîñîáíîñòüþ ê àäàïòèâíîìó èçìåíåíèþ ñâîåé ñòðóêòóðû â ïðîöåññå íàêîïëåíèÿ èíôîðìàöèè î ðàçâèòèè ñâîéñòâ ÑÎ èëè ñðåäû åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïîñòðîåíèÿ ØÄÎ, ñèíòåçà èõ èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóð è èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè èõ ïðèìåíåíèÿ â ïðèêëàäíûõ îáëàñòÿõ ïðèâåäåíû â [Íåäîñåêèí, Ïðîêîï÷èíà, ×åðíÿâñêèé 1995]. Ïðîöåññ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíîé çàäà÷è  íà îñíîâå ìåòîäîëîãèè ÁÈÈ ðåàëèçóåòñÿ êàê ïðîöåññ öåëåíàïðàâëåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû ØÄÎ, ñïîñîáíîé àäåêâàòíî îòðàæàòü ñâîéñòâà ýâîëþöèîíèðóþùåãî ÑÎ. Èåðàðõè÷åñêàÿ ØÄÎ ìîæåò îòðàæàòü ñâîéñòâà ÑÎ è ñðåäû, ãåîìåòðè÷åñêè ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé íåêèé ãèïåðêóá óñëîâíî ñâÿçàííûõ îäíîìåðíûõ ØÄÎ.

Ðåçóëüòàòàìè ØÄÎ ìîãóò áûòü:


( ÷èñëîâîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà;


( àíàëèòè÷åñêèé âèä ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè;


( ñèñòåìû àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿíèå ÑÎ;


( ëèíãâèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ è âûðàæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå
âûâîäû è ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñâîéñòâ è èõ ñîñòîÿíèé äëÿ ÎÌ;

( ðåêîìåíäàöèè ïî îáåñïå÷åíèþ óñòîé÷èâîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÎÌ.

ØÄÎ ÁÈÈ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ÑÎ èëè ñòåïåíè èíòåíñèâíîñòè ïðîÿâëåíèÿ åãî êîíòðîëèðóåìîãî ñâîéñòâà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå òðåõçâåííîé ñòðóêòóðû ØÄÎ ÁÈÈ, ïðèâåäåííîé íà ðèñóíêå 1, ïðåäñòàâëÿþùåì ñîáîé ýêðàííóþ ôîðìó ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé (ÑÏÏÓÝÐ), ðåàëèçóþùåé ìåòîäîëîãèþ ÁÈÈ.  Äàííàÿ ØÄÎ ñîñòîèò èç àïðèîðíîé, òåêóùåé è àïîñòåðèîðíîé  ØÄÎ è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñâåðòêè èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ,  ðàçíîîáðàçíûõ ïî ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè , åå ñîäåðæàíèþ è  ñòåïåíè íåîïðåäåëåííîñòè. 

[image: image1.png]pOQ[8ick ke o Rnc nc] 151
Copame Newrars Pacier B 7

=2 B- =g
B

Comarvms  lowarar  Pacter

Tepeno wactopos I arureokan uana Hopaxtepieryin oaropa

0 Ampopras anis a2

oz
ozares

e 2l o

o E: H

B om0 oo w000 oo o000 o0 5|3

MHY

==

Ouerrsvnepros W Tewyuan + Srasern a o T Tomroncrieome ge_| HHH

coomez E N

oo

1} w0 w0000 250000 2000 00000 s50000

B OBuas anocepyopras B AnocTepopHas sa o8

osome
E1E
oszres tE
oot HE
. iH

s wowo oo oo oo oowo oo H

9861987 {1968 {1963

9 1982 {1953 {1964 {1965 £ 1905 /1987 1925 1989 {1990 {1991 {1992 /1993 {1904 {1995 1996 {1997 {1998 {1998 2000
T

R

13 [T TE— [




Ðèñóíîê 1. Òðåõçâåííàÿ ØÄÎ ÁÈÈ

Êîíêðåòíûé ïðèìåð ØÄÎ ÁÈÈ ïðèâåäåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè ëåùà â Âîñòî÷íîé ÷àñòè Ôèíñêîãî çàëèâà . Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ýòîãî ïîïóëÿöèîííîãî ïîêàçàòåëÿ ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå èíòåãðàöèè ïîòîêîâ  ñòàòó÷åòíîé (÷èñëîâîé) è ýêñïåðòíîé (ëèíãâèñòè÷åñêîé) ðûáîõîçÿéñòâåííîé , èõòèîëîãè÷åñêîé , ãèäðîëîãè÷åñêîé è êëèìàòè÷åñêîé èíôîðìàöèè,  ïðåäîñòàâëåííîé îðãàíèçàöèåé Ñåâçàïðûáâîä â ðàìêàõ ïðîãðàììû ðåàëèçàöèè ìåòîäîëîãèè ÁÈÈ â çàäà÷å ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ðûáíûõ ðåñóðñîâ è îïòèìèçàöèè ïðîìûñëîâîé äåÿòåëüíîñòè íà Ôèíñêîì çàëèâå. Îöåíêà ïàðàìåòðà ïîëó÷åíà â ôîðìå  íå÷åòêîãî ðåçóëüòàòà ÁÈÈ, ïðåäñòàâëåííîãî ñïèñêîì âîçìîæíûõ àëüòåðíàòèâíûõ ãèïîòåç î çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ . 


ØÄÎ ÁÈÈ èìååò â ñâîåé ñòðóêòóðå  ñîïðÿæåííóþ ëèíãâèñòè÷åñêóþ øêàëó, ïðîñòðàíñòâî òðåõçâåííîãî íîñèòåëÿ êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èåðàðõè÷åñêîå ðàçâèòèå èçâåñòíîé ñòðóêòóðû ïðîñòðàíñòâà íå÷åòêîãî òåðì-ìíîæåñòâà ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé [Çàäå, 1976], äëÿ êîòîðîé áàçîâûì ìíîæåñòâîì Õ ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëü òåêóùåé øêàëû ÁÈÈ êîíòðîëèðóåìîãî ñâîéñòâà ÑÎ. Ïðè ýòîì âïåðâûå âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü ó÷åòà ëèíãâèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè íà îñíîâå ôîðìàëèçìîâ ÐÁÏ  â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíóþ ëèíãâèñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ñíèæåíèÿ ñòåïåíè íåîïðåäåëåííîñòè è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ. Êðîìå òîãî , ïîäîáíàÿ òðåõçâåííàÿ ñòðóêòóðà ëèíãâèñòè÷åñêîé ØÄÎ ïîçâîëÿåò èíòåãðèðîâàòü íà îñíîâå ìåòîäîëîãèè ÁÈÈ àïðèîðíóþ è òåêóùóþ ëèíãâèñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, ïîëó÷àÿ àïîñòåðèîðíîå ëèíãâèñòè÷åñêîå ðåøåíèå ñ ìåòðîëîãè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì åãî êà÷åñòâà, à òàêæå èäåíòèôèöèðîâàòü,  èëè àäàïòèðîâàòü ôîðìó ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè, îáúåêòèâèçèðóÿ åå ïóòåì ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé  èíôîðìàöèè  ( è ÷èñëîâîé) â ïðîöåññå èçìåðåíèé èëè îáðàáîòêè. Â ðàáîòå [Íåäîñåêèí, Ïðîêîï÷èíà, ×åðíÿâñêèé 1995]. ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ  ñèíòåçà ñîïðÿæåííûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ØÄÎ. 


Íå÷åòêàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ýòîãî æå ïàðàìåòðà ïîëó÷åíà íà äèíàìè÷åñêîé ØÄÎ ÁÈÈ è ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 2. Ðèñóíîê 3 èëëþñòðèðóåò âèä àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ âîçìîæíûõ àëüòåðíàòèâíûõ ìîäåëåé äèíàìèêè ÷èñëåííîñòè ,  êàæäàÿ èç êîòîðûõ  ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîáñòâåííûì êîìïëåêñîì ìåòðîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé , â ÷èñëî êîòîðûõ âõîäÿò òî÷íîñòü ìîäåëè, åå íàäåæíîñòü è äîñòîâåðíîñòü (àïîñòåðèîðíàÿ áàéåñîâñêàÿ âåðîÿòíîñòü) . Êîíòðîëèðóþòñÿ òàêæå ðèñê ðåøåíèÿ è êîëè÷åñòâî ïîëó÷àåìîé â ïðîöåññå èçìåðåíèé.
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Ðèñóíîê 2. Íå÷åòêàÿ äèíàìè÷åñêàÿ øêàëà
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[1170h7L{1991] +17dh™L[1993] +17dhL[1994] +5dh"L{1995] -8°dhL[1998] -1 dh™L[2000]

[Xmax(y=302177,94°L11981]+17dh"L[1 983] +2°dh"L[1985] -1 0h™L{1986] -1 Gh*L{1 987] -3"0h"L{1988] -3*0h"L[1989] -3*dn"L{1990]
[17h7L{1891] +17dh"L[1993] +37dhL[1994] -3°dhL[2000]

I
gL ORI

[XminB(=320865,41°L{1 981]+10h"L[1983] +2°dh*L{1 985 -1"0h"L{1985] -4dh"L[1988] +1%0h"L{1989] -T*dh"L[1990] -1 *dh"L[1991]
+670h*L{1892] +3°01L[1 893] +2°0h"L[1994] -1 “Gh"L[1 897] -3"Ch*L(2000]

Banoed soahed]

MeTpononmeckvi xapaTepHeTHKH MOgeNK XrminH:
TouHocTe 5,00%

HocrosepHocts 0,1438 =
HagesxocTs 06968 —
Puck 85,62%

MeTnonareckue xapakTepHeTHK MOgENH Ximax
TouHocTe 5,00%

HocrosepHocts 0,7107

Hagesxwocts 06968

Puc 26,93%

MeTpononeckvi xapakTepHeTHKH MOgENH Xming:
TouHocTe 5,00%

HocrosepHocts 0,1455

Hagesxwocts 06968

Puck 85,45%
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Ðèñóíîê 3. Êîìïëåêñ ìåòðîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûìè ïðèíöèïàìè ÁÈÈ ÿâëÿþòñÿ:
· èíòåãðàöèÿ ðàçíîîáðàçíîé ïî ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èëè äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ðåçóëüòàòà;
· ìåòðîëîãè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé â âèäå êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ìåðû àïîñòåðèîðíîé (îñòàòî÷íîé) íåîïðåäåëåííîñòè , íàïðèìåð ïîêàçàòåëåé òî÷íîñòè, íàäåæíîñòè, äîñòîâåðíîñòè;
· ðåàëèçàöèÿ ïðèíöèïà ñàìîðàçâèòèÿ ìîäåëåé îáúåêòîâ èçìåðåíèÿ è ñðåäû èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íà  îñíîâå àäàïòàöèè ñòðóêòóð ØÄÎ  ê ñâîéñòâàì ÑÎ, ïîçíàâàåìûì â ïðîöåññå ÁÈÈ.
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Ôîðìàëüíàÿ çàïèñü óðàâíåíèÿ ÁÈÈ â îïòèìèçàöèîííîé ôîðìå èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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Ãäå         - ñïèñîê ðåçóëüòàòîâ ÁÈÈ, äîñòîâåðíîñòü êàæäîãî èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ êàê àïîñòåðèîðíàÿ áàéåñîâñêàÿ âåðîÿòíîñòü ;
 -ìíîæåñòâî  ðåçóëüòàòîâ  ÁÈÈ, 
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       -áàéåñîâñêîå ðåøàþùåå ïðàâèëî (ÁÐÏ) ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî àëãîðèòìó èç ìíîæåñòâà àëãîðèòìîâ     ïðè  íàáîðå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ          è óñëîâèÿõ  èçìåðåíèé    

Âûáîð èäåîëîãèè áàéåñîâñêîãî ïîäõîäà â êà÷åñòâå êîíöåïòóàëüíîé îñíîâû ÁÈÈ îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèâëå÷åíèÿ  äîïîëíèòåëüíûõ çíàíèé î íåêîíòðîëèðóåìûõ ñâîéñòâàõ ÑÎ  äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ðåøåíèé ïðè íåòî÷íîé, íåïîëíîé è íå÷åòêîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ çàäà÷, îðèåíòèðîâàííûõ íà   ÑÎ.
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     Ðåçóëüòàòû òàêèõ èçìåðåíèé äîëæíû ñîïðîâîæäàòüñÿ íà êàæäîì ýòàïå èõ îïðåäåëåíèÿ  êîìïëåêñàìè ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, èìåþùåì ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó: 
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Ãäå       - òî÷íîñòü ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ íà ØÄÎ

             - íàäåæíîñòü ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ íà ØÄÎ

             -  ñïèñîê ïîêàçàòåëåé íåîïðåäåëåííîñòè, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ áàéåñîâñêàÿ ìåðà äîñòîâåðíîñòè, ìåðà âîçìîæíîñòè,  ìåðà äîâåðèÿ è.ò.ä.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà îñíîâå ìåòîäîëîãèè ÐÁÏ ðàçðàáîòàí øèðîêèé ñïåêòð ìåòîäîâ è ñðåäñòâ ìîíèòîðèíãà ÑÎ è ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ óïðàâëÿþùèõ ðåøåíèé.
Â ðàáîòå [Íåäîñåêèí, Ïðîêîï÷èíà, ×åðíÿâñêèé 1995] àíàëèòè÷åñêè äîêàçàíî, ÷òî ÁÈÈ ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì èçâåñòíûõ òèïîâ èçìåðåíèé, òàêèõ êàê ïðÿìûå , êîñâåííûå, ñîâîêóïíûå, ñîâìåñòíûå, àäàïòèâíûå , àëãîðèòìè÷åñêèå, ñòàòèñòè÷åñêèå è äðóãèå è äîáàâëÿþò íîâûå ïðåèìóùåñòâà ê äîñòîèíñòâàì ïåðå÷èñëåííûõ òèïîâ èçìåðåíèé. 

Îäíàêî, ýòè äîñòîèíñòâà ÁÈÈ ÿâëÿþòñÿ íåïîëíûìè áåç òàêîãî ãèáêîãî ìåõàíèçìà óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ðåøåíèé, êàê íàñòðàèâàåìûå ëîãèêè, êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçíîîáðàçíûõ ñèñòåìàõ íå÷åòêîãî âûâîäà. 
Íàñòðàèâàåìàÿ ëîãèêà ìîæåò âûáèðàòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êà÷åñòâîì ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ.


[image: image4.wmf](

)

[

]

t

i

i

k

l

j

l

t

t

l

y

x

h

Mx

l

C

extr

l

t

t

t

A

t

t

;

;

;

|

,

arg

)

(

,

j

=


ãäå


[image: image5.wmf]l

t

C

,


-
êðèòåðèé âûáîðà ëîãèêè


[image: image6.wmf]t

j

j


-
àëãîðèòì îáðàáîòêè ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê


[image: image7.wmf]A

t

l


-
ëîãèêà, ïðè êîòîðîé áûëî ïîëó÷åíî ðåøåíèå 
[image: image8.wmf]k

h


Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ìåõàíèçìà íóæíî ïåðåéòè ê ðåàëèçàöèè ÁÈÈ íà ñïåêòðå íàñòðàèâàåìûõ ëîãèê. Ïðè ýòîì îáîáùåííîå óðàâíåíèå òàêèõ èçìåðåíèé áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:
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Î÷åâèäíî, óðàâíåíèå (3) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì óðàâíåíèÿ ÁÈÈ â âèäå (1). Ïîñêîëüêó íàñòðàèâàåìûå ëîãèêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì ýëåìåíòîì òåîðèè íå÷åòêèõ ñèñòåì âõîäÿùèõ â íàïðàâëåíèå, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå ìÿãêèå âû÷èñëåíèÿ, î÷åâèäíî ïðàâîìî÷íî íàçâàòü äàííûé íîâûé òèï èçìåðåíèé ìÿãêèìè èçìåðåíèÿìè ÌÈ (soft measurements SM), ïðè÷åì åñëè êðèòåðèé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé îñòàíåòñÿ áàéåñîâñêèì, òî ýòîò òèï óìåñòíî íàçâàòü áàéåñîâñêèìè ìÿãêèå èçìåðåíèÿ ÁÌÈ(Bayesian soft measurements BSM). 
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå êîíöåïöèè êîìïîíåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ íàïðàâëåíèå «ìÿãêèå âû÷èñëåíèÿ» (íå÷åòêèå ñèñòåìû, íåéðîííûå ñåòè, ýâîëþöèîííûå âû÷èñëåíèÿ, âêëþ÷àþùèå ýâîëþöèîííûå ñòðàòåãèè, ýâîëþöèîííûå ïðîãðàììû, ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû è ãåíåòè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå [Bonissone, 1997]) ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè óðàâíåíèÿ ÌÈ ïðè óñëîâèè èõ ðåàëèçàöèè íà ïðèíöèïàõ åäèíñòâà èçìåðåíèé ñ ïîëíûì ìåòðîëîãè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé. Òàê, íàïðèìåð, åñëè îòäåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå óðàâíåíèÿ ÌÈ îòñóòñòâóþò, â ÷àñòíîñòè, êîìïëåêñû ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è äð, òî ïðèõîäèì ê óðàâíåíèÿì:

íå÷åòêèå ñèñòåìû 
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Àíàëèçèðóÿ ñîâîêóïíîñòü óðàâíåíèé (4,5,6) ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íàïðàâëåíèå ìÿãêèõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ âåòâüþ íàïðàâëåíèÿ ìÿãêèõ âû÷èñëåíèé, â êîòîðûõ èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè êîìïîíåíòîâ ìÿãêèõ âû÷èñëåíèé ðåàëèçîâàíû íà ïðèíöèïàõ åäèíñòâà èçìåðåíèé ñ ïîëíûì îõâàòîì èõ öåïüþ ìåòðîëîãè÷åñêîé ïîääåðæêè ðåøåíèé. Òîãäà î÷åâèäíî, ÷òî âîçìîæíî ñîçäàíèå îòäåëüíûõ âåòâåé ìÿãêèõ èçìåðåíèé â âèäå: 

íå÷åòêèõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì
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Â ðàáîòå [Bonissone, 1997]) ïðåäëàãàåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ ñòðóêòóð, ðåàëèçóþùèõ ìÿãêèå èçìåðåíèÿ, êîòîðàÿ èëëþñòðèðóåò ðàçëè÷íûå ñî÷åòàíèÿ êîìïîíåíòîâ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîëó÷àþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå êîìáèíàöèè êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû íàçûâàþòñÿ ãèáðèäíûìè. Î÷åâèäíûì íåäîñòàòêîì òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ íåâîçìîæíîñòü èíòåãðàöèè ÷èñëîâîé èíôîðìàöèè â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé, îòñóòñòâèå ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ è âîçìîæíîñòè ïëàíèðîâàíèÿ ñòðàòåãèè ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèé ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ èõ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà, è â ðÿäå âàðèàíòîâ ( íå÷åòêèå ñèñòåìû ) îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè ñàìîðàçâèòèÿ íà îñíîâå ñàìîîáó÷åíèÿ. Ñòðóêòóðû ðåàëèçóþùèå óðàâíåíèÿ (7,8,9) î÷åâèäíî áóäóò ñâîáîäíû îò óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ.

Íà íàø âçãëÿä îáúåäèíåíèå ñèñòåì ìÿãêèõ âû÷èñëåíèé ñ ñèñòåìàìè ìÿãêèõ èçìåðåíèé ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ íà íåñêîëüêèõ óðîâíÿõ èíòåãðàöèè, êîòîðûå áóäóò îáåñïå÷èâàòü ðàçëè÷íóþ ãëóáèíó âçàèìíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ìåòîäîëîãèé. 

Íà ìàêðîóðîâíå ïî àíàëîãèè ñ  [Bonissone, 1997]) ìîãóò áûòü ïðåäëîæåíû ãèáðèäíûå ñòðóêòóðû ðåàëèçóþùèå êîìïîçèöèþ ñðåäñòâ ìÿãêèõ èçìåðåíèé è èçâåñòíûõ êîìïîíåíòîâ ìÿãêèõ âû÷èñëåíèé. Òàê, íàïðèìåð, èçâåñòíàÿ ñòðóêòóðà íå÷åòêîãî êîíòðîëëåðà ìîæåò áûòü ìîäèôèöèðîâàíà ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîëîãèè ìÿãêèõ èçìåðåíèé â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ: ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ìÿãêèõ èçìåðåíèé ïðè ôîðìèðîâàíèè âõîäíîé ìàòðèöû, çàìåíå ìàòðèöû âåñîâ íåéðîñåòè íà ãèïåðêóá, ïðè èçâëå÷åíèè ìíîæåñòâà óïðàâëÿþùèõ ðåøåíèé. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè ïðèâëå÷åíèÿ ÷èñëîâîé èíôîðìàöèè, êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ è îïòèìàëüíîãî åãî ïëàíèðîâàíèÿ.
Íà ñðåäíåì óðîâíå ïðè èíòåãðàöèè ìåòîäîëîãèé îäíà èç íèõ ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùåé ïî îòíîøåíèþ ê äðóãîé.
Íî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàöèÿ ìåòîäîëîãèé íà ìèêðîóðîâíå, êîãäà îáúåäèíåíèå ìåòîäîëîãèé ïðîèñõîäèò  íà óðîâíå ðåàëèçàöèè ýëåìåíòàðíûõ äåéñòâèé ýòàïîâ ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèé. Ïðèìåðîì òàêîé èíòåãðàöèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå íàñòðàèâàåìûõ ëîãèê íà óðîâíå ØÄÎ ÁÈÈ, ÷òî ìîæåò áûòü ïðîèëëþñòðèðîâàíî ðèñóíêàìè 4 è 5.
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Ðèñóíîê 4. Àïîñòåðèîðíàÿ øêàëà, ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîãèêè Çàäå
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Ðèñóíîê 5. Àïîñòåðèîðíàÿ øêàëà äëÿ òîãî æå ôàêòîðà, ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âåðîÿòíîñòíîé ëîãèêè

Î÷åâèäíî, ÷òî òàêèå ØÄÎ ìîæíî íàçâàòü ØÄÎ ÁÌÈ.

Â çàêëþ÷åíèè îáðèñóåì ñòðóêòóðó ïðîáëåìíîé îáëàñòè, â êîòîðóþ, ïî-âèäèìîìó, áóäóò âõîäèòü íàïðàâëåíèå ìÿãêèå èçìåðåíèÿ. Ýòî - íîâàÿ êîìïëåêñíàÿ äèñöèïëèíà, êîòîðàÿ ñ 1990 ãîäà âûñòóïàåò êàê ñàìîñòîÿòåëüíîå íàïðàâëåíèå è â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíà ïîä íàçâàíèåì âû÷èñëèòåëüíûé èíòåëëåêò (ÂÈ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÂÈ áàçèðóåòñÿ íå òîëüêî íà íîâîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÈÈ ìàòåìàòèêå, íî, â îñíîâíîì, íà åå àïïàðàòíîé ïîääåðæêå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü äåøåâûå êîíêóðåíòîñïîñîáíûå àâòîíîìíûå èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìû, áàçèðóþùèåñÿ íà ìåòîäàõ ÂÈ - îò ìèíèàòþðíûõ ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ äî áûòîâîé òåõíèêè. Àíàëîãè÷íûå ñèñòåìû ÈÈ ãîðàçäî äîðîæå è òðåáóþò ñðàâíèòåëüíî áîëåå ìîùíûõ êîìïüþòåðîâ äëÿ èõ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè.

 Çà 40 ëåò ÈÈ, îñíîâàííûé íà ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ è áóëåâîé ëîãèêå, äîáèëñÿ çíà÷èòåëüíûõ óñïåõîâ â îáëàñòè èíæåíåðèè çíàíèé, îáðàáîòêè Åß, ñèñòåìîòåõíèêå, ñîñòàâëåíèè ðàñïèñàíèé, äèàãíîñòèêå. Íî â ðàìêàõ òðàäèöèîííîãî ÈÈ äîñòàòî÷íî ïëîõî ðåøàåòñÿ ðÿä ïðîáëåì â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê êîìïüþòåðíîå çðåíèå, ðîáîòîòåõíèêà, ïëàíèðîâàíèå, ðàñïîçíàâàíèå ðå÷è è ïîä÷åðêà, îáó÷åíèå è ïðèíÿòèå ðåøåíèé â íå÷åòêèõ óñëîâèÿõ, óïðàâëåíèå ñëîæíûìè ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè. Çäåñü áîëüøå ïîäõîäÿò íå ñèìâîëüíûå, à ÷èñëåííûå âû÷èñëåíèÿ, äàþùèå ïðèåìëåìûå, ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ, à íå îáÿçàòåëüíî îïòèìàëüíûå ðåçóëüòàòû.

Êîãäà â 1970-å ãîäû íà áàçå èäåé Ë.Çàäå áûë ñîçäàí íîâûé ìåòîä âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè (âû÷èñëåíèÿ íà áàçå íå÷åòêîé ëèãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé-computing with words), îí áûë áûñòðî áûë ïîääåðæàí àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè (íå÷åòêèìè ïðîöåññîðàìè), êîòîðûå â ðÿäå ïðîáëåìíûõ îáëàñòåé îêàçàëñÿ áîëåå ýôôåêòèâåíû, ÷åì êëàññè÷åñêèå ôîí-íåéìàíîâñêèå êîìïüþòåðû. Ïåðâîíà÷àëüíî ýòè îáëàñòè âõîäèëè â ïðîáëåìàòèêó èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Íî ïîñòåïåííî êðóã ýòèõ îáëàñòåé ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëñÿ è ñôîðìèðîâàëîñü íàïðàâëåíèå ÂÈ. Â ýòî íàïðàâëåíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ âõîäÿò:

- íå÷åòêèå ëîãèêà è òåîðèÿ ìíîæåñòâ;

- íå÷åòêèå ýêñïåðòíûå ñèñòåìû;

- ñèñòåìû, ïðèáëèæåííûõ ðàññóæäåíèé, îñíîâàííûå íà çíàíèÿõ;

- ñèñòåìû, óïðàâëÿåìûå äàííûìè (íåéðîííûå ñåòè, ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû);

- ãèáðèäíûå ñèñòåìû (íåéðîíå÷åòêèå èëè íåéðîëîãè÷åñêèå, ãåíåòèêîíåéðîííûå, íå÷åòêîãåíåòè÷åñêèå èëè ëîãèêîãåíåòè÷åñêèå ñèñòåìû);

- íåëèíåéíûå äèíàìè÷åñêèå ñèñòåìû;

 - òåîðèÿ õàîñà;

 - ôðàêòàëüíûé àíàëèç.

 Ïî ìíåíèþ îñíîâîïîëîæíèêà òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ Ë.Çàäå õîòÿ âû÷èñëèòåëüíûé èíòåëëåêò (ÂÈ) è ðàáîòàåò ñ êëàññîì çàäà÷, äî ñèõ ïîð îòíîñèìûõ ê òåìàòèêå èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà (ÈÈ), íî ÂÈ ðàáîòàåò ñ ìÿãêèìè âû÷èñëåíèÿìè, à ÈÈ -ñ æåñòêèìè âû÷èñëåíèÿìè. Òåðìèíû âû÷èñëèòåëüíûé èíòåëëåêò è ìÿãêèå âû÷èñëåíèÿ ââåäåíû Ë.Çàäå â 1994 ã. Òîãäà æå èì áûë ñôîðìóëèðîâàí ãëàâíûé ïðèíöèï ìÿãêèõ âû÷èñëåíèé - òåðïèìîñòü ê íåòî÷íîñòè è ÷àñòè÷íîé èñòèííîñòè äëÿ äîñòèæåíèÿ èíòåðïðåòèðóåìîñòè, ãèáêîñòè è íèçêîé ñòîèìîñòè ðåøåíèÿ. 

«Æåñòêèå» âû÷èñëåíèÿ îñíîâàíû íà òî÷íûõ ìîäåëÿõ, êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ ðàññóæäåíèÿ, îñíîâàííûå íà ñèìâîëè÷åñêîè ëîãèêå è êëàññè÷åñêèå ìåòîäû âû÷èñëåíèé è ïîèñêà èíôîðìàöèè. Ìÿãêèå âû÷èñëåíèÿ îñíîâàíû íà ïðèáëèæåííûõ ìîäåëÿõ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ìåòîäû ïðèáëèæåííûõ ðàññóæäåíèé è âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ôóíêöèîíàëüíîé àïïðîêñèìàöèè, ñëó÷àéíîì ïîèñêå è îïòèìèçàöèè. 

Ìåòîäû ïðèáëèæåííûõ ðàññóæäåíèé, âõîäÿùèå â ìÿãêèå âû÷èñëåíèÿ, îñíîâàíû íà äâóõ îñíîâíûõ ìåõàíèçìàõ âûâîäà - íà óñëîâíîì âûâîäå è íà ïðàâèëå âûâîäà ìîäóñ ïîíåíñ.

Ê ïåðâîìó ìåõàíèçìó (óñëîâíîìó âûâîäó) îòíîñÿòñÿ:

1. Âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè  - âåðîÿòíîñòíàÿ ëîãèêà Íèëüñîíà; íå÷åòêàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ëîãèêà Íãóåíà, âåðîÿòíîñòíûå ðàññóæäåíèÿ Ïåðë íà áàåñîâñêèõ ñåòÿõ, ñóáüåêòèâíûå áàéåñîâñêèå ìåòîäû.

2. Ìåòîäû, îñíîâàíûå íà ôóíöèÿõ äîâåðèÿ - òåîðèÿ Äåìñòåðà-Øåéôåðà,  ôóíöèè äîâåðèÿ Ñìåòöà, âåðõíèå è íèæíèå âåðîÿòíîñòè Ôàãèíà-Ãàëüïåðíà.


Êî âòîðîìó ìåõàíèçìó (ìîäóñ ïîíåíñ) îòíîñÿòñÿ ìíîãîçíà÷íûå ëîãèêè (àëãåáðû), íå÷åòêàÿ ëîãèêà è òåîðèÿ âîçìîæíîñòåè.

Âû÷èñëèòåëüíûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ôóíêöèîíàëüíîé àïïðîêñèìàöèè, ñëó÷àéíîì ïîèñêå è îïòèìèçàöèè, âõîäÿùèå â ìÿãêèå âû÷èñëåíèÿ, â îñíîâíîì, äåëÿòñÿ íà ìåõàíèçìû ëîêàëüíîãî ïîèñêà (íåèðîííûå ñåòè ) è ãëîáàëüíîãî ïîèñêà (ýâîëþöèîííûå âû÷èñëåíèÿ).

Ìíîãèå ïîäõîäû, âõîäÿùèå â íàïðàâëåíèå ìÿãêèõ âû÷èñëåíèé, ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè, îäíàêî îíè õîðîøî äîïîëíÿþò äðóã äðóãà è èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ äëÿ ñîçäàíèÿ ãèáðèäíûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì. Ïîýòîìó ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ, íàäî ïîíèìàòü, êàêàÿ èç ñîñòàâëÿþùèõ ÷àñòåé ìÿãêèõ âû÷èñëåíèé èëè êàêàÿ èõ êîìáèíàöèÿ íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäõîäÿò äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è.


Ãèáðèäíûå èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåìû óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå êëàññû:


1. Ãèáðèäíûå ñèñòåìû ñ ôóíêöèîíàëüíûì çàìåùåíèåì.  Â íèõ èñïîëüçóåòñÿ îäíà ìîäåëü, îäèí èç ýëåìåíòîâ êîòîðîé çàìåùàåòñÿ äðóãîé ìîäåëüþ, íàïðèìåð:

 à) ïåðåðàñ÷åò  âåñîâ â ïðîöåäóðå îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñ ïîìîùüþ  ãåíåòè÷åñêîãî  àëãîðèòìà.  Óìåíüøàåòñÿ  ÷èñëî èòåðàöèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèé.

á) ïîäáîð ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè â  íå÷åòêîì  êîíòðîëëåðå ñ  ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà.  Ôóíêöèè ïîëó÷àþòñÿ ãîðàçäî ëó÷øå, ÷åì ïðè ðó÷íîì ïîäáîðå.


2. Ãèáðèäíûå ñèñòåìû ñ âçàèìîäåéñòâèåì. Èñïîëüçóþòñÿ íåçàâèñèìûå ìîäóëè,  êîòîðûå îáìåíèâàþòñÿ èíôîðìàöèåé  è  âûïîëíÿþò  ðàçëè÷íûå ôóíêöèè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îáùåãî ðåøåíèÿ. Åñëè çàäà÷à ðàçáèâàåòñÿ íà ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, âûâîä è îïòèìèçàöèþ,  òî ýòè ôóíêöèè áåðóò íà ñåáÿ íåéðîííûå ñåòè, ýêñïåðòíûå ñèñòåìû è ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû.


3. Ïîëèìîðôíûå ãèáðèäíûå ñèñòåìû. Îäíà ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èìèòàöèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äðóãèõ ìîäåëåé. Òàê ðàññóæäåíèÿ ñ ïîìîùè öåïî÷êè ïðàâèë ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè (òàêæå è ãåíåòè÷åñêèé ïîèñê).

Âûáîð íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî ìåòîäà ïðèáëèæåííûõ ðàññóæäåíèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, íå ãîâîðÿ óæå îá îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðå èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû, îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäíîé ïðîáëåìîé. Ìîæíî ñðàâíèâàòü ìåòîäû ðàññóæäåíèé, èñïîëüçóÿ êàêèå ëèáî ïðàãìàòè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ, íàïðèìåð, ýôôåêòèâíîñòü, èëè ïðîñòî ýêñïåðåìåíòàëüíûì ïóòåì, îäíàêî äî ñèõ ïîð ïðàêòè÷åñêè íå ñóùåñòâîâàëî åäèíîãî ôîðìàëèçìà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè, â ðàìêàõ êîòîðîãî ýòè ìåòîäû ìîæíî áûë áû îáüåêòèâíî ñðàâíèòü.

Îòñóòñòâèå ïîäîáíîãî ôîðìàëèçìà  äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìåòîäîâ ïðèáëèæåííûõ ðàññóæäåíèè è ñèñòåì, íà íåì îñíîâàííûõ, â ðàìêàõ íàïðàâëåíèÿ ìÿãêèõ âû÷èñëåíèé äåëàåò îñîáåííîãî àêòóàëüíûì ñîçäàíèå åäèíîãî èíòåãðèðîâàííîãî ïîäõîäà ê îáðàáîòêå èíôîðìàöèè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ íå÷åòêèõ, âåðîÿòíîñòíûõ ìåòîäîâ è ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ôóíêöèè äîâåðèÿ. Ïîäîáíûé ïîäõîä åñòåñòâåííûì îáðàçîì óêëàäûâàåòñÿ â êîíöåïöèþ«ìÿãêèõ» èçìåðåíèè (ñì. óðàâíåíèå 3).

Ïðèìåðîì òàêîãî åäèíîãî èíòåãðèðîâàííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ îáüåäèíåíèå ìåòîäîâ íå÷åòêèõ èçìåðåíèè è áàèåñîâñêèõ èíòåëåêòóàëüíûõ èçìåðåíèè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ â ïîñëåäíèõ ñåìåèñòâà íàñòðàèâàåìûõ ëîãèê [Averkin, 1996](ðèñ.4-5). Çäåñü èñïîëüçîâàíèå ïàðìåòðè÷åñêîè íå÷åòêîè àëãåáðû íà îñíîâå Ò-íîðì .[Averkin, 1986] âìåñòî áóëåâîè àëãåáðû äëÿ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ðåøåíèÿ ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î èñïîëüçîâàíèè ìÿãêèõ, íàñòðàåâûåìûõ íà ïîëüçîâàòåëÿ,  èçìåðåíèé (îïðåäåëåíèå. Ò-íîðìû ñì. â ïðèëîæåíèè 1).

Äðóãèì ïðèìåðîì òàêîãî ôîðìàëèçìà ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü, îáüåäèíÿþùàÿ âñå îñíîâíûå âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè, ìîäåëè, îñíîâàíûå íà ôóíöèÿõ äîâåðèÿ è íå÷åòêèå ìîäåëè íà áàçå ëîãè÷åñêèõ îñíîâ òåîðèè âåðîÿòíîñòè Êàðíàïà [Umkehler, Schill 1995]. Ñîçäàíèå ñèñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèè íà îñíîâå äàííîãî ôîðìàëèçìà ïîçâîëèò ïîëüçîâàòåëþ íàèáîëåå àäåêâàòíî ïðåäñòàâèòü ñâîè çíàíèÿ î ïðîáëåìå, ïðåäâàðèòåëüíî ðàçáèâ åå íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå ôðàãìåíòû, è âûáðàòü äëÿ êàæäîãî èç íèõ ñâîè ôîðìàëèçì, èñõîäÿ èç îãðàíè÷åíèè íà èñïîëüçîâàíèå â ðàìêàõ äàííîãî ôðàãìåíòà çíàíèé òåõ èëè èíûõ ìåòîäîâ ìÿãêèõ âû÷èñëåíèè. 

Îäíîè èç îñíîâíûõ ïðîáëåì â ñîçäàíèè òåõíîëîãèè ìÿãêèõ èçìåðåíèè ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå òåîðèè, óíèôèöèðóþùåé âåðîÿòíîñòíûé, âîçìîæíîñòíûé è íå÷åòêèé ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè ñëîæíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ðàçðàáîòàííûå â [Áðîíåâè÷, 1996]. ìåòîäû àíàëèçà èíâàðèàíòíûõ íå÷åòêèõ ìåð äàþò âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíî âîññòàíàâëèâàòü íå÷åòêèå ìåðû ñîáûòèé â ñèãìà-àëãåáðàõ ïðè ìàëîì ÷èñëå ñòàòèñòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå âàðèàöèîííûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ îïòèìàëüíûõ ìåð áëèçîñòè ìåòðèçîâàííûõ îòíîøåíèé ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ìåðû áëèçîñòè ñ àïðèîðíî çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, â ÷àñòíîñòè, ñãëàæèâàþùèå îøèáêè ýêñïåðòíûõ äàííûõ, ÷òî âàæíî ïðè ñîçäàíèè èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì. Ðàçðàáîòàííàÿ òåîðèÿ íåïîëíîãî ïîèñêà ðåøåíèé îòêðûâàåò âîçìîæíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ ñòðîãî îáîñíîâàííûõ àäàïòèâíûõ ìåõàíèçìîâ óïðàâëåíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûìè ñèñòåìàìè, à òàêæå ìîäåëèðîâàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíîãî ïîâåäåíèÿ ÷åëîâåêà ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé â ìåíÿþùåéñÿ ñðåäå.


Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê ñîçäàíèþ åäèíîé íå÷åòêî-âåðîÿòíîñòíîé êîíöåïöèè ïðèáëèæåííûõ ðàññóæäåíèè â òåîðèè ìÿãêèõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ íå÷åòêî-çíà÷íàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ëîãèêà. Íèëüñîí â 1986 ãîäó âïåðâûå ïðåäëîæèë ïîäõîä àíàëèçà "âîçìîæíûõ ìèðîâ" ïðè ñåìàíòè÷åñêîì îáîáùåíèè  êëàññè÷åñêîé ëîãèêè è ïîñòðîèë âåðîÿòíîñòíóþ ëîãèêó. Â ìîäåëè Íèëüñîíà âåðîÿòíîñòü èñòèííîñòè ïðåäëîæåíèÿ ( ñ÷èòàåòñÿ ñóììîé âåðîÿòíîñòåé âñåõ âîçìîæíûõ ìèðîâ, â êîòîðûõ ïðåäëîæåíèå èñòèííî. Â ðàáîòå [Íãóåí,1993]. áûëà âïåðâûå ïðåäëîæåíà ìîäåëü íå÷åòêî-çíà÷íîé âåðîÿòíîñòíîé ëîãèêè - îáîáùåíèå âåðîÿòíîñòíîé ëîãèêè Íèëüñîíà. Â ýòîé ìîäåëè â îòëè÷èå îò ìîäåëè Íèëüñîíà âìåñòî âåðîÿòíîñòè èñòèííîñòè ïðåäëîæåíèÿ ( èñïîëüçóåòñÿ íå÷åòêîå ðàñïðåäåëåíèå âîçìîæíîñòåé âåðîÿòíîñòè èñòèííîñòè ïðåäëîæåíèÿ (. Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü ýôôåêòèâíûå ñòðàòåãèè âûâîäà è ñàìîîáó÷åíèÿ â èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåìàõ, èñïîëüçóþùèõ íå÷åòêèå è âåðîÿòíîñòíûå çíàíèÿ. Ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ áàçîé äëÿ ñîçäàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì â êëàññå îáîëî÷åê íå÷åòêèõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì âòîðîãî ïîêîëåíèÿ èñõîäÿ èç øèðîêèõ âîçìîæíîñòåé âûáîðà ñòðàòåãèé âûâîäà íà îñíîâå ïîäõîäà âîçìîæíûõ ìèðîâ ïðè ïðîâåäåíèè ðàññóæäåíèé.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ìîäåëè óíèôèöèðóþò âåðîÿòíîñòíûé, âîçìîæíîñòíûé è íå÷åòêèé ïîäõîäû è ñîçäàþò îñíîâó äëÿ ñîçäàíèÿ åäèíîé ìåòîäîëîãèè â ðåàëèçàöèè èçìåðèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, èñïîëüçóþùèõ êàê âåðîÿòíîñòíóþ, òàê è íå÷åòêóþ èíôîðìàöèþ.

Âûâîäû:

Ìÿãêèå âû÷èñëåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëîæåíû â îñíîâó íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè 6-ãî ïîêîëåíèÿ  è ñâîèì êîììåð÷åñêèì óñïåõîì îáÿçàíû ðåçóëüòàòàì «îáðàòíîé âîëíû" â ñõåìå "òåîðèÿ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ ( íå÷åòêèå ìîäåëè ( íå÷åòêèå ñèñòåìû ( íå÷åòêèå èíñòðóìåíòàëüíûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ( íå÷åòêèå àïïàðàòíûå ñðåäñòâà"[Averkin, 1996]. Íàïðàâëåíèå ìÿãêèõ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ âåòâüþ íàïðàâëåíèÿ ìÿãêèõ âû÷èñëåíèé, â êîòîðûõ èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè êîìïîíåíòîâ ìÿãêèõ âû÷èñëåíèé ðåàëèçîâàíû íà ïðèíöèïàõ åäèíñòâà èçìåðåíèé ñ ïîëíûì îõâàòîì èõ öåïüþ ìåòðîëîãè÷åñêîé ïîääåðæêè ðåøåíèé. Òàêèì îáðàçîì, íîâîå íàïðàâëåíèå ÌÈ ñ îäíîé ñòîðîíû ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü âñå äîñòîèíñòâà ìÿãêèõ âû÷èñëåíèé ( ïðîñòîòà è ñêîðîñòü îáðàáîòêè, ãèáêîñòü ëîãèêè âûâîäà, ðàçíîîáðàçèå ôîðì ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ è êîìïëåêñîâ èõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, â êîòîðûå ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû ïîêàçàòåëè íåîïðåäåëåííîñòè, òðàäèöèîííî èñïîëüçóþùèåñÿ â ñèñòåìàõ ìÿãêèõ âû÷èñëåíèé ) â ðåàëèçàöèè èçìåðèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, ïîâûøàÿ òåì ñàìûì êà÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû äëÿ ñèñòåì ìÿãêèõ âû÷èñëåíèé çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåòñÿ ñôåðà èõ ïðèëîæåíèé, ïîâûøàåòñÿ èõ âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîùíîñòü çà ñ÷åò ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ÷èñëîâîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè è âïåðâûå âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü öåëåíàïðàâëåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è îöåíèâàíèÿ íà ôîðìàëüíîé îñíîâå êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé.
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Ïðèëîæåíèå 1.


Îäíîé èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ èäåé ïðè ïîñòðîåíèè íå÷åòêèõ ÝÑ ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå èäåè îáîëî÷êè âòîðîãî ïîêîëåíèÿ ñ ïàðàìåòðè÷åñêîé íàñòðîéêîé íà ëîãèêó ýêñïåðòà. Ýòîé ïðîáëåìîé â ïîñëåäíåå âðåìÿ çàíèìàëèñü, â îñíîâíîì, ðîññèéñêèå ó÷åíûå. Ýòî áûëî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìîäåëè íàñòðîéêè íà ëîãèêó ýêñïåðòà áûëè òåñíî ñâÿçàíû ñ ðàáîòàìè ïî êîãíèòèâíîé ãðàôèêå À.À.Çåíêèíà è Ä.À.Ïîñïåëîâà. Ýôôåêòèâíîå èçâëå÷åíèå íå÷åòêèõ ëîãèê èç ýêñïåðòà, â îòëè÷èå îò èçâëå÷åíèÿ çíàíèé, âîçìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èå ðàçâèòûõ ñðåäñòâ êîãíèòèâíîé ãðàôèêè äëÿ ãðàôè÷åñêîãî ñîïðîâîæäåíèÿ íå÷åòêîãî âûâîäà è ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà èçâëå÷åíèÿ íå÷åòêèõ ëîãèê. Òåñòèðîâàíèå ïîëó÷åííûõ ëîãèê ìåòîäàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàêæå äîëæíî ïîääåðæèâàòüñÿ âèçóàëèçàöèåé ðåçóëüòàòîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. 


Ìîäóëü èçâëå÷åíèÿ çíàíèé, âñåãäà ïðèñóòñòâóþùèé â ýêñïåðòíûõ ñèñòåìàõ, â íàñòîÿùåé òðàêòîâêå ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ìîäóëü èçâëå÷åíèÿ ïðàâèë è ìîäóëü èçâëå÷åíèÿ ëîãèê, ïðè÷åì ïîñëåäíèé ïîääåðæèâàåòñÿ âèçóàëèçàöèåé òàáëèö èñòèííîñòè äëÿ âñåõ íåîáõîäèìûõ ëîãè÷åñêèõ ñâÿçîê ñ âîçìîæíîñòüþ èõ ðåäàêòèðîâàíèÿ, êëàñòåðèçàöèè è íåïîñðåäñòâåííîãî òåñòèðîâàíèÿ.


Ðàáîòà ñ âàðèàíòàìè ñèñòåì ýòîãî òèïà ñ öåëüþ ïîèñêà íàèëó÷øåãî êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ ïîêàçàëà, ÷òî ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàáîòû èìèòàöèîííîãî ìîäóëÿ âûâîäà õàðàêòåðèñòèêè ëîãèê ïîçâîëÿþò âûáðàòü íà êàæäîì ýòàïå ðàáîòû ýêïåðòíîé ñèñòåì äåéñòâèòåëüíî íàèëó÷øóþ ëîãèêó è òåì ñàìûì óâåëè÷èòü êàê ñêîðîñòü âûâîäà, òàê è åãî íàäåæíîñòü. Îñîáåííî çàìåòíî óìåíüøåíèå îøèáîê îò àïïðîêñèìàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè íå÷åòêèõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ îöåíîê è, òåì ñàìûì, óâåëè÷åíèå ãëóáèíû âûâîäà áåç óìåíüøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè åãî ðåçóëüòàòîâ. Âñå ýòî óëó÷øàåò ðàáîòó ýêñïåðòíîé ñèñòåìû, èñïîëüçóþùåé äàííûé ìîäóëü. Âñå âûøåñêàçàííîå ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ïðåäëàãàåìîé íîâîé íîâîé àðõèòåêòóðå â ðàìêàõ îáîëî÷åê íå÷åòêèõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì âòîðîãî ïîêîëåíèÿ.


Â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ,  êîòîðûå ðåøàþò ÈÑ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ íåïîëíûå,  íå÷åòêèå,  ïðîòèâîðå÷èâûå,  íåäîñòàòî÷íî  íàäåæíûå çíàíèÿ è ôàêòû, èñòèííîñòü êîòîðûõ òðóäíî ïðåäñòàâèòü äâóìÿ çíà÷åíèÿìè - èñòèíà èëè ëîæü.  Â êíèãàõ ïî  ïî ÝÑ, ýòà ïðîáëåìà ëèáî ñîâñåì íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, ëèáî ïðåäëàãàåìûå ìåòîäû èëè òðåáóþò ñëèøêîì áîëüøèõ âû÷èñëåíèé (ìåòîä Äåìïñòåðà-Øåéôåðà), èëè ýêñïåðòó íàäî óñòàíîâèòü çàðàíåå ñëèøêîì ìíîãî êîýôôèöèåíòîâ  (áàéåñîâñêèé  ìåòîä),  êàê  ïðàâèëî  ÷èñëåííûõ.  Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîëüçîâàòåëþ íåëüçÿ êàê-òî ïîâëèÿòü íà õîä íå÷åòêîãî âûâîäà,  ò.ê.  ôîðìóëû äëÿ  ïåðåñ÷åòà íå÷åòêîñòè  æåñòêî îïðåäåëåíû âíóòðè ÈÑ.  Äàæå åñëè èçâåñòíà áàçà çíàíèé, òî çàðàíåå íå èçâåñòíî (õîòÿ áû ïðèáëèçèòåëüíî), ê êàêîìó ðåçóëüòàòó ïðèäåò ÈÑ.


Áîëüøóþ ãèáêîñòü ÈÑ äàëà áû âîçìîæíîñòü áûñòðî ìåíÿòü ìåòîä  îáðàáîòêè  íå÷åòêîñòè  çíàíèé  (âïëîòü äî ñìåíû ìåòîäà â ïðîöåññå âûâîäà). Òàêóþ âîçìîæíîñòü äàåò ïðèìåíåíèå íå÷åòêèõ ëîãèê.  Â  íå÷åòêîé  ëîãèêå äîñòîâåðíîñòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê íå÷åòêîå èñòèííîñòíîå çíà÷åíèå (íåêîå ïðîèçâîëüíîå ñóáúåêòèâíîå çíà÷åíèå, íå èìåþùåå íèêàêîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ñìûñëà, â îòëè÷èå îò âåðîÿòíîñòè). Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíà â ÈÑ íå÷åòêàÿ ëîãèêà íà 

îñíîâå òðèàíãóëÿðíîé íîðìû Çàäå (ìèíèìàêñíàÿ), òàê æå ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äðóãèå T-íîðìû:  âåðîÿòíîñòíóþ, Ëóêàøåâè÷à è ò.ï. Ðàçíîîáðàçèå T-íîðì äàåò ðàçíîîáðàçèå íå÷åòêèõ ëîãèê.  Åñëè äëÿ îöåíêè èñïîëüçîâàòü  íå÷åòêóþ ëèíãâèñòè÷åñêóþ øêàëó,  òî â äèàëîãå ñ ÈÑ ìîæíî îïåðèðîâàòü ëèíãâèñòè÷åñêèìè ïîíÿòèÿìè,  à íå ÷èñëàìè.  Ýòà ëèíãâèñòè÷åñêàÿ  íå÷åòêàÿ øêàëà ïðåäñòàâëÿåò íàáîð (èç 5-9 îáúåêòîâ),  óïîðÿäî÷åííûé ïî êàêîìó-ëèáî âûáðàííîìó êðèòåðèþ. Ïðè âûâîäå íà íå÷åòêèõ øêàëàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ ðåçóëüòàòà. Ïîëó÷àåòñÿ äèñêðåòíàÿ ëîãèêà,  îïðåäåëåííàÿ íà äàííîì íàáîðå. Èñïîëüçîâàíèå ïðè âûâîäå òàáëèöû ïåðåõîäà  ïîëíîñòüþ  çàäàåò  íå÷åòêóþ ëîãèêó è èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà:


1) ïðîöåññ íå÷åòêîãî âûâîäà  èäåò  áûñòðåå;


2)ñìûñë òàáëèö ïåðåõîäà ïîíÿòåí ÷åëîâåêó áåç ìàòåìàòè÷åñêîãî  îáðàçîâàíèÿ;


3) ñìåíà ìåòîäà ïåðåñ÷åòà íåîïðåäåëåííîñòè  çàêëþ÷àåòñÿ  â  ñìåíå îäíîé  òàáëèöû  ïåðåõîäà íà äðóãóþ,  ñëåäîâàòåëüíî,  òàêàÿ ñìåíà ìîæåò ïðîèçîéòè â ëþáîé ìîìåíò, â òîì ÷èñëå è â ïðîöåññå âûâîäà;


4) íîâûå  òàáëèöû  ïåðåõîäà  ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ ÷åëîâåêîì ìåòîäàìè êîãíèòèâíîé ãðàôèêè,  êîìïüþòåð îáåñïå÷èò ïðîâåðêó âûïîëíåíèÿ  ñâîéñòâ  Ò-íîðì.

Â äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèÿõ ïîä íå÷åòêîé ëîãèêîé ìû áóäåì ïîíèìàòü ëîãèêó,  â êà÷åñòâå  îáîáùåííûõ îïåðàòîðîâ  êîíúþíêöèè  è äèçúþíêöèè èñïîëüçóþùóþ Ò-íîðìó è Ò-êîíîðìó, óäîâëåòâîðÿþùèå ñèñòåìå àêñèîì.  Â ìîäóëå âûâîäà ýêñïåðòíîé ñèñòåìû  â êà÷åñòâå  ìåõàíèçìà  óïðàâëåíèÿ  íåîïðåäåëåííîñòüþ èñïîëüçóåòñÿ èìåííî òàêàÿ ëîãèêà (ëèáî ñåìåéñòâî òàêèõ ëîãèê).  Ñåìåéñòâî  íå÷åòêèõ  ëîãèê îáû÷íî çàäàíî ôîðìóëàìè äëÿ èõ âû÷èñëåíèé.


Ò-íîðìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïåðàòîð êîíúþíêöèè,  çàäàííûé íà ñòåïåíÿõ íåîïðåäåëåííîñòè äâóõ èëè áîëåå óñëîâèé â îäíîé è òîé æå ïðîäóêöèè, êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì ñâîéñòâàì:


T(0,0)=0


T(p,I)=T(I,p)=p


T(p,q)=T(q,p)


T(p,q)<T(r,s), åñëè p<r è q<s


T(p,(T(q,r))=T(T(p,q),r)


Ò-êîíîðìà S(p,q)  âû÷èñëÿåò  ñòåïåíü íåîïðåäåëåííîñòè çàêëþ÷åíèÿ,  âûâåäåííîãî èç äâóõ èëè áîëåå ïðàâèë. Ýòî - îïåðàòîð äèçúþíêöèè, óäîâ ëåòâîðÿþùèé ñëåäóþùèì ñâîéñòâàì:


S(I,I)=I


S(p,0)=T(0,p)=p


S(p,q)=S(q,p)


S(p,q)<S(r,s), åñëè p<r è q<s


S(p,(S(q,r))=S(S(p,q),r)


Ò-íîðìà è   Ò-êîíîðìà  ñâÿçàíû  ìåæäó  ñîáîé  ñëåäóþùèì  îáðàçîì:


Ò(p,q)=1-S(1-p,1-q)


Ñ ïîìîùüþ Ò-íîðì è Ò-êîíîðì ïðè ïîäáîðå ñîîòâåòñòâóþùåãî  îòðèöàíèÿ  ìîæíî  îïðåäåëèòü èìïëèêàöèþ è ïîñòðîèòü ïðàâèëî âûâîäà ìîäóñ ïîíåíñ,  ÷åãî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ðàñ÷åòà ñòåïåíè íåîïðåäåëåííîñòè âûâîäà  â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíåé íåîïðåäåëåííîñòè ïîñûëîê è ñàìîãî ïðàâèëà.


Ñòåïåíü íåîïðåäåëåííîñòè  ìîæåò  ÿâëÿòüñÿ êàê ÷èñëîì èç èíòåðâàëà[0,1],  òàê è ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé - ôóíêöèåé  f(x):  [0,1]  (  [0,1].  Â  ýòîì  ñëó÷àå  ÷èñëî çíà÷åíèé íå÷åòêîé ëîãèêè îãðàíè÷èâàåòñÿ  ÷èñëîì òåðìîâ ëèíãâèñòè÷åñêîé øêàëû.  Â êà÷åñòâå ôóíêöèè f(x)  øèðîêî  èñïîëüçóþòñÿ  ñòàíäàðòíûå  ôóíêöèè  - íå÷åòêèå ìåòêè,  òðàïåöåèäàëüíûå  ôóíêöèè, S-ôóíêöèè. Îáû÷íî ÷èñëî òåðìîâ êîëåáëåòñÿ îò 5 äî 9. Ñîãëàñíî  ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì,  ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûå ðåçóëüòàòû ïðè  âûâîäå íà òåðì-ìíîæåñòâå  íå  áîëåå  ÷åì  èç  9  ýëåìåíòîâ  äàþò  ïàðû  (T1,S1)- ëîãèêà Ëóêàøåâè÷à,  (T2,S2) - âåðîÿòíîñòíàÿ ëîãèêà, (T3,S3) -  ëîãèêà Çàäå.


Ïîñëå âûïîëíåíèÿ  ëþáîé  îïåðàöèè  îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèíãâèñòè÷åñêàÿ  àïïðîêñèìàöèÿ ðåçóëüòàòà ýëåìåíòàìè øêàëû.  Òàê êàê ÷èñëî âõîäîâ ëþáîé  áèíàðíîé îïåðàöèè êîíå÷íî,  òî ðåçóëüòàò (ïîñëå ëèíãâèñòè÷åñêîé îïåðàöèè) ìîæíî ïðåäñòàâèòü ìàòðèöåé 9õ9.  Òàêèì îáðàçîì,  êàæäîé èõ  òðåõ  ëîãèê  áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü íàáîð ìàòðèö è ðîëü ýêñïåðòà áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â âûáîðå íîìåðà ýòîãî íàáîðà.


Ñ ïîìîùüþ  Ò-íîðì è Ò-êîíîðì ïðè ïîäáîðå ñîîòâåòñòâóþùåãî îòðèöàíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü èìïëèêàöèþ è ïîñòðîèòü ïðàâèëî âûâîäà  ìîäóñ  ïîíåíñ,  ÷åãî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ðàñ÷åòà ñòåïåíè íåîïðåäåëåííîñòè âûâîäà â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíåé íåîïðåäåëåííîñòè ïîñûëîê è ñàìîãî  ïðàâèëà.


Íå÷åòêèå ëèíãâèñòè÷åñêèå  çíà÷åíèÿ  ïðåäñòàâëåíû â ñèñòåìå â âèäå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè,  îïðåäåëåííûõ íà èíòåðâàëå [0,1], ãäå 0 òðàêòóåòñÿ êàê ëîæü,  à 1 êàê èñòèíà. Â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ ÷èñëà âû÷èñëåíèé, â êà÷åñòâå ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè  èñïîëüçóþòñÿ  ò.í.  òðàïåöåèäàëüíûå ôóíêöèè.


Îïåðàòîðû êîíüþíêöèè  è äèçúþíêöèè,  ïðèìåíåííûå ê ýòèì ôóíêöèÿì, âûäàäóò â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà íîâóþ ôóíêöèþ ïðèíàäëåæíîñòè,  äëÿ êîòîðîé  äîëæíà áûòü íàéäåíà áëèæàéøàÿ ê íåé ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè èç ñóùåñòâóþùåãî íàáîðà. Ýòà îïåðàöèÿ íàçûâàåòñÿ àïïðîêñèìàöèåé è íåîáõîäèìà  äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàìêíóòîñòè òåðì-ìíîæåñòâà ïî âñåì ëîãè÷åñêèì îïåðàöèÿì.  Áëèæàéøàÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè èùåòñÿ ïî åâêëèäîâîé ìåòðèêå â  ïðîñòðàíñòâå  ìàòåìàòè÷åñêèõ  îæèäàíèé  (1-îå èçìåðåíèå) è ïëîùàäåé (2-îå èçìåðåíèå).


Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ   ðåçóëüòàòà  ëîãè÷åñêîé  îïåðàöèè  -  ïðèìåíåíèÿ Ò-íîðìû èëè Ò-êîíîðìû èëè èìïëèêàöèè  êî  âñåì  ïîïàðíî  çíà÷åíèÿì  èç òåðì-ìíîæåñòâà  ïî ïðèâåäåííûì âûøå ïðàâèëàì è ïîñëå àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷àþòñÿ ìàòðèöû,  â êîòîðûõ õðàíÿòñÿ ðåçóëüòàòû  îïåðàöèé  è  êîòîðûå ìîæíî â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàòü âìåñòî ïåðåðàñ÷åòà ïî ôîðìóëàì.


Âòîðîé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ íåîïðåäåëåííîñòüþ ñîñòîèò â  èñïîëüçîâàíèè íå÷åòêèõ ìåòîê, èçìåíÿþùèõ ñòåïåíü óâåðåííîñòè â ôàêòå.


Ìåòêè áûâàþò äâóõ òèïîâ:


I. "Ðàçìûâàþùèå" âûñêàçûâàíèå (óâåëè÷èâàþùèå ñòåïåíü íåîïðåäåëåííîñòè) - (0,a), a([0,1].

II."Êîíêðåòèçèðóþùèå" âûñêàçûâàíèå (óìåíüøàþùèå ñòåïåíü íåîïðåäåëåííîñòè) - (a,1), a([0,1].

Âñå îïåðàöèè ìîæíî ñâåñòè ê àðèôìåòèêå íàä ïàðàìåòðàìè a è b  íå÷åòêîé ìåòêè.


Â ñèñòåìå â êà÷åñòâå òåðì-ìíîæåñòâà èñïîëüçóåòñÿ  íàáîð  íå÷åòêèõ ìåòîê. Äëÿ óæå èçâåñòíîãî òåðì-ìíîæåñòâà ìîæíî çàðàíåå âû÷èñëèòü è çàïîìíèòü â ìàòðèöàõ ðåçóëüòàòû ýòèõ îïåðàöèé.  Ïîñðåäñòâîì êîìáèíèðîâàíèÿ ýòèõ îïåðàöèé ïðîèñõîäèò âû÷èñëåíèå óâåðåííîñòè â ôàêòå, ñòîÿùåì â ïðàâîé ÷àñòè ïðîäóêöèè.

     ×èñëî ïîëó÷åííûõ  ñèñòåìîé ëîãèê ìîæåò çàâèñèòü îò ñëåäóþùèõ ôàêòîðîâ:


- ðàçìåðà  ìàòðèöû,  à ñëåäîâàòåëüíî è ÷èñëà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé åå ýëåìåíòîâ;


- äîïîëíèòåëüíûõ àêñèîì, êîòîðûå ñóùåñòâåííî ñóæàþò ìíîæåñòâî ïîðîæäàåìûõ ìàòðèö.


Ââåäåì îïðåäåëåíèå  òðåóãîëüíîé íîðìû äëÿ ñëó÷àÿ äèñêðåòíîãî ìíîæåñòâà çíà÷åíèé.


Ïóñòü A  -  óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî òàêèõ ëèíâèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé  À={A1,A2,...,AN}, ãäå Ai  ( Aj, eñëè i ( j, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî äîñòîâåðíîñòü, âûðàæåííàÿ Ai ìåíüøå, ÷åì äîñòîâåðíîñòü, âûðàæåííàÿ Aj , ÷òî  âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ââåäåííûì âûøå îòíîøåíèåì  ïîðÿäêà  íà  íå÷åòêèõ  ÷èñëàõ.


Íà À ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèå îïåðàöèè îòðèöàíèÿ, äèçüþíêöèè è  êîíúþíêöèè, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ íå÷åòêîé ëîãèêè.


Îïåðàòîð N  ÿâëÿåòñÿ  îòðèöàíèåì,  åñëè  îí  ìîíîòîííî   óáûâàåò, òî-åñòü  N(Ai) ( N(Aj),  åñëè  I ( j  äëÿ  i,j=1,...,n è N[N(Ai)]= Ai äëÿ i=1,...,n.  Åäèíñòâåííàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ îáëàäàåò ýòèì ñâîéñòâîì, ýòî N(Ai )=An+1-i äëÿ i=1,...,n.


Êîíúþíêöèÿ è äèçúþíêöèÿ ñâÿçàíû âûðàæåíèåì


T(Ai, Aj)=N[S{(N(Ai),N(Aj)}]                   (1)


Ò-íîðìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïåðàòîð êîíúþíêöèè, çàäàííûé íà ñòåïåíÿõ  íåîïðåäåëåííîñòè  äâóõ èëè áîëåå óñëîâèé â îäíîé è òîé-æå ïðîäóêöèè, êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì ñâîéñòâàì:

ÏÎÃËÎÙÅÍÈÅ       T(A1,Ai)=A1       äëÿ i=1,...,n

ÄÎÌÈÍÈÐÎÂÀÍÈÅ    T(An,Ai)= Ai        äëÿ i=1,...,n

ÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÎÑÒÜ   T(Ai,Aj)=T(Aj,Ai) äëÿ i=1,...,n, j=1,...,n     (2)

ÌÎÍÎÒÎÍÍÎÑÒÜ     T(Ai, Aj) ( Ai-1,Aj) äëÿ i=2,...,n, j=1,...,n

ÀÑÑÎÖÈÀÒÈÂÍÎÑÒÜ  T[T(Ai,Aj),Ak]=T[Ai,T(Aj,Ak)] äëÿ i,j,k=1,...,n


Ò-êîíîðìà S(Ai,Aj) âû÷èñëÿåò ñòåïåíü íåîïðåäåëåííîñòè çàêëþ÷åíèÿ, âûâåäåííîãî  èç äâóõ èëè áîëåå ïðàâèë.  Åãî ñâîéñòâà âûòåêàþò èç (1) è (2).


Íî ïðè áîëüøèõ n ýòî ÷èñëî Ò-íîðì äîñòàòî÷íî âåëèêî. ×òîáû åùå áîëüøå óìåíüøèòü èõ ÷èñëî, ââîäÿòñÿ äâå äîáàâî÷íûå àêñèîìû

ÑÒÐÎÃÎÑÒÜ       T(Aj, Ai)( A1       äëÿ i,j(1

(-ÎÄÍÎÐÎÄÍÎÑÒÜ  Åñëè T(Ai, Aj)=Ak,  T(Ai-1, Aj)=Ap          (3)  

 è  T(Ai,Aj-1)=Aq, òîãäà k-( ( p,q ( k ïðè (([1,n].


Ýòî îçíà÷àåò,  ÷òî íå ìîæåò áûòü ñêà÷êà áîëåå ÷åì íà  à  äåëåíèé  øêàëû ìåæäó ñîñåäíèìè ïîçèöèÿìè.


Êðîìå òîãî,  òàê êàê áîëüøèíñòâî òàáëèö îòëè÷àåòñÿ òîëüêî â íåñêîëüêèõ êëåòêàõ, è òàêîå ðàçëè÷èå íåñóùåñòâåííî, ìîæíî ââåñòè ðàçáèåíèå íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè,  íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ ìåòðèêó Õåììèíãà.  Òîãäà,  ïðè  âûïîëíåíèè  (2)-(3)  è  n=9 ïðè (=1 áóäåò 34 ìàòðèöû è 3  êëàññà ïðè (=2 áóäåò 62 ìàòðèöû è 7 êëàññîâ ïðè (=3 áóäåò 65 ìàòðèö è  6 êëàññîâ.


Ïîäîáíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü  ýêñïåðòó  âåñü  âîçìîæíûé  íàáîð íå÷åòêèõ ëîãèê,  à îí ëèøü âûáåðåò ïîäõîäÿùèé. Âòîðûì âîçìîæíûì  ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ çàïîëíåíèå ýêñïåðòîì ëèøü íåñêîëüêèõ  ôèêñèðîâàííûõ  ïîçèöèé  ñ çàïîëíåíèåì îñòàâøèõñÿ ñ ó÷åòîì àêñèîì (2)-(3) ñ ïîñëåäóþùåé êëàññèôèêàöèåé.


Â ñëó÷àÿõ,  êîãäà ïîðîæäàåìûõ ëîãèê ñëèøêîì ìíîãî, ìîæíî çàäàâàòü ÷èñëî êëàñòåðîâ,  íà êîòîðûå áóäåò ðàçáèâàòüñÿ ìíîæåñòâî âñåõ ïîëó÷åííûõ ëîãèê.
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