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Íà îñíîâå ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íå÷åòêîé ëîãèêè è àëãåáðû ðàíãîâûõ 
ïðåäèêàòîâ (ÀÐÏ) ðàçðàáîòàí ìåòîä îöåíèâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êëàññèôèêàòîðà (ÎÝÔÊ) â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ (ÑÓ) ïðè 
èñõîäíûõ äàííûõ íåñòàòèñòè÷åñêîé ïðèðîäû. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà, ïîçâîëÿþò ôîðìàëèçîâàòü ñóáúåêòèâíîå 
ïðåäñòàâëåíèå èññëåäîâàòåëÿ î ñóùåñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèêàõ êîíòóðà îáðàòíîé 
ñâÿçè (ÊÎÑ) è êëàññèôèêàòîðà íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÓ ñ íàáëþäàòåëåì. 

 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ÑÓ ñ íàáëþäàòåëÿìè ÿâèëîñü òîë÷êîì ê 
ðàçâèòèþ êîëè÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
êëàññèôèêàòîðà – îáíàðóæèòåëÿ ñ ðàñïîçíàâàíèåì ñîîáùåíèé, 
ïåðåäàâàåìûõ ÷åðåç ÊÎÑ ïðè äåéñòâèè ïîìåõ. 

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ. Èçâåñòíûå ìåòîäû ÎÝÔÊ áàçèðóþòñÿ íà 
òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé [1, 2]. Îäíàêî ôóíêöèîíèðîâàíèå 
ðåàëüíîãî êëàññèôèêàòîðà ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ áîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà ôàêòîðîâ íåñòîõàñòè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ÎÝÔÊ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè 
íåñòàòèñòè÷åñêîé ïðèðîäû. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå ìåòîäà ÎÝÔÊ â ÑÓ ïðè 
çàäàíèè íåîáõîäèìûõ èñõîäíûõ äàííûõ â âèäå íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ. 

  

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Ïîëîæèì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåãî íà 
êëàññèôèêàòîð ÷åðåç ÊÎÑ, õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷èñëîì ñîîáùåíèé kI . Â 

óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ki  ïîêàçàòåëÿ kI  åãî 

ìîæíî çàäàòü íå÷åòêèì ìíîæåñòâîì 
 

, ( )
k

k k kI i iIµ
 

=  
 

,     (1) 

 
ãäå ( )

k
kiIµ  åñòü ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè (ÔÏ) ýëåìåíòà ki  ìíîæåñòâó kI . 

Êà÷åñòâî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êëàññèôèêàòîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ 

ïîêàçàòåëåì max
opI . Ýòî åñòü ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ñîîáùåíèé, 

îáíàðóæåííûõ è ðàñïîçíàííûõ êëàññèôèêàòîðîì ñ äîïóñòèìûì óðîâíåì 
âåðîÿòíîñòåé îøèáîê. 

Íà ôóíêöèîíèðîâàíèå êëàññèôèêàòîðà îêàçûâàåò âëèÿíèå áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî íåîïðåäåëåííûõ ôàêòîðîâ, ÷òî îïðåäåëÿåò íå÷åòêîå 

ïðåäñòàâëåíèå î âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ max
opi  ïîêàçàòåëÿ max

opI . Ïîýòîìó 

êà÷åñòâî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êëàññèôèêàòîðà òàêæå ìîæíî çàäàòü 
íå÷åòêèì ìíîæåñòâîì 
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Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

êëàññèôèêàòîðà áóäåì èñïîëüçîâàòü ðàçíîñòü  
 

max
k opi iδ = − .             (3) 

 
Âåëè÷èíó ïîêàçàòåëÿ (3) ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ 

çíà÷åíèé ki  è max
opi , ÿâëÿþùèõñÿ ýëåìåíòàìè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ (1) è (2) 

ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì çàäà÷à ÎÝÔÊ ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè ÔÏ ( )µ δ∆  

ïîêàçàòåëÿ (3) íå÷åòêîìó ìíîæåñòâó 
 

{ ,  ( )}δ µ δ∆ = ∆ .     (4) 

 

ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß 

Â îñíîâó ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ïîëîæèì ïðåäñòàâëåíèå ÔÏ â 
ÀÐÏ [3]: 

maxmax max
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ãäå V  è Λ  åñòü ñèìâîëû äèçúþíêòèâíîé è êîíúþíêòèâíîé ôóíêöèè 

ÀÐÏ; ( )k
k

iIµ  è max
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µ  – ãàóññîâû ÔÏ: 
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  (6) 

 
max,  ,  ,  k k op opc cα α  – ïîñòîÿííûå, õàðàêòåðèçóþùèå ñîîòâåòñòâóþùèå 

ÔÏ. 
Ïîäñòàíîâêà (6) â (5) ïðèâîäèò ê ÔÏ âèäà 

 
2 max 2( ) exp[ ( ) ]op kcµ δ δ α α∆= − − +∆ ,    (7) 

ãäå 
2 2 2 2 2/( )k op k opc c c c c∆ = + .    (8) 

 
Ñîîòíîøåíèå (7) îïèñûâàåò ÔÏ íå÷åòêîãî ïîêàçàòåëÿ (3) ìíîæåñòâó 

(4), ïðèíÿòîãî äëÿ ÎÝÔÊ â ÑÓ. 
 

ÂÛÂÎÄÛ 

Çàâèñèìîñòü (7) âûðîæäàåòñÿ â åäèíè÷íóþ ôóíêöèþ ñ óìåíüøåíèåì 
íå÷åòêîñòè ïðåäñòàâëåíèé çíàíèé î ïîòîêàõ èíôîðìàöèè â ÊÎÑ è 
âîçìîæíîñòÿõ êëàññèôèêàòîðà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ 
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êîýôôèöèåíòîâ kc  è opc , âõîäÿùèõ â (8). Ýòî îòâå÷àåò 

äåòåðìèíèðîâàííîé îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ïðè òî÷íîì çàäàíèè èñõîäíûõ 
äàííûõ. Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íûì êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êëàññèôèêàòîðà ìîæåò ñëóæèòü óñëîâèå 

max 0op kα α− > . Êîãäà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå÷åòêîñòü èñõîäíûõ äàííûõ, 

ìîæíî ââåñòè íåêîòîðîå äîïóñòèìîå çíà÷åíèå µ% , ñ êîòîðûì ñðàâíèâàåòñÿ 

âåëè÷èíà (0)µ∆ , ðàâíàÿ çíà÷åíèþ ÔÍ (7) â òî÷êå 0δ = . Çàêëþ÷åíèå îá 

ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êëàññèôèêàòîðà ìîæíî ñäåëàòü, 
ïðîâåðèâ âûïîëíåíèå óñëîâèÿ 

 
(0)µ µ

∆
≤ % .      (9) 

 
Çíà÷åíèå µ%  öåëåñîîáðàçíî çàäàòü äîñòàòî÷íî ìàëûì ( 0,2 0,1)µ ≤ −% , 

÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü íàäåæíóþ ðàáîòó êëàññèôèêàòîðà. Â ýòîì ñëó÷àå 
óñëîâèå (9) õàðàêòåðèçóåò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå 
êëàññèôèêàòîðà â ÑÓ. 

Íàó÷íàÿ íîâèçíà äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà îñíîâå 
ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ è ÀÐÏ 
ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à ÎÝÔÊ â ÑÓ ïðè èñõîäíûõ äàííûõ è 
îãðàíè÷åíèÿõ íåñòàòèñòè÷åñêîé ïðèðîäû. 

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Âûøåèçëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò 
ôîðìàëèçîâàòü ñóáúåêòèâíîå ìíåíèå ðàçðàáîò÷èêà ÑÓ î ñóùåñòâóþùèõ 
õàðàêòåðèñòèêàõ ÊÎÑ è êëàññèôèêàòîðà íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ â 
óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè íåñòàòèñòè÷åñêîé ïðèðîäû. 

Ñðàâíåíèå ñ àíàëîãîì. Äëÿ ðåøåíèÿ îïòèìèçàöèîííûõ çàäà÷ â 
óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè íåñòîõàñòè÷åñêîé ïðèðîäû ìîæåò áûòü 
èñïîëüçîâàí íåéðî-ôàççè-ïîäõîä íà îñíîâå ñî÷åòàíèÿ ìåòîäîâ òåîðèè 
íåéðîïîäîáíûõ ñåòåé è íåïðåðûâíîé ëîãèêè [4]. Îäíàêî â ýòîé îáëàñòè 
èññëåäîâàíèÿ îòñóòñòâóþò ìåòîäû îöåíèâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåéðî-ôàççè-êëàññèôèêàòîðîâ â ÑÓ. 

Íàïðàâëåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñîñòîèò â ðàñøèðåíèè 
ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé âûøåèçëîæåííîãî ìåòîäà íà êëàññ 
êðèòåðèåâ, îïèñûâàåìûõ ëèíåéíî-èçëîìíî-ðàçðûâíûìè ÔÏ. 

 
SUMMARY 

On the basis of sharing of fuzzy logic and algebra of grade predicates the method of 
evaluation of efficiency of functioning of classifier is developed in control the system at basic 
data unstatistical nature. Results, got at the use of the offered method, allow to formalisation 
the subjective picture of researcher of existent descriptions of contour of feed-back and 
classifier on the stage of planning of control the system with an observer. 
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