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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÎÃÎ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈß
Â ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÁÀÉÅÑÎÂÑÊÈÕ ÑÅÒßÕ ÄÎÂÅÐÈß

Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíû ñïåöèôè÷åñêèå ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè ñîçäàíèè áàéåñîâ-
ñêèõ ñåòåé äëÿ îáðàáîòêè íå÷åòêîé èíôîðìàöèè. Ïîëó÷åííûå óñëîâèÿ îáåñïå÷èâàþò âå-
ðîÿòíîñòíóþ êîððåêòíîñòü àïðèîðíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ñåòåâûõ âû÷èñëåíèé. Äëÿ
ñëó÷àÿ íåäåòåðìèíèðîâàííîñòè ñîñòîÿíèé âåðøèí ñåòè ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà íå÷åòêîé
ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü âåðîÿòíîñòíî
êîððåêòíîå áàéåñîâñêîå îöåíèâàíèå íà íå÷åòêèõ ñåòÿõ ëþáîé êîíôèãóðàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàéåñîâñêèå ñåòè äîâåðèÿ, íå÷åòêèå îöåíêè âåðîÿòíîñòè, êîððåêòíîñòü
íå÷åòêèõ âû÷èñëåíèé, áèíàðíûå ñåòè, íåäåòåðìèíèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïåðåõîä ê íå÷åòêîñòè ÿâëÿåòñÿ çàêîíîìåðíûì øàãîì ðàçâèòèÿ áàéåñîâñêèõ ñåòåé
äîâåðèÿ: âåðîÿòíîñòíàÿ íåîïðåäåëåííîñòü, çàëîæåííàÿ â ìîäåëü ñåòè, åñòåñòâåííî
äîïîëíÿåòñÿ ðàçìûòîñòüþ îöåíîê âåðîÿòíîñòåé è âçàèìîñâÿçåé âåðøèí, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ïîëíåå ïðåäñòàâëÿòü èìåþùóþñÿ, îáû÷íî âåñüìà ïðèáëèçèòåëüíóþ, èí-
ôîðìàöèþ îá àíàëèçèðóåìîé ñèòóàöèè. Èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâåííî áîëåå
ñëîæíîãî âèäà äàííûõ (íå÷åòêèõ âåðîÿòíîñòíûõ îòíîøåíèé âìåñòî îáû÷íûõ
÷èñåë), âî-ïåðâûõ, óñóãóáëÿåò ïðîáëåìó îðãàíèçàöèè ñåòåâûõ âû÷èñëåíèé, íà
ïîðÿäîê óâåëè÷èâàÿ èõ îáúåìû è ñóùåñòâåííî óñëîæíÿÿ ëîãèêó çàâèñèìîñòåé
â ñåòè, è, âî-âòîðûõ, ïðåäîïðåäåëÿåò ïîÿâëåíèå ðÿäà òðóäíîñòåé ìàòåìàòè÷åñ-
êîãî è ðåàëèçàöèîííîãî õàðàêòåðà, íå èìåþùèõñÿ â òî÷å÷íîì âàðèàíòå. Ê òðóä-
íîñòÿì ïåðâîãî òèïà îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòêà íîâûõ ñïåöèàëüíûõ
è àäàïòàöèÿ óæå ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âåðî-
ÿòíîñòíóþ êîððåêòíîñòü íå÷åòêèõ âû÷èñëåíèé è èíòåðïðåòèðóåìîñòü ðåçóëüòà-
òîâ, à òàêæå âûáîð öåëåñîîáðàçíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íå÷åòêîé èíôîðìàöèè, äî-
ïóñêàþùåãî ðàçóìíóþ îöèôðîâêó âçàèìîñâÿçåé â ñåòè. Ê òðóäíîñòÿì âòîðîãî
òèïà îòíîñèòñÿ ñîçäàíèå â ñåòè ñèñòåìû êîíòðîëÿ èíôîðìàöèè, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé âåðîÿòíîñòíóþ êîððåêòíîñòü êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ðÿäà ïîðîæäåííûõ
ðàçìûòîñòüþ èíôîðìàöèè ñåòåâûõ ïðîáëåì.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÎÁÎÇÍÀ×ÅÍÈß

Èíôîðìàöèþ, òðåáóþùóþñÿ äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòè, ìîæíî ñãðóïïèðî-
âàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [1, 2].
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âîçðàñòàþò ëàâèíîîáðàçíî, áåç óëó÷øåíèÿ ðåçóëüòàòîâ.
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Ïåðâûé âàðèàíò ïîäëåæèò òùàòåëüíîìó èññëåäîâàíèþ è íå ÿâëÿåòñÿ îáúåê-
òîì äàííîé ïóáëèêàöèè. Äàëåå ðàññìîòðèì îñòàëüíûå âàðèàíòû.

ÍÅ×ÅÒÊÈÅ ÎÖÅÍÊÈ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÈ
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ÓÑËÎÂÈß ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÍÎÑÒÈ ÎÐÒÎÃÎÍÀËÜÍÛÕ ÏÐÎÅÊÖÈÉ
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ñÿ, âî-ïåðâûõ, êîððåêòíî îöåíèòü â N -ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå îáëàñòü íîñèòåëÿ,
êàæäàÿ òî÷êà ( , , , )x x x N1 2 � êîòîðîãî äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ (1),
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íîñòè èç (1). Ïðèíöèïèàëüíî âàæíû äâà ñëåäóþùèõ çàìå÷àíèÿ [4]:
— ïîâåðõíîñòü ô.ï. îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò êîìïëåêò îðòîãîíàëüíûõ ïëîñ-

êèõ ïðîåêöèé, ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîñëåäíèé òàêæå îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ïî-
âåðõíîñòü ô.ï. â ( )N �1 -ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå;

— àëãîðèòìû íå÷åòêèõ âåðîÿòíîñòíûõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò ñîçäàâàòü, ïîíèìàÿ,
÷òî ïðîåêöèè ðåçóëüòàòîâ îïåðàöèé ñ íå÷åòêèìè ìíîæåñòâàìè ìîãóò îòëè÷àòüñÿ
îò ðåçóëüòàòîâ òåõ æå îïåðàöèé ñ ïðîåêöèÿìè ýòèõ ìíîæåñòâ áåç ó÷åòà âçàèìîçà-
âèñèìîñòè êîìïîíåíò íå÷åòêèõ îòíîøåíèé.

Ïîëó÷èì óñëîâèÿ ñîãëàñîâàííîñòè îðòîãîíàëüíûõ ïðîåêöèé, èñïîëüçóÿ
êàê ïðèìåð ãåîìåòðè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ô.ï. äëÿ ñëó÷àÿ N � 4, ïîçâîëÿþ-
ùóþ ëåãêî ïîíèìàòü ñìûñë èòîãîâûõ ñîîòíîøåíèé. Ïðèìåíÿþòñÿ âåðõíèé èí-
äåêñ L (left) äëÿ ëåâîé ìîíîòîííîé âåòâè ô.ï. è èíäåêñ R (right) äëÿ ïðàâîé âåòâè,

îáîçíà÷åíèå S s sn n
L

n
R( ) ( ( ), ( ))0 0 0� äëÿ íîñèòåëÿ ïðîåêöèè ô.ï. íà ïëîñêîñòè

x yn 0 , S sn n
L( ) [ ( )� �� , sn

R ( )]� äëÿ �-ñå÷åíèÿ óðîâíÿ � , 0 1� �� , â ÷àñòíîñòè,

S n ( )1 äëÿ n-é ïðîåêöèè íîñèòåëÿ ÿäðà. Ïóñòü âåðîÿòíîñòíîå îòíîøåíèå
~
P ñ ïðî-

åêöèÿìè { }~pn n
N
�1

ïðåäñòàâëåíî ìíîæåñòâîì { }S n k k
K( )� �1

� k -ñå÷åíèé ñîîòâåò-

ñòâåííî äëÿ óðîâíåé { }� k k
K
�1

, � 0 0� , � K �1, � �k k1 2
� ïðè k k1 2� . Åñëè ïðîåê-
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öèè ~pn ÿâëÿþòñÿ òðàïåöèåâèäíûìè èëè òðåóãîëüíûìè íå÷åòêèìè ÷èñëàìè, äîñ-

òàòî÷íî çàäàòü ãðàíèöû íîñèòåëÿ sn
L ( )0 , sn

R ( )0 è êðàéíèå òî÷êè ÿäðà sn
L ( )1 , sn

R ( )1 ,

s s s sn
L

n
L

n
R

n
R( ) ( ) ( ) ( )0 1 1 0� � � .

Çàôèêñèðóåì � è ðàññìîòðèì ïðîåêöèþ ïî îñè 0x N �-óðîâíÿ âåðîÿòíîñòíî-

ãî îòíîøåíèÿ
~
P ñ s sn

L
n
L� ( )� è s sn

R
n
R� ( )� . Âåñü íîñèòåëü ô.ï. äîëæåí ðàñïîëà-

ãàòüñÿ âî âíóòðåííåì ïðîñòðàíñòâå ïèðàìèäû ñ âåðøèíàìè â íà÷àëå êîîðäèíàò è
åäèíèöàìè íà îñÿõ (â ñëó÷àå N � 4 ýòî òî÷êè (0, 0, 0), (1, 0, 0), (0, 1, 0) è (0, 0, 1)).

Ïðîâåäåííûå ïåðïåíäèêóëÿðíî ê îñè 0 1 1x n Nn , ,� � , ÷åðåç òî÷êè sn
L è sn

R íà îñè

0xn ãèïåðïëîñêîñòè âûñåêàþò ïàðàëëåëåïèïåä, îãðàíè÷èâàþùèé íîñèòåëü íå-

÷åòêîãî îòíîøåíèÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ðàçìåðíîñòÿì. Îãðàíè÷åíèÿ s
N
L è s

N
R

(sL
4

è sR
4

) ïî îñè 0x N ( )0 4x ïðîåêòèðóþòñÿ â ïðîñòðàíñòâî 0 1 1x x N� � ( )0 1 2 3x x x

ôðàãìåíòàìè ïàðàëëåëüíûõ ãèïåðïëîñêîñòåé x sn N
L

n

N

� �
�

�

� 1

1

1

è x sn N
R

n

N

� �
�

�

� 1

1

1

(ïëîñêîñòåé x x x sR
1 2 3 4

1� � � � è x x x sL
1 2 3 4

1� � � � ).

Ïëîñêîñòü x x x1 2 3� � � 1
4

� sL îòñåêàåò îò ïàðàëëåëåïèïåäà ïèðàìèäó ñ âåð-

øèíîé â òî÷êå (sR
1

, sR
2

, sR
3

). ×òîáû çíà÷åíèÿ {sn
L, sn

R
n

} �1
4 áûëè êîíöàìè �-óðîâíÿ

îòíîøåíèÿ
~
P , íåîáõîäèìî, ÷òîáû ýòà ïëîñêîñòü èìåëà ñ ãðàíÿìè ïàðàëëåëåïèïåäà

â ïëîñêîñòÿõ x sR
1 1
� , x sR

2 2
� , x sR

3 3
� õîòÿ áû ïî îäíîé îáùåé òî÷êå, äëÿ ÷åãî

äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèÿ s s s sR R R L
1 2 3 4

1� � � � , s s s sL L R L
1 2 3 4

1� � � � ,

s s s sL R L L
1 2 3 4

1� � � � , s s s sR L L L
1 2 3 4

1� � � � . Àíàëîãè÷íî íà ãðàíÿõ ïàðàëëåëåïèïåäà

â ïëîñêîñòÿõ x sL
1 1
� , x sL

2 2
� , x sL

3 3
� íàõîäèòñÿ õîòÿ áû îäíà òî÷êà ïëîñêîñòè

x x x sR
1 2 3 4

1� � � � . Òàêèì îáðàçîì, èìååì ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ñîãëàñîâàííîñòè

äëÿ êîíöîâ ïëîñêèõ ïðîåêöèé �-óðîâíÿ îòíîøåíèÿ
~
P :

s s s sL L L R
1 2 3 4

1� � � � ; s s s sR R R L
1 2 3 4

1� � � � ;

s s s sL L R L
1 2 3 4

1� � � � ; s s s sR R L R
1 2 3 4

1� � � � ;

s s s sL R L L
1 2 3 4

1� � � � ; s s s sR L R R
1 2 3 4

1� � � � ;

s s s sR L L L
1 2 3 4

1� � � � ; s s s sL R R R
1 2 3 4

1� � � � .

Îáîçíà÷èì S ( ) [ , ]� � 0 1 N ïîëó÷åííîå ïî ïðîåêöèÿì { }S n n
N( )� �1

�-óðîâíåâîå

ìíîæåñòâî îòíîøåíèÿ
~
P . Òèïè÷íûé âèä S ( )� â ïðîñòðàíñòâå [ , ]0 1 1N � — ïàðàë-

ëåëåïèïåä ñ äâóìÿ «äèàãîíàëüíûìè» ïëîñêèìè ñðåçàìè, îáû÷íî âåðøèíû

( , , , )s s sL L
N
L

1 2 1
� � è ( , , ... , )s s sR R

N
R

1 2 1� âûïàäàþò.

Â îáùåì ñëó÷àå ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ñîãëàñîâàííîñòè:

 � �n N1 0 1, , [ , ]� s s
k
L

k N k n

n
R

1

1

� � �
� � �

,

( ) ( )� � ; s s
k
R

k N k n

n
L

1

1

� � �
� � �

,

( ) ( ) .� � (2)

Ïðåäñòàâëåíèå íå÷åòêîé îöåíêè âåðîÿòíîñòè â âèäå ïîëíîãî íàáîðà îðòîãî-
íàëüíûõ ïðîåêöèé ô.ï. íà êîîðäèíàòíûå ïëîñêîñòè, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâè-
ÿì ñîãëàñîâàííîñòè (2), áóäåì íàçûâàòü ýïþðíûì.

ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÍÀÏÎËÍÅÍÈÅ ÑÅÒÈ

Â ñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòè ñ ãðàôîì G è ìíîæåñòâîì âåðøèí V ( )G m m

MG� �{ }�
1

â êà÷åñòâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè íåîáõîäèìî çàäàòü  �m MG1, , j Jm m�1, ,
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ìíîæåñòâî �-ñå÷åíèé { }[ ( ), ( )]
, ,

s s
m j

L
k m j

R
k k

K

m m

� � �1
, � 0 0� , � K �1, óäîâëåòâîðÿ-

þùèõ óñëîâèÿì

s s
m k
L

k J k j
m j

R

m m
m,

,
,

( ) ( )

1

1

� � �
� � �� � ; s s

m k
R

k J k j
m j

L

m m
m,

,
,

( ) ( )

1

1

� � �
� � �� � . (3)

×òîáû ãàðàíòèðîâàòü âåðîÿòíîñòíóþ êîððåêòíîñòü íå÷åòêèõ âû÷èñëåíèé

è âëèÿòü íà ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ, èíòåðâàëû [ ( ), ( )]
, ,

s s
m j

L

m j

R

m m

� � , ñîîòâåò-

ñòâóþùèå îöåíêàì ðàçëè÷íûõ àëüòåðíàòèâíûõ ñîñòîÿíèé (ðàçíûì jm ), íå äîë-
æíû ïåðåñåêàòüñÿ. ×àñòî ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ òðàïåöèåâèäíûìè ô.ï. (÷àñòíûé
ñëó÷àé ñ òî÷å÷íûì ÿäðîì — òðåóãîëüíûìè): äîñòàòî÷íî ïðîâåðèòü âûïîëíåíèå
óñëîâèé (3) äëÿ ãðàíèö íîñèòåëÿ è ÿäðà (� � 0 è � �1) [5].

Óêàçàííûå óñëîâèÿ ëåãêî ðåàëèçóþòñÿ â áèíàðíîì ñëó÷àå, íî ïðè Jm � 2
îïðåäåëåíèå àïðèîðíûõ îöåíîê íåòðèâèàëüíî. Ðàññìîòðèì âñïîìîãàòåëüíûå

îãðàíè÷åíèÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ââîäå íå÷åòêîé îöåíêè âåðîÿòíîñòè
~
P , êîãäà

ïîëíóþ ãðóïïó îáðàçóþò J äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé, â ýïþðíîì ïðåäñòàâëåíèè

{ ( )s j
L 0 , s j

L ( )1 , s j
R ( )1 , s j

R
j
J( )}0

1� äëÿ ñëó÷àåâ J � 2, J � 3 è J � 4. Çíà÷åíèÿ îöåíîê

çàäàþòñÿ ñëåâà íàïðàâî ñâåðõó âíèç ïî âîçðàñòàíèþ èíäåêñà, òàê ÷òî óïîðÿäî÷è-
âàòü äîïóñòèìûå ñîñòîÿíèÿ ñëåäóåò, íà÷èíàÿ ñ áîëåå âàæíîãî. Âíà÷àëå îïðåäå-

ëÿþòñÿ 0 0 1 1 0 1
1 1 1 1

� � � � �s s s sL L R R( ) ( ) ( ) ( ) , ïðè÷åì â áèíàðíîì ñëó÷àå ëèáî

sL
1

0 0 5( ) ,� , ëèáî sR
1

0 0 5( ) ,� . Çàòåì âûáèðàþòñÿ îöåíêè.

Áèíàðíûé ñëó÷àé J � 2:

sL
2

0( ) � �1 0
1

sR ( ), sL
2

1( ) � �1 1
1

sR ( ), sR
2

1( ) � �1 1
1

sL ( ), sR
2

0( ) � �1 0
1

sL ( ).

Òåðíàðíûé ñëó÷àé J � 3:

sL
2

0( )� �[ , ( )]0 1 0
1

sR ; sL
2

1( )� �( ( ), ( )]s sL R
2 1

0 1 1 ; (4)

sR
2

1( )� �[ ( ), ( )]s sL L
2 1

1 1 1 ; sR
2

0( )� �( ( ), ( )]s sR L
2 1

1 1 0 ; (5)

sL
3

0( )� � � � �[max , [ ( ) ( )] , min [ ( ) ( )],{ } {0 1 0 0 1 0 0 1
1 2 1 2

s s s sR R L R � �[ ( ) ( )] ]s sR L
1 2

0 0 } ;

sL
3

1( )� � � � �[max ( ), [ ( ) ( )] min [ ( ) ({ }, {s s s s sL R R L R
3 1 2 1 20 1 1 1 1 1 1 1 1 11 2)], – [ ( ) ( )] ]s sR L� } ;

sR
3

1( )� � � � �[max ( ), [ ( ) ( )], [ ( ) ( )] ,{ }s s s s sL R L L R
3 1 2 1 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2

� �[ ( ) ( )]]s sL L ;

sR
3

0( )� � � � �[max ( ), [ ( ) ( )], [ ( ) ( )] ,{ }s s s s sR R L L R
3 1 2 1 2

1 1 0 0 1 0 0 1 0 0
1 2

� �[ ( ) ( )]]s sL L .

Ñëó÷àé J � 4: âíà÷àëå ïðèìåíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ (4) è (5), à çàòåì èñïîëü-
çóþòñÿ

sL
3

0( )� � � � �[ , min [ ( ) ( )], [ ( ) ( )] ]0 1 0 0 1 0 0
1 2 1 2

{ }s s s sR L L R ;

sL
3

1( )� � � � �[ ( ),min [ ( ) ( )], [ ( ) ( )] ]s s s s sL L R R L
3 1 2 1 2

0 1 1 1 1 1 1{ } ;

sR
3

1( )� � � � �[max ( ), [ ( ) ( )], [ ( ) ( )] ,{ }s s s s sL R L L R
3 1 2 1 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2

� �[ ( ) ( )]]s sL L ;

sR
3

0( )� � � � �[max ( ), [ ( ) ( )], [ ( ) ( )] ,{ }s s s s sR L R R L
3 1 2 1 2

1 1 0 0 1 0 0 1 0 0
1 2

� �[ ( ) ( )]]s sL L ;

sL
4

0( )� � � � � �[max , [ ( ) ( ) ( )] min { [ ( ){ },0 1 0 0 0 1 0
1 2 3 1 2

s s s s sR R R L L Rs( ) ( )],0 0
3

�

1 0 0 0 1 0 0 0
1 2 3 1 2 3

� � � � � �[ ( ) ( ) ( )], [ ( ) ( ) ( )]s s s s s sL R L R L L }];
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sL
4

1( )� � � � �[max ( ), [ ( ) ( ) ( )] , min { [ ({ }s s s s sL R R R L
4 1 2 3 1

0 1 1 1 1 1 1 1 1
2 3

) ( ) ( )],� �s sL R

1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 1 2 3

� � � � � �[ ( ) ( ) ( )], [ ( ) ( ) ( )]s s s s s sL R L R L L }];

sR
4

1( )� � � � � �[max ( ), [ ( ) ( ) ( )], [ ( ){s s s s s sL R R L R
4 1 2 3 1 2

1 1 1 1 1 1 1 L Rs( ) ( )],1 1
3

�

1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 1 2 3

� � � � � �[ ( ) ( ) ( )] , [ ( ) ( ) ( )]s s s s s sL R R L L L} ];

sR
4

0( )� � � � � �[max ( ), [ ( ) ( ) ( )], [ ( ){s s s s s sR R R L R
4 1 2 3 1 2

1 1 0 0 0 1 0 L Rs( ) ( )],0 0
3

�

1 0 0 0 1 0 0 0
1 2 3 1 2 3

� � � � � �[ ( ) ( ) ( )] , [ ( ) ( ) ( )]s s s s s sL R R L L L} ].

ÏÐÈÍÖÈÏÈÀËÜÍÀß ÑÕÅÌÀ ÏÅÐÅÕÎÄÀ ÎÒ ÒÎ×Å×ÍÎÃÎ
ÎÖÅÍÈÂÀÍÈß Ê ÍÅ×ÅÒÊÎÌÓ

Ïðàâèëà ïåðåñ÷åòà íå÷åòêèõ îöåíîê áàçèðóþòñÿ íà ñîîòíîøåíèÿõ äëÿ òî÷å÷-
íîé èíôîðìàöèè è ñîâïàäàþò ñ íèìè â âûðîæäåííîì ñëó÷àå (÷èñëî ÿâëÿåòñÿ
íîðìàëüíûì ñèíãåëüòîíîì). Êàê îñíîâà äëÿ íå÷åòêèõ ðàñ÷åòîâ îáû÷íî èñ-
ïîëüçóþòñÿ [4, 6, 7] ëèáî îïðåäåëåíèå ïî Ðèìàíó â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì
îáîáùåíèÿ, êîãäà ôóíêöèÿ Y F Z Z Z M� ( , , , )1 2 � ñ ô.ï. �Y y( ) îò M íåâçàèìî-

äåéñòâóþùèõ íå÷åòêèõ ÷èñåë { }Z M m
M
�1

ñ ô.ï. { }�Z m
M

m
z( ) �1

çàäàåòñÿ êàê

� �Y

m

M

Z m My z y F z z z
m

( ) max ( ): ( , , , )� �
�
�


�

�
�


��
!

1

1 2 �

èëè áîëåå ïðîñòûì è ðàñïðîñòðàíåííûì ñîîòíîøåíèåì

� �Y Z m My z m M y F z z z
m

( ) max min ( ), : ( , , ..., )� � � �{ }1 1 2 .

Â ýòîì ñëó÷àå îáîáùåíèå îïðåäåëåíèÿ íà îñíîâå ïîäõîäà Ëåáåãà

F Z Z Z F S SM M( , , , ) ( ( , , (1 2 1

0

1

� �� " � � �) ))

èëè
F Z Z Z F S SM M( , , , ) ( , , ( )1 2 1� �� �� � �

�

( ) ) ,

ãäå S m ( )� — ìíîæåñòâî �-óðîâíÿ íå÷åòêîãî ÷èñëà Zm , ïðåäîñòàâëÿåò âîç-
ìîæíîñòü ëþáûõ âû÷èñëåíèé ñ ìíîãîìåðíûìè âåðîÿòíîñòíûìè îòíîøåíèÿìè,
óêàçûâàÿ ïóòü òðàíñôîðìàöèè àëãîðèòìîâ äëÿ òî÷å÷íûõ äàííûõ â îðèåíòèðî-
âàííûå íà îáðàáîòêó íå÷åòêîé èíôîðìàöèè, çàäàííîé ýïþðíî.

Ïóñòü âñå àïðèîðíûå îöåíêè çàäàíû êîìïëåêòîì � k -ñå÷åíèé äëÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè óðîâíåé { }� k k
K
�1

, � 0 0� , � K �1, � �k k1 2
� , ïðè k k1 2� . Ñîîòíîøåíèÿ

{ }p F z z zn n M n
N� �( , , , )1 2 1

� êîððåêòíî (â âåðîÿòíîñòíîì ñìûñëå) çàäàþò

{ }P An n
N( ) �1

êàê ôóíêöèè M íåçàâèñèìûõ âåðîÿòíîñòåé { }Z M m
M
�1

, îöåíêà Zm

îïðåäåëåíà äëÿ Jm � 2 äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé. Åñëè { }Z M m
M
�1

ïðåäñòàâëåíû íå-

÷åòêèìè íåâçàèìîäåéñòâóþùèìè âåðîÿòíîñòíûìè îòíîøåíèÿìè, îáîçíà÷èì

S Rm
Jm( )� � ìíîæåñòâî �-óðîâíÿ îòíîøåíèÿ Zm . Òîãäà äëÿ �-óðîâíÿ

S R N# �( )� íå÷åòêîé îöåíêè âåðîÿòíîñòè { }p p pN1 2, , ,� ìîæíî îïðåäåëèòü N

îðòîãîíàëüíûõ ïðîåêöèé [ ( ), ( )]s sn
L

n
R# #� � íà îñü 0 pn :

s F z z z z S m Mn
L

n M m m
# � � � �( ) min ( , , , ), ( ),� �{ }1 2 1� , (6)

s F z z z z S m Mn
R

n M m m
# � � � �( ) max { ( , , , ), ( ),� �1 2 1� }.
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Ñîîòíîøåíèÿ (6) ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëåíèåì ïî Ëåáåãó ïðîåêöèé ëþáîãî ôóíêöè-
îíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íå÷åòêèõ îòíîøåíèé, îäíàêî óäîáíû äëÿ âû÷èñëè-

òåëüíîé ðåàëèçàöèè ëèøü â áèíàðíîì ñëó÷àå, êîãäà  �m M1, Jm � 2 è N � 2,

è ïîèñê ýêñòðåìóìà â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ñîîòíîøåíèé âûïîëíÿåòñÿ íà îòðåçêàõ
ïðÿìûõ. Åñëè $m, 1� �m M , ÷òî Jm � 2, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü (6) ñ ó÷å-

òîì îñîáåííîñòåé ôóíêöèé { }F z z zn M n
N( , , , )1 2 1

� � è ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìà-

öèè îòíîñèòåëüíî { }Zm m
M
�1

.

ÁÀÉÅÑÎÂÑÊÎÅ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈÅ ÏÎ ÝÏÞÐÍÎ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÍÛÌ ÄÀÍÍÛÌ

Ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâîé ñóùåñòâóþùèõ áàéåñîâñêèõ ñåòåé ÿâëÿþòñÿ äâà âå-
ðîÿòíîñòíûõ ñîîòíîøåíèÿ, äëÿ ðåàëèçàöèè êîòîðûõ ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå
àëãîðèòìû [8, 9]:

— öåïíàÿ ôîðìóëà, îñíîâàííàÿ íà ôîðìóëàõ ïîëíîé âåðîÿòíîñòè è óìíî-
æåíèÿ âåðîÿòíîñòåé,
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j
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%

&
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'

(

)
*
*

�
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�
1 1

0

1
1

1) ,( )

( )

�

, (7)

ïðè÷åì ñóììèðîâàíèå è óìíîæåíèå âûïîëíÿþòñÿ òîëüêî äëÿ çíà÷åíèé òåêó-
ùèõ ïåðåìåííûõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèÿì, ïðåäñòàâëåííûì ïîä îáîçíà÷å-
íèåì ñîîòâåòñòâóþùåé îïåðàöèè;

— ôîðìóëà Áàéåñà äëÿ ïåðåñ÷åòà àïîñòåðèîðíûõ îöåíîê

P V V P V V P Vm h i
I

m h i
I

h i
I

i i i
( / ): ( , ) / ( ){ } { } { }#

�
#

�
#

�
�

1 1 1
, { }�h i

I
i

G
�
�

1
V ( ) , I MG� . (8)

Ïðåäñòàâëåíèå P V Vm h i
I

i
( / { }# �1

) â âèäå, àíàëîãè÷íîì (7), äîñòàòî÷íî ãðîìîçä-

êî, âêëþ÷àåò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ, íî ïóòü åãî ïîëó÷åíèÿ ÿñåí.
Àäàïòàöèÿ (7) è (8) äëÿ ñëó÷àÿ íå÷åòêîé èíôîðìàöèè ñðàâíèòåëüíî ïðîñòà

âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ äâóõ áëàãîïðèÿòíûõ ñâîéñòâ.
Âî-ïåðâûõ, öåïíàÿ ôîðìóëà ïîëèëèíåéíà, à ôîðìóëà Áàéåñà — äðîáíî-ëè-

íåéíà ïî êàæäîìó èç àðãóìåíòîâ, ïðè÷åì íà íîñèòåëÿõ âñåõ àðãóìåíòîâ íå èìå-
åòñÿ ñòàöèîíàðíûõ èëè îñîáûõ òî÷åê. Ìîíîòîííîñòü ýòèõ ñîîòíîøåíèé íàðÿäó
ñ ó÷åòîì èçáðàííîãî âèäà ô.ï. äàííûõ ïîçâîëÿþò ñâåñòè ñëîæíóþ (ïî ìíîãîìåð-
íîìó îáúåìó) îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó ê ïîèñêó ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíî-
ãî çíà÷åíèé êîíå÷íîãî äèñêðåòíîãî ìíîæåñòâà. Ýêñòðåìóìû äîñòèãàþòñÿ â âåð-
øèíàõ ìíîãîóãîëüíèêîâ (óñå÷åííûõ ïàðàëëåëåïèïåäîâ) �-ñå÷åíèé àïðèîðíûõ

îöåíîê. Îáîçíà÷èâ Wm ( )� ìíîæåñòâî âåðøèí �-óðîâíÿ S m
Jm( ) [ , ]� � 0 1 íå÷åò-

êîé îöåíêè âåðîÿòíîñòåé Zm (äàëåå òî÷êè ìíîæåñòâà Wm ( )� áóäåì íàçûâàòü
�-îïðåäåëÿþùèìè äëÿ Zm ), ïåðåïèøåì (6) â âèäå

s F z z z z Wn
L

n M m m
# � �( ) min ( , , , ), ( )� �{ 1 2 � , 1� �m M },

(9)

s F z z zn
R

n M
# �( ) max ( , , , )� { 1 2 � , z Wm m� ( )� , 1� �m M }.
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Ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîîðäèíàò �-îïðåäåëÿþùèõ òî÷åê W ( )� óðîâíÿ

S J( ) [ , ]� � 0 1 îöåíêè âåðîÿòíîñòè Z ïî åãî ïðîåêöèÿì { }s sj
L

j
R

j
J, �1

:

W ( ) ( , )� � �{ s sL L
1 1

1 , ( , )s sR R
1 1

1� }
ïðè J � 2;

W ( ) ( , , [ ]), ( , [ ], ),� � � � � �{ s s s s s s s sL R L R L L R R
1 2 1 2 1 1 3 3

1 1 ( , , [ ]),s s s sR L R L
1 2 1 2

1� �

( , [ ], ), ( [ ], , ), ( [s s s s s s s s sR R L L L R L R
1 1 3 3 2 3 2 3 2

1 1 1� � � � � R L R Ls s s�
3 2 3

], , )}

ïðè J � 3.

Â ñëó÷àå J � 3 èñïîëüçóåì èäåíòèôèêàòîð yn
L R, , êîãäà îïðåäåëÿåìàÿ âåëè÷è-

íà ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ yn
L èëè yn

R . Èñõîäèì èç ñïîñîáà îáðàçîâàíèÿ âåð-

øèí ìíîãîãðàííèêà � -ñå÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå [ , ]0 1 1J � . Ïðè âûïîëíåíèè óñëî-

âèé ñîãëàñîâàííîñòè (2)  k , 1� �k J, $ �2 1J òî÷åê ( , , , )t t tJ1 2 � ñëåäóþùåãî

âèäà:  j, 1� �j J, j k� , t sj j
L R� , (ðåáðî ïàðàëëåëåïèïåäà ïî êîìáèíàöèè s j

L R, ,

j k� ) è t tk

j J j k

j�
�
�
�
�

�
�
�� � �

�1

1 ,

(òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ðåáðà ñ ïëîñêîñòüþ, ñîîòâåò-

ñòâóþùåé s
k
L R, ). Åñëè s t s

k
L

k k
R� � , òàêàÿ òî÷êà ÿâëÿåòñÿ �-îïðåäåëÿþùåé.

Âî-âòîðûõ, ïðè êîððåêòíîì èíôîðìàòèâíîì îïðåäåëåíèè íå÷åòêîé âõîäíîé
èíôîðìàöèè ýêñòðåìóìû èç (9) ïðè ëþáîì � äîñòèãàþòñÿ íà îäíîì è òîì æå íàáî-
ðå ñîñòîÿíèé âåðøèí — àðãóìåíòîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïðîöåññ âû÷èñëå-
íèé. Ïóñòü íå÷åòêèå îöåíêè âåðîÿòíîñòè Zm ïðåäñòàâëåíû ýïþðíî ìíîæåñòâîì

Jm íå÷åòêèõ ÷èñåë { }Pm j j

J

m m

m
, �1

— òåíåé ïîâåðõíîñòè ô.ï. �Z mm
u( ) , um

Jm�[ , ]0 1 ,

íà êîîðäèíàòíûå ïëîñêîñòè z y
jm

0 , ãäå ïî îñè 0 y íàïðàâëåíû îöåíêè ôóíêöèè ïðè-

íàäëåæíîñòè. Êàæäîå Pm jm, çàäàíî êîìïëåêòîì K � 2 îðòîãîíàëüíûõ ïðîåêöèé

[ ( )
,

s
m j

L
k

m

� , s
m j

R
k

m,
( )]� � k -ñå÷åíèé äëÿ óðîâíåé { }� k k

K
�0

. Äîñòàòî÷íî îöåíèòü

F z z zn M( , , , )1 2 � äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé { }j j jM j m

J M

m

m
1 2 1 1
, , ,�

� �
ëèøü

äëÿ îäíîãî çíà÷åíèÿ � �#
�
��{ }k k

K
1
1, âûáðàòü äâå öåïî÷êè: { }jm m

M
# �1

è { }jm m
M#
�1

—

«îïòèìàëüíûå òðîïû», íà êîòîðûõ äîñòèãàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ìèíèìàëüíîå

sn
L# #( )� è ìàêñèìàëüíîå sn

R# #( )� çíà÷åíèÿ, è äëÿ îñòàëüíûõ { }� �k k
K
�

#
0

\ ïðîâî-

äèòü îöåíèâàíèå òîëüêî ïî èçáðàííûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì ñîñòîÿíèé. Ëó÷øèì

âûáîðîì ïðîáíîãî óðîâíÿ ÿâëÿåòñÿ «ýêâàòîð» íå÷åòêîñòè �# � 0 5, .

ÍÅ×ÅÒÊÈÅ ÑÂÈÄÅÒÅËÜÑÒÂÀ Â ÁÈÍÀÐÍÛÕ ÑÅÒßÕ

Áèíàðíûå îöåíêè íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå è ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ïîëåç-
íóþ íå÷åòêóþ ñåòü â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, íàïðèìåð, ñâåäÿ
ìíîãîìåðíóþ çàäà÷ó ê íåñêîëüêèì áèíàðíûì. ×àñòî, êîãäà ïåðåìåííûå áè-
íàðíîé ñåòè ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðàìè íàëè÷èÿ íåêîòîðîãî ñâîéñòâà èëè ïðèçíà-
êà ñîñòîÿíèé èññëåäóåìîé ñèñòåìû, ñèìïòîìû ìîãóò áûòü íåäåòåðìèíèðîâàí-
íûìè, ò.å. íåÿðêàÿ âûðàæåííîñòü íàáëþäàåìûõ ïðîÿâëåíèé íå ïîçâîëÿåò òî÷-
íî óêàçàòü, èìååòñÿ ëè äàííîå ñâîéñòâî, õîòÿ åñòü íåêîòîðûå ïðåäïîëîæåíèÿ
îòíîñèòåëüíî ýòîãî.

Â áàéåñîâñêèõ ýêñïåðòíûõ ñèñòåìàõ, áàçèðóþùèõñÿ íà àíàëîãè÷íîì ìàòå-
ìàòè÷åñêîì ïîäõîäå, â ïîäîáíûõ ñèòóàöèÿõ èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà, îöåíèâàþ-
ùàÿ ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ óêàçàííîãî ñâîéñòâà e, íàïðèìåð, êîýôôèöèåíò îïðåäå-
ëåííîñòè u e( ), ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèå u e( ) � �1 â ñëó÷àå ÿðêîé âûðàæåííîñòè
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íàëè÷èÿ äàííîãî ïðèçíàêà, u e( ) � �1, êîãäà íåñîìíåííî ïðèçíàêà íå èìååòñÿ,

u e( ) � 0 â ñëó÷àå ïîëíîé íåîïðåäåëåííîñòè, è ïðîìåæóòî÷íûå ìåæäó �1 è –1 çíà-

÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðòíîé îöåíêå ñòåïåíè ïðîÿâëåíèÿ ñâîéñòâà e â íà-

áëþäàåìîé ñèòóàöèè [1]. Ñâèäåòåëüñòâà ó÷èòûâàþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, íà êàæ-

äîì øàãå â êà÷åñòâå îöåíêè ïðèíèìàåòñÿ ðåçóëüòàò ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè íà

òðàâåðçå u e( ) [ , ]� �1 1 ïî äâóì îïîðíûì òî÷êàì: îöåíêå, ïîëó÷åííîé íà ïðåäûäó-

ùåì øàãå (îíà ñîîòâåòñòâóåò îïîðíîìó òðàâåðçó ïîëíîé íåîïðåäåëåííîñòè

u e( ) � 0), è òîé èç âû÷èñëåííûõ îöåíîê óñëîâíûõ âåðîÿòíîñòåé àíàëèçèðóåìîãî

äîïóñòèìîãî ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé òðàâåðç êîòîðîé (�1èëè �1) ðàñïîëîæåí

áëèæå ê u e( ). Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðè ñîçäàíèè äðåâî-

âèäíûõ íå÷åòêèõ ÁÑ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ó÷åòîì èíôîðìàöèè î ñâèäåòåëüñòâàõ,

ïðåäñòàâëåííîé íå÷åòêèì ïîêàçàòåëåì îïðåäåëåííîñòè ñ íîñèòåëåì â èíòåðâàëå

[ , ]�1 1 , ñ ïðèâëå÷åíèåì ïðîöåäóðû íå÷åòêîé ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè [1, 9, 10].

Îäíàêî ïðè ðàçðàáîòêå íå÷åòêèõ ñåòåé ñ ãðàôîì âûñîêîé ñâÿçíîñòè ó÷åò ïîñòóïèâ-

øèõ ñâèäåòåëüñòâ äîëæåí áûòü ñèíõðîííûì, ÷òî òðåáóåò ñóùåñòâåííîé ìîäèôèêà-

öèè äàííîãî ïîäõîäà. Ïðåäñòàâëåííàÿ äàëåå ïðîöåäóðà íå÷åòêîé ëèíåéíîé èíòåðïî-

ëÿöèè ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü èíôîðìàöèþ î íåäåòåðìèíèðîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ ïîä-

ìíîæåñòâà âåðøèí â íå÷åòêèõ áèíàðíûõ ÁÑ ïðîèçâîëüíîé ñòðóêòóðû [11].

Ðàññìîòðèì ( )N �1 âåðøèíó ñåòè � �# �, { }n n
N

1
ñ äîïóñòèìûìè ñîñòîÿíèÿìè

Vn è Vn (èëè �Vn ). Äëÿ îöåíêè óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè ïðåáûâàíèÿ âåðøèíû �#

â ñîñòîÿíèè V# ïðè óñëîâèè, ÷òî âåðøèíû { }� n n
N
�1

ïðåáûâàþò â ñîñòîÿíèÿõ

{ }Wn n
N
�1

, ãäå W Vn n� + , áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå
�
P j jN( , ... , )1 �

� ,P V W WN( / , , )0 1 ; jn �1, åñëè W Vn n� ; jn � �1, åñëè W Vn n� ; jn � 0 , åñëè ñî-

ñòîÿíèÿ âåðøèíû � n â óñëîâèè íå èìååòñÿ. Íå÷åòêèå îöåíêè
�
P j jN( , ... , )1 äëÿ

ëþáûõ ( , ... , )j jN1 , jn � �{ }1 0 1, , , ò.å. äëÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé âåðøèí

{ }� n n
N
�1

, ïîëó÷àåìûå ïî íà÷àëüíûì îöåíêàì ñâÿçåé â ñåòè [2, 9], ñ÷èòàåì èçâåñ-

òíûìè; çíà÷åíèþ
�

�P ( , , )0 0 ñîîòâåòñòâóåò àïðèîðíàÿ îöåíêà áåçóñëîâíîé âåðî-

ÿòíîñòè P V( )# . Äëÿ ìíîæåñòâà óðîâíÿ ��( , ]0 1 íå÷åòêîé îöåíêè
�

�P j jN( , , )1

äàëåå áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå [ ( ; , , ),
�

�s j jL
N# � 1

�
�s j jR

N# ( ; , , )]� 1 .

Ïðåáûâàíèå âåðøèíû � n â ñîñòîÿíèè Vn , n � 1, îöåíèâàåòñÿ íå÷åòêèì ÷èñëîì —

êîýôôèöèåíòîì îïðåäåëåííîñòè U n , çàäàííûì ãðàíèöàìè �-óðîâíåé

[ ( ), ( )]u un
L

n
R� � , ïðè÷åì äëÿ ãðàíèö íîñèòåëÿ ëèáî � � �1 0un

L ( ) un
R ( )0 0� , ëèáî

0 0 0 1� � �u un
L

n
R( ) ( ) . Äëÿ çíà÷åíèé ïðîìåæóòî÷íûõ íà îòðåçêå [ , ]�1 1 íå÷åòêèõ

òðàâåðçîâ { }U n n
N
�1

òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü îöåíêó
�

�P U U N( , , )1 .

Íå÷åòêàÿ ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ñâîäèòñÿ ê âûïîëíåíèþ îäíîòèïíûõ ïðî-

öåäóð ïî óðîâíåâûì ìíîæåñòâàì îïîðíûõ îöåíîê. Â ( )N �1 -ìåðíîì ïðîñòðàíñò-

âå N ðàçìåðíîñòåé (ïî îñÿì 0xn , n N�1, ) ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå çíà÷åíèÿì

un � �[ , ]1 1 . Îöåíêàì �-óðîâíåâûõ ìíîæåñòâ, ��( , ]0 1 , ñîîòâåòñòâóåò ( )N �1 -ÿ

ðàçìåðíîñòü (îñü 0t), ò.å. íà ìíîãîìåðíîì òðàâåðçå ( , , )j jN1 � ïî îñè 0t ðàçìå-

ùåí èíòåðâàë [ ( ; , , ), ( ; , ... , )]
�

�
�

s j j s j jL
N

R
N# #� �1 1 . Äëÿ òðàâåðçà — ñèíãåëüòîíà

� u uN1,... , , îïðåäåëÿåòñÿ ( )N �1 áëèæàéøèé ê òî÷êå ( , , )u uN1 � ÷åòêèé îïîðíûé

òðàâåðç { }( , , )j jk
N
k

k
N

1 0
, � , jn

k � �{ }1 0 1, , . Îáÿçàòåëüíû íà÷àëî êîîðäèíàò

( , , ) ( , , )j j
N1

0 0 0 0, � , è òî÷êà j j j j u
N n n

1
1
1 1 1� �( , , ) : : ( )� sign , ò.å. jn

1 1� � ïðè

un � 0 è jn
1 1� ïðè un � 0 ; j1 îïðåäåëÿåò êâàäðàíò, â êîòîðîì ïðîâîäèòñÿ èíòåðïî-

ëÿöèÿ. Êðîìå òîãî, ( )N �1 òðàâåðç ( , , )j jk
N
k

1
, , k N� 2, , — ýòî âåðøèíû ãèïåð-

êóáà [ , ]�1 1 N , òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ åãî ãðàíåé ñ îñÿìè è ðåáåð ñ êîîðäèíàòíûìè
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ïëîñêîñòÿìè, îöåíêè
�
P j jk

N
k( , , )

1
, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû; ïðè ýòîì áîëåå èí-

ôîðìàòèâíûå ïîêàçàòåëè îïðåäåëåííîñòè un (ó êîòîðûõ | |un áëèæå ê 1) èìåþò

áîëüøèé ïðèîðèòåò. ×åðåç òî÷êè {( , ,j jk
N
k

1
, ,

�
s j jL k

N
k

# ( ; , ... , ))�
1

} è {( , ,j jk
N
k

1
, ,

�
s j jR k

N
k

# ( ; , ... , ))�
1

}, k N� 0, , ñ ó÷åòîì èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ

ãèïåðïëîñêîñòè (ïëîñêîñòè ïðè N � 2, ïðÿìûå ïðè N �1). Ðàññòîÿíèå ìåæäó íè-
æíåé (èíäåêñ L) è âåðõíåé (R) ãèïåðïëîñêîñòÿìè íà òðàâåðçå ( , ... , )u uN1 èíòåð-

ïðåòèðóåòñÿ êàê �-óðîâíåâîå ìíîæåñòâî [ ( ; , ... , )
�
s u uL

N# � 1 ,
�
s u uR

N# ( ; , ... , )]� 1

ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè
�
P U U N( , ... , )1 .

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ïðåäëîæåííóþ ïðîöåäóðó.
Ñëó÷àé N � 1 . Òðàâåðçû ðàñïîëîæåíû íà îòðåçêå [ , ]�1 1 îñè 0 1x . Ïî îñè 0t

íà òðàâåðçàõ j� �{ }1 0 1, , ðàçìåùåíû èíòåðâàëû íîñèòåëåé �-óðîâíÿ

[ ( ; ), ( ; )]
� �
s j s jL R
# #� � . Ïî îñè 0 1x çàäàí íå÷åòêèé òî÷å÷íûé òðàâåðç — ñèíãåëüòîí

U u1 1
� � . Íà îñè òðàâåðçîâ 0 1x èìååì j0 0:� ; j u1

1: ( )� sign . Òî÷êè

( , ( ; ))j s jL0 0�
# � è ( , ( ; ))j s jL1 1�

# � , ( , ( ; ))j s jR0 0�
# � è ( , ( ; ))j s jR1 1�

# � ïëîñêîñòè t x0 1

ñîåäèíèì îòðåçêàìè ïðÿìûõ

t x x s j s j sL R L R L R L R, , , ,( ) | | [ ( ; ) ( ; )] (1 1
1 0� 	 � �# # #

� � �
� � � ; )j0 .

Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ èíòåðâàë ìåæäó ïðÿìûìè íà òðàâåðçå u1:

[ ( ; ), ( ; )] [ | | ( ( ; ) ( ;
� � � �
s U s U u s j s jL R L L
# # # #� 	 �� � � �1 1 1

1 0 0)) ( ; )� #
�
s jL � ,

| | ( ( ; ) ( ; )) ( ; )]u s j s j s jR R R
1

1 0 0	 � �# # #
� � �

� � � . (10)

Ñëó÷àé N � 2. Òðàâåðçû ðàñïîëàãàþòñÿ â êâàäðàòå [ , ]�1 1 2 ïëîñêîñòè 0 1 2x x

(ðèñ. 1). Ïî îñè 0t íà òðàâåðçàõ ( , )j j1 2 , j j1 2 1 0 1, { , , }� � , ðàçìåùåíû èíòåðâàëû

�-óðîâíÿ [ ( ; , ), ( ; , )]
� �
s j j s j jL R
# #� �1 2 1 2 . Ïî îñÿì 0 1x è 0 2x çàäàíû íå÷åòêèå òî÷å÷-

íûå òðàâåðçû ñîîòâåòñòâåííîU u1 1
� � èU u2 2

� � . Íà ïëîñêîñòè òðàâåðçîâ 0 1 2x x

èìååì j j j0
1
0

2
0 0 0� �( , ) ( , ) , j j j j un n

1
1
1

2
1 1� �( , ) : : ( )sign .

Åñëè | | | |u u1 2� , òî âûïîëíÿåòñÿ èíòåðïîëÿöèîííàÿ ïðîöåäóðà äëÿ ñëó÷àÿ

N �1 ñ ïîäñòàíîâêîé j 0 è j1 âìåñòî j0 è j1 â (10):

[ ( ; , ), ( , )] [| | ( ( ; )
� � � �
s U U s U U u s j sL R L L
# # #� 	 �� ��1 2 1 2 1

1 ( ; )) ( ; )� �j s jL0 0� #
�

,

| | ( ( ; ) ( ; )) ( ; )]u s j s j s jR R R
1

1 0 0	 � �# # #
� � �

� � � .
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x2

x1
0 1�1

�1

1

u1

u2

Ðèñ. 1. Íå÷åòêàÿ ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ ïðè N � 2: j 0 0 0� ( , ) ; | | | |u u1 2� ,
�
j1 1 1� �( , ) (a);

| | | |u u1 2� ,
�
j1 1 1� � �( , ) ;

�
j 2 1 0� �( , ) (á)

à

x2

x1
0 1�1

�1

1

u1

u2

á



Ïðè | | | |u u1 2� òî÷êà j j j1
1
1

2
1� ( , ) îïðåäåëÿåò íà ïëîñêîñòè 0 1 2x x êâàäðàò,

îãðàíè÷åííûé ïðÿìûìè x1 0� è x2 0� , x j1 1
1� è x j2 2

1� , â êîòîðîì ðàñïîëîæåí

òî÷å÷íûé òðàâåðç ( , )u u1 2 . Íà ïåðåñå÷åíèè ñòîðîí ýòîãî êâàäðàòà íàõîäèòñÿ òðå-

òèé îïîðíûé òðàâåðç j j j2
1
2

2
2� ( , ) — òî÷êà ( , )j

1
1 0 ïðè | | | |u u1 2� è òî÷êà ( , )0

2
1j

ïðè | | | |u u1 2� , ò.å. áëèæàéøàÿ ê ( , )u u1 2 èç òî÷åê ( , )j
1
1 0 è ( , )0

2
1j . ×åðåç òî÷êè

( , ( ; )), ( , ( ; ))j s j j s jL L0 0 1 1� �
# #� � , ( , ( ; ))

� � �
j s jL2 2

# � è ( , ( ; ))
� � �
j s jR0 0

# � , ( , ( ; ))
� � �
j s jR1 1

# � ,

( , ( ; ))j s jR2 2�
# � ïðîâîäèì ïëîñêîñòè t x x D x D xL R L R L R, , ,( , ) | | | |1 2 1 1 2 2� 	 � 	 �

� #
�
s jL R, ( ; )� 0 , ãäå êîýôôèöèåíòû D L R

1
, è D L R

2
, îïðåäåëÿþòñÿ èç ñèñòåì óðàâíåíèé:

� �
s j D j D j s jL R L R L R L R
*

, , , ,( , ) | | | | ( , ),� �1
1 1

1
2 2

1 0� 	 � 	 � #
� �
s j D j D j s jL R L R L R L R
*

, , , ,( , ) | | | | ( , ).� �2
1 1

2
2 2

2 0� 	 � 	 � #

�
�


�

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì èíòåðâàë ìåæäó ïëîñêîñòÿìè íà òðàâåðçå ( , )u u1 2 :

[ ( ; , ), ( ; , )]
� �
s U U s U UL R
# # �� �1 2 1 2

� 	 � 	 � 	 � 	 �#[ | | | | ( ; ), | | | |D u D u s j D u D uL L L R R
1 1 2 2

0
1 1 2 2

� �
� s jR

# ( ; )]� 0 .

Ñëó÷àé N � 3. Òðàâåðçû ðàñïîëîæåíû â ãèïåðêóáå [ , ]�1 1 N ïîäïðîñòðàíñòâà

0 1 2x x x N... . Ïî îñè 0t íà òðàâåðçàõ ( , , , )j jN1 0� , jn � �{ , , }1 0 1 , ðàçìåùåíû èíòåð-

âàëû �-óðîâíåé [ ( ; , ... , )
�
s j jL

N# � 1 ,
�
s j jR

N# ( ; , ... , )]� 1 . Ïî îñÿì 0xn , n N�1, , çàäàíû

íå÷åòêèå òî÷å÷íûå òðàâåðçû U n un
� � . Â ïðîñòðàíñòâå 0 1 2x x x N... èìååì j 0 �

� �( , ... , ) ( , , )j j
N1

0 0 0 0� , âòîðîé îïîðíûé òðàâåðç j j j j uN n n
1

1
1 1 1� �( ,... , ) : : ( )sign .

Óïîðÿäî÷èì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü { }un n
N
�1

ïî óáûâàíèþ ìîäóëåé. Îáîçíà÷èì ïî-

ëó÷åííûé ðåçóëüòàò { }uk n
N

n

#
�1

: | | | |u uk kn n1 2

# #� , åñëè k kn n1 2
� . Ñãðóïïèðóåì ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü { }uk n
N

n

#
�1

: åñëè | | | | | |
( )

u u uk k km m m q km

# # #� �,�
� �1

, q km( ) � 1, îáðàçóåì

èç { }uk n m
m q k

n

m#
�
� ( )

ãðóïïó. Åñëè çíà÷åíèå | |ukm

# â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè { }uk n
N

n

#
�1

íå

ïîâòîðÿåòñÿ, ãðóïïà ñîñòîèò èç îäíîãî ýëåìåíòà ukm

* è ñîîòâåòñòâóþùåå

q km( ) � 0. Îáîçíà÷èì h-þ ãðóïïó { }uk n m

m q

n h

h h#
�
�

, H — êîëè÷åñòâî ïîëó÷åííûõ

ãðóïï. Ñôîðìèðóåì ïî ðåçóëüòàòó ïðîâåäåííîé ãðóïïèðîâêè ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü { }yh h
H#
�1

, ãäå y uh kmh

# #� | | — çíà÷åíèå ìîäóëåé, âõîäÿùèõ â h-þ ãðóïïó

{ }uk n m

m q

n h

h h#
�
�

. Âñå çíà÷åíèÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè { }yh h
H#
�1

ðàçëè÷íû è y yh h1 2

# #�

ïðè h h1 2� . Â ïðîñòðàíñòâå èíòåðïîëÿöèè ( )qh �1 ðàçìåðíîñòü, ñîîòâåòñòâóþ-

ùóþ h-é ãðóïïå { }uk n m

m q

n h

h h#
�
�

, çàìåíèì îäíîé ðàçìåðíîñòüþ yh , ñïðîåêòèðîâàâ äèà-

ãîíàëü ãèïåðêóáà (êóáà, êâàäðàòà), íà êîòîðîé ðàñïîëîæåíû { }uk n m

m q

n h

h h#
�
�

,

| | | |u uk kmh mh qh

# #�,�
�

, íà ëþáóþ èç îñåé { }0xn n m

m q

h

h h

�
�

(íàïðèìåð, 0xmh
) è îáîçíà÷èâ

åå 0 yh . Âñå { }uk n m

m q

n h

h h#
�
�

ó÷èòûâàþòñÿ ñèíõðîííî. Äàëåå ïîëàãàåì, ÷òî ðàçìåð-

íîñòü ïîäïðîñòðàíñòâà èíòåðïîëÿöèè ðàâíà H è âûïîëíÿåòñÿ îíà äëÿ ìîäèôèöè-

ðîâàííûõ íå÷åòêèõ òî÷å÷íûõ òðàâåðçîâ { }yh h
H#
�1

, ñîîòâåòñòâóþùèõ îñÿì

{ }0
1

yh h
H
� . Â [ , ]�1 1 H íåîáõîäèì ( )H �1 îïîðíûé òðàâåðç { }j h

h
H
�0

è ñîîòâåòñòâóþ-
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ùèå îöåíêè [ ( ; ), ( ; )]
� �
s j s jL h R h
# #� � . Äâà èç íèõ èçâåñòíû: íà÷àëî êîîðäèíàò

j 0 0 0� ,( , , ) è j j j
N

1
1
1 1� ( , ... , ) , j un n

1 � sign ( ) . Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàëüíûõ òðà-

âåðçîâ âíà÷àëå îïðåäåëèì íàáîð ñèìâîëîâ j j jh h
H

h# # #� ( , ... , )
1

, h H� 2, :

j j jH H

H

H# # #� � -( , ... , ) ( , , , , )
1

0 0 0� , ò.å. j H
1
# � - , ji

H# � 0 äëÿ i�1;

j j jH H
H

H# � # � # �� � - -1
1

1 1 0 0( , , ) ( , , , )� � ,

ò.å. j jH H
1

1
1

1# � # �� � - , ji
H# � �1 0 äëÿ i� 2 ;

�����������������������

j j jH h H h

H

H h# � # � # �� � - -( , , ) ( , , , , , )
1

0 0� � � ,

ò.å. ji
H h# � � - äëÿ i h� �1, ji

H h# � � 0 äëÿ i h� �1;

�����������������������

j j j
H

# # #� � - - -3
1

3 3 0 0( , , ) ( , , , , , )� � , ò.å. j j
H1

3
2

3#
�

#�,� �- , j j
H H�
# #� �

1
3 3 0;

j j j
H

# # #� � - -2
1

2 2 0( , , ) ( , , , )� � , ò.å. j j
H1

2
1

2#
�

#�,� � - , j
H
# �2 0.

Ïî ñèìâîëüíûì íàáîðàì j j jl l

H

l# # #� ( , , )
1

� , l H� 2, , ñîîòâåòñòâóþùèå èì

çíà÷åíèÿ îïîðíûõ òðàâåðçîâ j j jl l
N
l� ( , , )

1
� îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ñèìâîëüíîå çíà÷åíèå j
h

l# ñîîòâåòñòâóåò h-é ãðóïïå { }uk i m

m q

i h

h h#
�
�

, h H�1, . Äëÿ

êàæäîãî k i , i m m qh h h� �, , åñëè j
h

l# � 0, òî j
k

l

i

:� 0; åñëè j
h

l# � - , òî j j
k

l

ki i

:� 1 . ×å-

ðåç òî÷êè { )}j s jh L h
h
H, ( ;

�
# ��

0
è { j s jh R h

h
H, ( ; )}

�
# ��

0
ïðîâåäåì íèæíþþ (L) è âåð-

õíþþ (R ) èíòåðïîëèðóþùèå ãèïåðïëîñêîñòè

t y D y s jL R
h h

H
h
L R

h

H

h
L R, , ,) ( ; )({ } �

�
#� 	 ��1

1

0�
� ,

ãäå D
h
L R, îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé:

D s j s j

D

L R L R H L R

H

1
0, , ,( ; ) ( ; ),� �# #

�

� �

���������������

� �

h
L R L R h L R

i
L R

i

H h

s j s j D�
�

�

� � � �1
0

1

,
*

,
*

, ,( ; ) ( ; ) ,
� �

����

� �

�����������

� �
D s j s j D

H
L R L R L R

i
L R

i

, , , ,( ; ) ( ; )� � �# #
�

� �1 0

1

1H �

�

�
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 ;

[ ( ; , ... , ), ( ; , , )]
� �

�s u u s u uL
N

R
N# # �� �1 1

� 	 � 	 �
�

#
#

�

#
#� �

h

H

h
L

k
L

h
R

h

H

k
RD u s j D u s

mh mh
1

0

1

| | ( ; ), | |
� �

� ( ; )� j 0
%

&
'
'

(

)
*
*

.

Åñëè íå÷åòêèå ïîêàçàòåëè îïðåäåëåííîñòè U n , n N�1, , çàäàíû êîíå÷íûìè

òî÷êàìè �-óðîâíåé [ ( ), ( )]u un
L

n
R� � , �-óðîâíåâîå ìíîæåñòâî [ ( ; , , ),

�
�s U UL

N# � 1
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�
�s U UR

N# ( ; , , )]� 1 îöåíêè
�
P U U N( , ... , )1 ìîæíî îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèÿìè

� �
�s U U s x x x uL

N
L

N n n
L

# #� �( ; ,... , ): min ( ; , , ) : [ ( ),� � �1 1{ un
R ( )]� , n N�1, ,}

(11)
�

�
�

�s U U s x x x u uR
N

R
N n n

L
n# #� �( ; , , ): max ( ; , , ): [ ( ),� � �1 1{ R ( )],� n N�1, .}

Ïðè N �1 ñîîòíîøåíèÿ (11) ðåàëèçóþòñÿ ëåãêî, à ïðè N �1 íåñêîëüêî ñëîæ-
íåå. Èíòåðïîëèðóþùèå ïîâåðõíîñòè ñîñòîÿò èç ôðàãìåíòîâ, îïðåäåëÿåìûõ òî÷-
êàìè ( , ... , )j jN1 , jn � �{ }1 0 1, , , íà îáîëî÷êå, îãðàíè÷èâàþùåé (ãèïåð)êóá

[ , ]�1 1 N . Ôðàãìåíòû «ñøèòû» ïî ðàçäåëÿþùèì ïîãðàíè÷íûì ïîâåðõíîñòÿì

(ïðÿìûì ëèáî ïëîñêîñòÿì, ëèáî ãèïåðïëîñêîñòÿì). Òàê, ïðè N � 2 êâàäðàò íîñè-

òåëÿ [ , ]�1 1 2 â êàæäîì èç 22 êâàäðàíòîâ ñîñòîèò èç 2! òðåóãîëüíûõ ôðàãìåíòîâ

ñ âåðøèíîé â íà÷àëå êîîðäèíàò è åùå äâóìÿ íà îäíîé èç ñòîðîí êâàäðàòà. Òðåó-
ãîëüíèêè ñìûêàþòñÿ ïî ïðÿìûì x x2 1� è x x2 1� � . Íàïðèìåð (ñì. ðèñ. 1, à) âî

âòîðîì êâàäðàíòå j 0 0 0� ( , ), j 1 1 1� �( , ) , òðåóãîëüíèêè ñ òðåòüåé âåðøèíîé

j 2 0 1� ( , ) è ñ âåðøèíîé j 2 1 0� �( , ) îïðåäåëÿþò ðàçíûå èíòåðïîëèðóþùèå ïëîñêîñ-

òè, ñîâïàäàþùèå ïî ïðÿìîé x x2 1� � . Ïðè N � 3 ïðîñòðàíñòâî R 3 ðàçáèâàåòñÿ êî-

îðäèíàòíûìè ïëîñêîñòÿìè íà 23 êâàäðàíòîâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ êóá [ , ]�1 1 3 ôîð-

ìèðóåòñÿ èç 3! ôðàãìåíòîâ — òåòðàýäðîâ ñ âåðøèíîé â íà÷àëå êîîðäèíàò è òðåó-
ãîëüíûì îñíîâàíèåì íà ïîâåðõíîñòè êóáà (ðèñ. 2). Ïèðàìèäû ñìûêàþòñÿ
áîêîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè, ëåæàùèìè â ïëîñêîñòÿõ x x2 1� + , x x3 2� + è x x1 3� + .

Ïðè N � 3 ïðîñòðàíñòâî R N ðàçáèâàåòñÿ êîîðäèíàòíûìè ïëîñêîñòÿìè íà

2 N êâàäðàíòîâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ ãèïåðêóá [ , ]�1 1 N ôîðìèðóåòñÿ èç N ! ôðàã-

ìåíòîâ — ìíîãîãðàííèêîâ ñ âåðøèíîé â íà÷àëå êîîðäèíàò è îñòàëüíûìè âåðøè-
íàìè íà ãðàíè ãèïåðêóáà. Ìíîãîãðàííèêè ñìûêàþòñÿ ïîâåðõíîñòÿìè, ñîäåðæà-

ùèìè òî÷êè j 0, j1 è ëåæàùèìè â ãèïåð-

ïëîñêîñòÿõ x xi j� + , 1� i, j N� , i j� .
Íàõîäÿñü â îäíîì êâàäðàíòå (îïðåäå-

ëÿåìîì j1), âåðøèíû ïàðàëëåëåïèïåäà

U ( )� � . �
�
! [ ( ), ( )] [ , ]

n

N

n
L

n
R Nu u

1

1 1� � ìîãóò

ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçëè÷íûì ôðàãìåíòàì,
òàê ÷òî ïðè íåñîâïàäåíèè êîìïëåêòîâ
îïîðíûõ òðàâåðçîâ äëÿ âåðøèí ïàðàëëåëå-

ïèïåäà U ( )� â ïîèñêå ýêñòðåìóìîâ (11)

ó÷èòûâàþòñÿ òàêæå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ðå-

áåðU ( )� ñ ðàçäåëÿþùèìè (ãèïåð)ïëîñêîñ-

òÿìè. Àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ íóæíûõ òî÷åê
ñîñòîèò èç ïðîâåðîê ïðîñòûõ óñëîâèé è ðå-
øåíèÿ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàññìîòðåííûå ñîîòíîøåíèÿ, íà êîòîðûõ áàçèðóåòñÿ íå÷åòêîå ñåòåâîå îöåíèâà-

íèå, ïîëó÷åíû ïîä ðóêîâîäñòâîì È.Í. Ïàðàñþêà ïðè ðàçðàáîòêå íå÷åòêèõ ìóëü-

òèàãåíòíûõ ñèñòåì, îðèåíòèðîâàííûõ íà ñîçäàíèå ìîäåëåé â îòäåëüíûõ ïðè-

êëàäíûõ îáëàñòÿõ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðàáîòû ñ íåîïðåäåëåííîñ-

òüþ [12, 13]. Ïðîáíàÿ íå÷åòêàÿ áàéåñîâñêàÿ ñåòü ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

íåñêîëüêèõ îòíîñèòåëüíî ñàìîñòîÿòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Ïåðâûé îáðàçóåò áëîê

ïðîöåäóð, îáåñïå÷èâàþùèõ ââîä è êîððåêòíîñòü íà÷àëüíîé èíôîðìàöèè, åå

ïðåîáðàçîâàíèå â ïðèãîäíóþ äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìó. Ïðîâîäèò-
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x3

x1

(0, 0, 1) (0, 1, 1)

(1, 0, 1)

(1, 0, 0)

x2

(1, 1, 0)

(0, 0, 0) (0, 1, 0)

(1, 1, 1)

Ðèñ. 2. Ðàçáèåíèå åäèíè÷íîãî êóáà â ïåð-
âîì êâàäðàíòå íà 3 6! � îïîðíûõ ôðàã-
ìåíòîâ — òåòðàýäðîâ



ñÿ àïðèîðíîå îöåíèâàíèå. Âòîðûì ñëåäóåò áëîê, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ âûïîëíå-
íèÿ âû÷èñëåíèé ïðè ÷åòêèõ îöåíêàõ ñâèäåòåëüñòâ èëè äëÿ îïîðíûõ òðàâåðçîâ
â ñëó÷àå íåäåòåðìèíèðîâàííûõ ñâèäåòåëüñòâ, êîãäà çà âû÷èñëèòåëüíûì áëîêîì
ñëåäóåò ñîñòàâëÿþùàÿ, âûïîëíÿþùàÿ èíòåðïîëÿöèþ ïî ïîëó÷åííûì äëÿ îïîð-
íûõ òðàâåðçîâ îöåíêàì âåðîÿòíîñòåé ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. Ïðîöåäóðû äåôàççè-
ôèêàöèè è àññèñòèðîâàíèÿ ïðè èíòåðïðåòàöèè êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà ñãðóïïèðî-
âàíû â îòäåëüíûé çàìûêàþùèé áëîê. Âñå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû äâóõøà-
ãîâûå. Âíà÷àëå âûïîëíÿåòñÿ îöåíèâàíèå äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ êîìáèíàöèé
îïðåäåëÿþùèõ òî÷åê âåðøèí-ïðåäøåñòâåííèö (îòìå÷åííûõ åäèíèöàìè â ñîîò-

âåòñòâóþùåì ñòîëáöå ìàòðèöû äîñòèæèìîñòè 
( )G ) ïðè �# � 0 5, ; äëÿ êàæäîãî

äîïóñòèìîãî ñîñòîÿíèÿ âåðøèí âûáèðàþòñÿ «îïòèìàëüíûå òðîïû», à çàòåì âû-

ïîëíÿåòñÿ îöåíèâàíèå äëÿ îñòàâøèõñÿ { }� �k k
K
�

#
0

\ .

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Â å ð ¸ â ê à Î . Â . , Ï à ð à ñ þ ê È . Í . Î ðàñïðîñòðàíåíèè âåðîÿòíîñòåé â íå÷åòêèõ áàéåñîâ-

ñêèõ ñåòÿõ ñ íåäåòåðìèíèðîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè // Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç. —

2008. — ¹ 6. — Ñ. 153–169.

2. Â å ð ¸ â ê à Î . Â . , Ï à ð à ñ þ ê È . Í . ßðóñíûé ïîäõîä ê ïðåäñòàâëåíèþ áàéåñîâñêèõ ñåòåé //

Êîìïüþòåðíàÿ ìàòåìàòèêà. — 2010. — ¹ 1. — Ñ. 83–93.

3. Â å ð ¸ â ê à Î . Â . Ýïþðíîå ïðåäñòàâëåíèå èíôîðìàöèè â íå÷åòêèõ áàéåñîâñêèõ ñåòÿõ // Êîì-

ïüþòåðíàÿ ìàòåìàòèêà. — 2013. — ¹ 1. — Ñ. 52–60.

4. Ì à ö è å â ñ ê è é Ñ . Â . Íå÷åòêèå ìíîæåñòâà. — Êàëèíèíãðàä: Èçä-âî Êàëèíèíãð. óí-òà, 2004.

— 176 ñ.

5. Â å ð ¸ â ê à Î . Â . , Ê à ð ï è í ê à Å . Ñ . Èíôîðìàöèîííîå íàïîëíåíèå íå÷åòêîé áàéåñîâñêîé

ñåòè // Êîìïüþòåðíàÿ ìàòåìàòèêà. — 2014. — ¹ 2. — Ñ. 57–63.

6. Î á ð à á î ò ê à íå÷åòêîé èíôîðìàöèè â ñèñòåìàõ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé // À.Í. Áîðèñîâ,

À.Â. Àëåêñååâ, Ã.Â. Ìåðêóðüåâà, Í.Í. Ñëÿäçü, Â.È. Ãëóøêîâ. — Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1989. —

304 ñ.

7. Ç à ä å Ë . À . Ïîíÿòèå ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé è åãî ïðèìåíåíèå ê ïîíÿòèþ ïðèáëèæåí-

íûõ ðåøåíèé. — Ì.: Ìèð, 1976. — 165 ñ.

8. Ï à ð à ñ þ ê È . Í . , Ê î ñ ò ó ê å â è ÷ Ô . Â . Ìåòîäû òðàíñôîðìàöèè áàéåñîâñêîé ñåòè äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ óçëîâîãî äåðåâà è èõ ìîäèôèêàöèÿ // Êîìïüþòåðíàÿ ìàòåìàòèêà. — 2008. — ¹ 1. —

Ñ. 70–80.

9. Â å ð ¸ â ê à Î . Â . Èñïîëüçîâàíèå ñåòåâûõ ìåòîäîâ îðãàíèçàöèè áàéåñîâñêîãî îöåíèâàíèÿ äëÿ

íå÷åòêîé èíôîðìàöèè // Êîìïüþòåðíàÿ ìàòåìàòèêà. — 2013. — ¹ 2. — Ñ. 57–63.

10. Â å ð ¸ â ê à Î . Â . Ðàñïðîñòðàíåíèå âåðîÿòíîñòåé â íå÷åòêèõ äðåâîâèäíûõ áàéåñîâñêèõ ñåòÿõ

// Êîìïüþòåðíàÿ ìàòåìàòèêà. — 2012. — ¹ 2. — Ñ. 10–17.

11. Â å ð ¸ â ê à Î . Â . Ó÷åò íåäåòåðìèíèðîâàííûõ ñâèäåòåëüñòâ ïðè àïîñòåðèîðíîì îöåíèâàíèè

â íå÷åòêèõ áàéåñîâñêèõ ñåòÿõ // Êîìïüþòåðíàÿ ìàòåìàòèêà. — 2011. — ¹ 2. — Ñ. 98–109.

12. Ñ å ð ã ³ º í ê î ² . Â . , Ï à ð à ñ þ ê ² . Ì . , ª ð ø î â Ñ . Â . Íå÷³òêèé òðàíñôîðìàö³éíèé ï³äõ³ä

äî ðîçðîáêè ïðîãðàìíèõ ñèñòåì // Ïðîáëåìè ïðîãðàìóâàííÿ. — 2004. — ¹ 2–3. —

Ñ. 122–132.

13. Ï à ð à ñ þ ê È . Í . , Å ð ø î â Ñ . Â . Ìîäåëå-îðèåíòèðîâàííàÿ àðõèòåêòóðà íå÷åòêèõ ìóëüòè-

àãåíòíûõ ñèñòåì // Êîìïüþòåðíàÿ ìàòåìàòèêà. — 2010. — ¹ 2. — Ñ. 62–74.

Ïîñòóïèëà 06.10.2015

50 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2016, òîì 52, ¹ 2


