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Â ñòàòüå ðàññìîòðåí ïîäõîä è íà åãî îñíîâå ïðåäëîæåí ìåòîä è àëãî-
ðèòì àãðåãèðîâàíèÿ äàííûõ î âûñîêîäèíàìè÷íûõ ãðóïïîâûõ îáúåêòàõ
â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè. Èññëå-
äóåòñÿ êà÷åñòâî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àëãîðèòìà, ðåàëèçóþùåãî ìåòîä.

In the article the approach and basing on him method to aggregation
data about high dynamic group objects in information system with limited
capasitis is considered. It is investigated the quality of processing of algorithm
making method.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àãðåãèðîâàííèå äàííûõ; íå÷åòêèå îòíîøåíèÿ; èí-
ôîðìàöèîííûå ñèñòåìû.
Keywords: data aggregation; fuzzy relations; informational systems.

Ïóñòü èìååòñÿ ñëîæíàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà S, îñóùåñòâ-
ëÿþùàÿ îòîáðàæåíèå äàííûõ î âûñîêîäèíàìè÷íûõ îáúåêòàõ, äåéñòâóþùèõ â ñî-
ñòàâå êîìïàêòíûõ ãðóïï â çîíå åå îòâåòñòâåííîñòè. Ñèñòåìà âêëþ÷àåò òåõíè÷å-
ñêèå è ýðãàòè÷åñêèå ýëåìåíòû. Ñîâîêóïíîñòü òåõíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëå-
íà èçìåðèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè, êàíàëàìè îáìåíà èíôîðìàöèåé è ñðåäñòâàìè åå
îáðàáîòêè

S =
⋃

N

sn,

ãäå n = [1, N ]− n-ûé ýëåìåíò ñèñòåìû
Ïóñòü X - óíèâåðñàëüíîå ìíîæåñòâî îáúåêòîâ, äåéñòâóþùèõ â ãðàíèöàõ çîíû

îòâåòñòâåííîñòè èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû. Ýëåìåíòîì ýòîãî ìíîæåñòâà ÿâëÿåòñÿ
îòäåëüíûé îáúåêò x ∈ X, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ âåêòîðàìè ïàðàìåòðîâ ν, îïðå-
äåëÿþùèõ åãî ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ íà ìîìåíò âðåìåíè t = [0, T ]
è ïðèçíàêîâ , ò. å. x = xi (ν, p, t).

Òîãäà
X =

⋃
I

xi (ν, p, t),
ãäå I- êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ãðàíèöàõ çîíû îòâåòñòâåííîñòè èí-
ôîðìàöèîííîé ñèñòåìû èëè ìîùíîñòü óíèâåðñàëüíîãî ìíîæåñòâà X, cardX = I.
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Îñóùåñòâëÿÿ îòîáðàæåíèå îáñòàíîâêè â çîíå îòâåòñòâåííîñòè, ñèñòåìà âîçäåé-
ñòâóåò íà íåå îïåðàòîðîì RS,êîòîðûé â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñèñòåìíûé îïåðàòîð

RS ⊇ Rs × S,

ãäå Rs =
{〈

as
n, psTp

nq , ps
nq

〉 ∈ As × P sTp × P s :
{
gsTp

nq = 1, χs
nq = 1

}
, ∀n = [1, N ], q ∈ Q

}
- îïåðàòîð îòîáðàæåíèÿ îáñòàíîâêè íà sn − îì ýëåìåíòå ñèñòåìû.

Ýëåìåíòàìè êîðòåæåé, âõîäÿùèõ âî ìíîæåñòâî Rs

ÿâëÿþòñÿ:

• àëãîðèòì as
n ∈ As, ïðèíàäëåæàùèé ïîäìíîæåñòâó, ðåàëèçîâàííûõ íà ýëå-

ìåíòå ñèñòåìû àëãîðèòìîâ;

• ïîòðåáíûå äëÿ åãî ðåàëèçàöèè âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû ïî òèïàì ðåñóðñîâ
psTp

nq ;

• íàëè÷íûå ðåñóðñû ïî òèïàì ðåñóðñîâ ps
nq.

Ðåçóëüòàòîì âîçäåéñòâèÿ îïåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî XR, îïèñûâàþùåå èí-
ôîðìàöèþ îá îáñòàíîâêå â çîíå îòâåòñòâåííîñòè è ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé îòîáðà-
æåíèå ïðîîáðàçà ìíîæåñòâà X

XR = RS({X}) = RS({
⋃
I

xi(ν, p, t)}) =
⋃

k

xRk(νR, pR, tR), xRk ∈ XR, I → K, X ⇔ XR,

xi(ν, p, t) → xRk(νR, pR, tR),

ãäå card XR= Ê - ìîùíîñòü ïîäìíîæåñòâà îòîáðàæåííûõ ñèñòåìîé îáúåêòîâ, ò. å.
ìíîæåñòâî îòìåòîê îò îáúåêòîâ, èíôîðìàöèÿ î êîòîðûõ îòîáðàæàåòñÿ â ñèñòåìå
ñáîðà è îáðàáîòêè;

k = [1,K] � íîìåð îáúåêòà;
xRk(νR, pR, tR) ∈ XR - èíôîðìàöèÿ î k-îì îáúåêòå, îòîáðàæàåìàÿ â ñèñòåìå

ñáîðà è îáðàáîòêè.
Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ýëåìåíòû èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû îáëàäàþò âïîëíå îïðå-

äåëåííûìè íàëè÷íûìè ðåñóðñàìè P sè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ - N ′

s, â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ñèñòå-
ìû âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ èíôîðìàöèîííîé ïåðåãðóçêè, êîãäà êîëè÷åñòâî îáúåê-
òîâ, èíôîðìàöèÿ î êîòîðûõ èìååòñÿ íà âõîäàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ñè-
ñòåìû è ïîòðåáèòåëåé èíôîðìàöèè ïðåâûøàåò èõ âîçìîæíîñòè ïî îáðàáîòêå, ò. å.
cardXR = K ≥ N ′

s.
Â óñëîâèÿõ èíôîðìàöèîííîé ïåðåãðóçêè â ñèñòåìå ïðîèñõîäÿò ïîòåðè èíôîð-

ìàöèè, ò. å. äàííûå î ÷àñòè îáúåêòîâ íå ïîñòóïàþò â ñèñòåìó ñáîðà è îáðàáîò-
êè èëè îïðåäåëåííîìó ïîòðåáèòåëþ, óâåëè÷èâàþòñÿ çàäåðæêè èíôîðìàöèè, îíà
¾ñòàðååò¿, óõóäøàåòñÿ åå êà÷åñòâî è ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ñíèæàåòñÿ ýôôåê-
òèâíîñòü èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû.

Öåëü ðàáîòû - ïðåäëîæèòü ïîäõîä ê ìèíèìèçàöèè ïîòåðü èíôîðìàöèè ðåàëü-
íîãî ìàñøòàáà âðåìåíè â óñëîâèÿõ èíôîðìàöèîííîé ïåðåãðóçêè ñëîæíîé èåðàðõè-
÷åñêîé ñèñòåìû ñ îãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòÿìè íà îñíîâå àãðåãèðîâàíèÿ äàííûõ
îá îáúåêòàõ, äåéñòâóþùèõ êîìïàêòíûìè ãðóïïàìè.



170 ÁÐÅÑËÅÐ È.Á., ÏÈËÜÙÈÊÎÂ Ä.Å., ÑÅÌÅÍÎÂ Ñ.À., ÊÎÐÅÍÜÊÎÂ Â.Ì.

Ïóñòü â çîíå îòâåòñòâåííîñòè ñèñòåìû íàõîäèòñÿ X - ìíîæåñòâî îáúåêòîâ, äåé-
ñòâóþùèõ J êîìïàêòíûìè ãðóïïàìè è ðåøàþùèõ îáùóþ çàäà÷ó Z. Îáùóþ çàäà÷ó
ìîæíî äåêîìïîçèðîâàòü íà ñîâîêóïíîñòü ÷àñòíûõ çàäà÷, êàæäàÿ èç êîòîðûõ zj

ðåøàåòñÿ ãðóïïîé èëè îäèíî÷íûì îáúåêòîì

Z =
⋃

J

zj , j = [1, J ].

Ìíîæåñòâî îáúåêòîâ X = {xi} , xi ∈ X ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî J ãðóïïàì â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ÷àñòíûìè çàäà÷àìè

xij ∈ Xj , Xj ⊆ X, X ⇔ Z, Xj ⇔ zj , zj ∈ Z.

Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî îòäåëüíûå îáúåêòû â ãðóïïå íàõîäÿòñÿ ìåæäó ñîáîé
â îïðåäåëåííîì îòíîøåíèè, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ó÷àñòèÿ êàæäîãî èç
ñîñòàâëÿþùèõ ãðóïïó â ðåøåíèè îáùåé åå çàäà÷è è âçàèìíîå îòíîøåíèå ïðè åå
ðåøåíèè ìåæäó ñîñòàâëÿþùèìè ãðóïïó.

Ïðè âûïîëíåíèè çàäà÷ ìíîæåñòâî îáúåêòîâ ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ ñîâî-
êóïíîñòè ôàêòîðîâ Q (ïðåäñêàçóåìûõ è íåïðåäñêàçóåìûõ), èçìåíÿþùèõ èñõîäíîå
èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî çàäà÷àì è ãðóïïàì

X ×Q = XQ, {Xi} × {qi} = XQ, XQ ⊆ X, q = [1, Q].

Ïóñòü ϕ : XQ → XRs - çàäàííîå îòîáðàæåíèå, ïîëó÷àåìîå ïðè âîçäåéñòâèè
îïåðàòîðà îáðàáîòêè RS , à XR - ïîäìíîæåñòâî îòìåòîê îò îáúåêòîâ, ÿâëÿþùååñÿ
ðåçóëüòàòîì îáðàáîòêè, òî åñòü îáíàðóæåíèÿ è îöåíêè èõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ è ïðèçíàêîâ.

Òîãäà

XR → ZR ⊂ Z, òî åñòü
{⋃

xkjRs

}
→

⋃

i

zjRs, k = [1, K], j = [1, J ].

Ðàññìîòðèì, êàê îòíîøåíèå ìåæäó îáúåêòàìè â ãðóïïå îòîáðàæàåòñÿ èíôîð-
ìàöèîííîé ñèñòåìîé.

Ïðîöåññ îòîáðàæåíèÿ äàííûõ îá îáñòàíîâêå ñâÿçàí ñ àêòóàëèçàöèåé öåëîãî ðÿ-
äà íåîïðåäåëåííîñòåé, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó. Ïðîöåññ è ðåçóëüòàò îòîáðà-
æåíèÿ áàçèðóþòñÿ íà ïðèìåíåíèè ôîðìàëüíûõ è ëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ñïåöèàëü-
íûõ òåõíè÷åñêèõ ¾ÿçûêîâ¿, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû öèôðîâûõ êîäîâ,
áèíàðíàÿ ëîãèêà, ñîîòâåòñòâóþùèé àëôàâèò ñèìâîëîâ è ò. ï., îïèñûâàþùèõ â èí-
ôîðìàöèîííîé ñèñòåìå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ. Ýòèì ÿçûêàì ñâîéñòâåííà òàê íà-
çûâàåìàÿ ¾îìîíèìè÷åñêàÿ¿ èëè ñåìàíòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü. Ïîýòîìó îäíîé
èç ñîñòàâëÿþùèõ íåîïðåäåëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü, íîñÿùàÿ ëèíãâè-
ñòè÷åñêèé õàðàêòåð. Îòîáðàæåíèå îòíîøåíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè â ãðóïïå è ïðåä-
ñòàâëåíèå èõ â ñèñòåìå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ¾òåõíè÷åñêîãî ÿçûêà¿.
Â ýòîì ñëó÷àå ëèíãâèñòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü äîìèíèðóåò â ¾ñâåðòêå¿ íåîïðå-
äåëåííîñòåé, âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàò îòîáðàæåíèÿ. Â óñëîâèÿõ âðåìåííûõ ðåñóðñ-
íûõ îãðàíè÷åíèé, îòñóòñòâèÿ âîçìîæíîñòè òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ðåøàåìîé ãðóï-
ïîé çàäà÷è è îãðàíè÷åíèé, ñâîéñòâåííûõ ñîáñòâåííî èñïîëüçóåìûì ¾ÿçûêàì¿, èõ
¾àëôàâèòó¿ íåîïðåäåëåííîñòü òàêîãî ðîäà íîñèò õàðàêòåð íå÷åòêîñòè. Ïîýòîìó
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äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè îòîáðàæåíèè îòíîøåíèé ìåæäó îáú-
åêòàìè â ãðóïïå â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå â óñëîâèÿõ âðåìåííûõ è ðåñóðñíûõ
îãðàíè÷åíèé öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü àïïàðàò òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ.

Ïóñòü Xj íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî (ãðóïïà îáúåêòîâ) ìíîæåñòâà X, íàõîäÿùå-
åñÿ â îïðåäåëåííîì îòíîøåíèè, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíî-
ñòè µ(x). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì îáîáùåíèÿ [2] îáðàç Xj ïðè îòîáðàæåíèè ϕ
îïðåäåëÿåòñÿ êàê íå÷åòêîå ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà XjRs, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé
ñîâîêóïíîñòü ïàð âèäà

XjRs = {(xRs,µj(xRs))} ,

(xRs, µj(xRs)) = (ϕ(x), µ(x)), x ∈ X,

ãäå µj : XjRs → [0, 1] - ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè îáðàçà.
Ôóíêöèþ ïðèíàäëåæíîñòè µk ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

µk(xR) = sup µ(x)
x∈ϕ−1(xR)

, xR ∈ XkR,

ãäå ìíîæåñòâî ϕ−1(xR) äëÿ ëþáîãî ôèêñèðîâàííîãî xR ∈ XR èìååò âèä

ϕ−1(xR) = {x ∈ X/ϕ(x) = xR} ,

òî åñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî âñåõ ýëåìåíòîâ x ∈ X, îáðàçîì êàæäîãî èç
êîòîðûõ ïðè îòîáðàæåíèè ϕ ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíò xR.

Â ñëó÷àå íå÷åòêîãî îòîáðàæåíèÿ

ϕ : X
í→XR.

Îïèñûâàåòñÿ íå÷åòêîå îòîáðàæåíèå ôóíêöèåé âèäà

µR : X ×XR → [0, 1],

íå÷åòêèì îòíîøåíèåì R, ïðè÷åì çíà÷åíèå µR(x, xR)îïðåäåëÿåò îòíîøåíèå îòîá-
ðàæåíèÿ îáúåêòà x.

Ôóíêöèÿ µR(x, xR) åñòü ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà îòîá-
ðàæåíèÿ â ïîäìíîæåñòâî XR, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé íå÷åòêèé îáðàç îáúåêòà x
(ò. å. íå÷åòêîå ïîäìíîæåñòâî) ïðè äàííîì îòîáðàæåíèè.

Òî åñòü â õîäå îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè â ñèñòåìå ìîãóò âîçíèêàòü îøèáêè,
ïðèâîäÿùèå ê äóáëèðîâàíèþ, ðàçìíîæåíèþ äàííûõ è ïîÿâëåíèþ ëîæíîé èíôîð-
ìàöèè. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü òàê æå ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè äëÿ èíôîðìàöèîííîé
ïåðåãðóçêè è óâåëè÷åíèþ ïîòåðü èíôîðìàöèè â ñèñòåìå.

Íåñìîòðÿ íà âîçíèêàþùèå ïðè îòîáðàæåíèè îøèáêè íåîáõîäèìî ÷òîáû îòîá-
ðàæåíèå áûëî àäåêâàòíûì èëè âëèÿíèå îøèáîê è ïîòåðü èíôîðìàöèè ïðè îòîá-
ðàæåíèè â óñëîâèÿõ âðåìåííûõ è ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé áûëî íåñóùåñòâåííûì,
òî åñòü

ZRs ⇔ Z.
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Ïî ìíîæåñòâó îòîáðàæàåìûõ ðåàëüíûõ è ëîæíûõ îòìåòîê îò îáúåêòîâ íà ðàç-
ëè÷íûõ óðîâíÿõ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ îöåíêà îáñòàíîâêè,
îïðåäåëåíèå ñîâîêóïíîñòè ðåøàåìûõ îáúåêòàìè è èõ ãðóïïàìè çàäà÷

⋃
I

ziRs ⊂ ZRs,
ôîðìèðîâàíèå è âûäà÷à ñîîòâåòñòâóþùåé èíôîðìàöèè ïîòðåáèòåëþ äëÿ ðåàëèçà-
öèè ñâîåâðåìåííûõ è òî÷íûõ âîçäåéñòâèé ïî îáúåêòàì. Ïðè÷åì îò àäåêâàòíîñòè,
òî åñòü îò ïîëíîòû, òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè îòîáðàæåíèÿ çàâèñèò ñòåïåíü äî-
ñòèæåíèÿ öåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû è íàäñèñòåì åþ îáåñïå÷èâàåìûõ èëè
èõ êà÷åñòâî è ýôôåêòèâíîñòü.

Åñëè Ê � ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà èëè àäåêâàòíîñòè îòîáðàæåíèÿ îáñòàíîâêè â
çîíå îòâåòñòâåííîñòè ñèñòåìû, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëåâûì ïðåäíàçíà÷åíèåì èí-
ôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ñëåäóþùèì îáðàçîì

Ý = f(K),

Â óñëîâèÿõ âðåìåííûõ è ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé èç-çà èíôîðìàöèîííîé ïåðå-
ãðóçêè è âîçíèêàþùèõ îøèáîê, ïîòåðü èíôîðìàöèè ïðè îòîáðàæåíèè ýôôåêòèâ-
íîñòü ñèñòåìû ñíèæàåòñÿ.

Ïîòåðè èíôîðìàöèè â ñèñòåìå ñáîðà è îáðàáîòêè ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì a = (1−K).

Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè, îáåñïå÷èâàþùèìè ñîõðàíåíèÿ òðåáóåìîé ýôôåê-
òèâíîñòè ñèñòåìû â óñëîâèÿõ èíôîðìàöèîííîé ïåðåãðóçêè è, âîçíèêàþùèõ ïðè
ýòîì ïîòåðü èíôîðìàöèè, ÿâëÿþòñÿ:

• ïîâûøåíèå èíôîðìàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âû-
÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ;

• ïîâûøåíèå èíôîðìàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè ñî-
îòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåê-
òèâíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû â óñëîâèÿõ èíôîðìàöèîííîé ïåðåãðóçêè.

Íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûì ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ [3] ÿâëÿåòñÿ âòîðîå
íàïðàâëåíèÿ, â ðàìêàõ êîòîðîãî îäèí èç âîçìîæíûõ ïóòåé, ñíèæàþùèõ îñòðîòó
ïðîáëåìû ïåðåãðóçêè, ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå è ðåàëèçàöèè â ñèñòåìå ìåòîäîâ è
àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè àãðåãèðîâàíèÿ ó÷èòûâàþùèõ ãðóïïîâûå äåéñòâèÿ îáúåêòîâ
ïðè óäîâëåòâîðåíèè òðåáîâàíèé ïîòðåáèòåëåé ê åå êà÷åñòâó èíôîðìàöèè.

Â ôîðìàëèçîâàííîì âèäå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè ìíîæåñòâî X ìîæíî ðàçáèòü
íà J íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâ

X =
⋃
J

Xj ,
⋂
J

Xj =Ø Xj = {x1j , x2j , ...xlj},
òî ïðåäñòàâëåíèå êàæäîãî ïîäìíîæåñòâà Xj ⊂X îäíèì ïîêàçàòåëåì

xj = ϕj(Xj), (j = 1, J)

è åñòü àãðåãèðîâàíèå èíôîðìàöèè.
Àãðåãèðîâàíèå èíôîðìàöèè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îäíîðîäíûõ, íåïîñðåäñòâåííî

ñîèçìåðèìûõ îáúåêòîâ. Îäíèìè èç îñíîâíûõ âèäîâ àãðåãèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè
ÿâëÿþòñÿ îáúåäèíåíèå è èçìåíåíèå ìàñøòàáîâ. Îñíîâíûå ïðîáëåìû àãðåãèðîâà-
íèÿ ñâÿçàíû ñ îïðåäåëåíèåì óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ìîæíî èçáåæàòü ïîòåðü èí-
ôîðìàöèè â ñèñòåìå. Â ñëó÷àå, êîãäà íåâîçìîæíî èçáåæàòü ïîòåðü - íàéòè ìåòîä,
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ñíèæàþùèé îøèáêè àãðåãèðîâàíèÿ (ìàêðîïîäõîä) èëè îøèáêè óïðîùåíèÿ (ìèê-
ðîïîäõîä). Òàêîé ïîäõîä ñîãëàñóåòñÿ ñ èäååé ïîâûøåíèÿ àäåêâàòíîñòè îòîáðàæå-
íèÿ è ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû â óñëîâèÿõ èíôîðìà-
öèîííîé ïåðåãðóçêè ìíîæåñòâî ìåòîäîâ àãðåãèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè àãðåãèðîâàí-
íîé èíôîðìàöèè AΘ, ðåàëèçóåìûõ â ñèñòåìå, äîëæíî îáåñïå÷èòü ìèíèìèçàöèþ
ïîòåðü èíôîðìàöèè ïðè óäîâëåòâîðåíèè òðåáîâàíèé ê ìåòîäó è ïîòðåáèòåëåé èí-
ôîðìàöèè ê åå êà÷åñòâó

A0 = Arg min
A∈AΘ

α(A) = {A ∈ AΘ|α(A) = min
A∈AΘ

α(A′)},

a(A) = F (A, σS ,∆S , N ′
1, XR, Θ),

ãäå

• Θ � ìíîæåñòâî òðåáîâàíèé ê àëãîðèòìàì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, AΘ - ìíî-
æåñòâî ìåòîäîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ òðåáîâàíèÿì ïîòðåáèòåëåé èíôîðìàöèè;

• a(A) = 1 − KA - ïîòåðè èíôîðìàöèè â ñèñòåìå ïðè âûáðàííîì ìíîæåñòâå
ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ àãðåãèðîâàíèÿ À

• σS , ∆S , N ′
1 - òî÷íîñòü, ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü è ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü

ñèñòåìû ñáîðà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè î âîçäóøíîé îáñòàíîâêå.

Äëÿ àãðåãèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè ïðè îáåñïå÷åíèè ìèíèìèçàöèè åå ïîòåðü íåîá-
õîäèìî âûäåëèòü íåêèé àãðåãèðîâàííûé ïðèçíàê, õàðàêòåðèçóþùèé ãðóïïû îòìå-
òîê � îòîáðàæåíèé îáúåêòîâ. Òàêèì ïðèçíàêîì äëÿ îòäåëüíîé ãðóïïû îòìåòîê ìî-
æåò áûòü ïðèçíàê, õàðàêòåðèçóþùèé áîåâîé ïîðÿäîê èëè âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå
îòìåòîê â ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ åãî âûäåëåíèÿ íåîáõîäèìî ôîðìàëüíî îïèñàòü áîå-
âîé ïîðÿäîê ãðóïïû îòìåòîê. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïóòåì ñîñòàâëåíèÿ îòíîøåíèÿ,
îïèñûâàþùåãî ñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè, õàðàêòåðèçóþùèå îáùíîñòü ðåøàåìûõ çà-
äà÷, â äàííîì ñëó÷àå ñâÿçè ìåæäó îòìåòêàìè â ãðóïïå.

Îòíîøåíèå ÿâëÿåòñÿ ñàìîé îáùåé ôîðìîé îïèñàíèÿ ñâÿçåé ìåæäó îáúåêòà-
ìè. Îòíîøåíèåì, ïîñòðîåííûì íà ìíîæåñòâå îáúåêòîâ è ãðóïï îáúåêòîâ ìîæíî
õàðàêòåðèçîâàòü èõ ðàñïðåäåëåíèå â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ è ïðèçíàêîâ.

Îáîçíà÷èì ýòî îòíîøåíèå ñèìâîëîì Rã è ðàññìîòðèì åãî íà ìíîæåñòâå XR.
Îòíîøåíèåì Rã íà ìíîæåñòâå îòîáðàæåííûõ îòìåòîê îò îáúåêòîâ XR ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ïîäìíîæåñòâî äåêàðòîâà ïðîèçâåäåíèÿ XR×XR. Çàäàòü îòíîøåíèå
íà ìíîæåñòâå XR îçíà÷àåò óêàçàòü âñå ïàðû ýëåìåíòîâ x, y ∈ XR òàêèå, ÷òî x è y
ñâÿçàíû îòíîøåíèåì Rã, òî åñòü xRãy.

Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà íå â ñîñòîÿíèè íåïîñðåäñòâåííî ¾èçìåðèòü¿ èëè îöå-
íèòü ðåøàåìûå îáúåêòàìè çàäà÷è â ñîñòàâå ãðóïï è çàäà÷è ãðóïï. Ñóæäåíèå î
íèõ, à òî÷íåå îá èõ îáùíîñòè ìîæíî âûíåñòè òîëüêî ïî êîñâåííûì õàðàêòåðè-
ñòèêàì. Òàêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè áîåâîãî ïîðÿäêà,
èëè âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ è ïðèçíàêîâ. Â ñâÿçè ñ
êîñâåííûì èõ õàðàêòåðîì ïî îòíîøåíèþ ê ðåøàåìûì çàäà÷àì, êîòîðûå è îïðå-
äåëÿþò âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå îáúåêòîâ, èñïîëüçîâàíèåì ¾òåõíè÷åñêîãî ÿçûêà¿
äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè â ñèñòåìå, âðåìåííûìè è ðåñóðñíûìè îãðàíè÷å-
íèÿìè, âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì ëèíãâèñòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü íîñèò õàðàêòåð
íå÷åòêîñòè. Îòíîøåíèå, õàðàêòåðèçóþùåå ãðóïïû îòìåòîê îò îáúåêòîâ â ðàìêàõ
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ïîäõîäà ôîðìàëèçàöèè íå÷åòêîñòè, áàçèðóþùåãîñÿ íà îáîáùåíèè ïîíÿòèÿ ýëåìåí-
òà ïîäìíîæåñòâó ãðóïïû îáúåêòîâ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå íå÷åòêîãî îòíîøå-
íèÿ ñõîäñòâà

R = {(x, y)/(x, y) ∈ X ×X, µ(x, y) = [0, 1]} , x = x(νn, tn, pn), y = y(νn, tn, pn), x, y ∈ X,

ãäå n=[1,N] � íîìåð îáúåêòà.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ïîòðåáèòåëåé ïðåäñòàâëåíèå îïðåäåëåííîé ãðóï-

ïû îòìåòîê îò îáúåêòîâ äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ â âèäå êîíå÷íîãî ñ÷åòíîãî ìíî-
æåñòâà. Ïîýòîìó óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîíÿòèåì ìíîæåñòâà óðîâíÿ íà íå÷åòêîì
îòíîøåíèè ïðèíàäëåæíîñòè (âòîðîé ïîäõîä ê ôîðìàëèçàöèè íå÷åòêîñòè)

Rβ = {(x, y)/(x, y) ∈ X ×X, µ(x, y) ≥ β} , β = [0, 1] ,

ãäå β � óðîâåíü çíà÷èìîñòè ìíîæåñòâà Rβ íà íå÷åòêîì îòíîøåíèè ñõîäñòâà ãðóïïû
îòìåòîê.

Äîïóñòèì, ÷òî àãðåãèðîâàíèå äàííûõ ïðîâåäåíî áåç ïîòåðü. Â ñëîæíîé èåðàð-
õè÷åñêîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàáîòêà ýòèõ äàííûõ íà êàæ-
äîì èç óðîâíåé èåðàðõèè. Â õîäå îáðàáîòêè âîçíèêàþò îøèáêè, â ðåçóëüòàòå êî-
òîðûõ è ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòåðè èíôîðìàöèè. Îïðåäåëèì òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäó
àãðåãèðîâàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìèçàöèè ïîòåðü èíôîðìàöèè â ñèñòåìå ïðè
ïðåîáðàçîâàíèè è îáðàáîòêå àãðåãèðîâàííûõ äàííûõ, ò. å. òðåáîâàíèÿ ê ìåòîäó,
îáåñïå÷èâàþùåìó ìèíèìèçàöèþ ìîùíîñòè ìíîæåñòâà îøèáîê O, âîçíèêàþùèõ
ïðè îáðàáîòêå àãðåãèðîâàííîé èíôîðìàöèè.

Â îáùåì ñëó÷àå îáðàáîòêà èíôîðìàöèè â ñèñòåìå ñîñòîèò â îáúåäèíåíèè äàí-
íûõ, ïîñòóïàþùèõ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ïóñòü â m1 è m1 + 1 ìîìåíòû
â ñèñòåìó îáðàáîòêè ïîñòóïàåò èíôîðìàöèÿ î j-îì àãðåãèðîâàííîì ãðóïïîâîì
îáúåêòå, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïðîñòðàíñòâåííî ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ è
îïèñûâàåòñÿ ïîäìíîæåñòâàìè XRjAm1 è XRAjm1+1 (ðèñ. 1).

Ðèñ. 7:

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ôîðìèðóåòñÿ îáúåäèíåííàÿ èíôîðìàöèÿ î j-îì ïðî-
ñòðàíñòâåííî ïðîòÿæåííîì ãðóïïîâîì ÂçÎ X∗

RAj



ÏÎÄÕÎÄ Ê ÀÃÐÅÃÈÐÎÂÀÍÈÞ ÄÀÍÍÛÕ Î ÂÛÑÎÊÎÄÈÍÀÌÈ×ÍÛÕ... 175

X
∗
RAj =

⋃

j,m

{
XRAjm

}
=

{
XRAjm1

⋂
XRAjm1+1

} ⋃ {
XRAjm1

⋂
XRAjm1+1

} ⋃ {
XRAjm1

⋂
XRAjm1+1

}

Èç âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî ïîäìíîæåñòâî îøèáêè, âîçíèêàþùåé ïðè îáúåäèíå-
íèè èíôîðìàöèè î k-ì àãðåãèðîâàííîì ÂçÎ, ïîñòóïàþùåé â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû
âðåìåíè, ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì ïåðåñå÷åíèÿ ìíîæåñòâ àãðåãèðîâàííûõ ÂçÎ

Oj ⊆
{

XRAjm1

⋂
XRAjm1+1

}
=

⋂
m

XRAjm,m= [m1,m1 + 1].

Ïóñòü â ñèñòåìó îáðàáîòêè íà m-îì ïåðèîäå îáðàáîòêè ïîñòóïàþò àãðåãèðîâàí-
íûå äàííûå ïî j�îìó ãðóïïîâîìó îáúåêòó. Äëÿ âñåõ Ì1ñîîáùåíèé î j-îì îáúåêòå
íà m-îì ïåðèîäå îáðàáîòêè

Om ⊆
⋂

M1

XRAjm1 , m1 = [0,M1] .

Î÷åâèäíî, ÷òî êîãäà ïåðåñå÷åíèå ìíîæåñòâ ÿâëÿåòñÿ ïóñòûì - îøèáêà ìèíè-
ìàëüíà, òî åñòü⋂

M1

XRAjm1 ⊇ Om =Ø→ cardOm = 0.

Äîïóñòèì, ÷òî â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè íà m-îì ïåðèîäå îáðàáîòêè â ñèñòåìó
îáðàáîòêè ïîñòóïàþò àãðåãèðîâàííûå äàííûå î J ⊆ N1 ÂçÎ. Òîãäà

⋂

J

{⋂

M1

XRAkm1

}
=

⋂

M1

{⋂

J

XRAjm1

}
.

Åñëè
⋂
M1

{⋂
J

XRAjm1

}
=Ø,Î=Ø→ cardO = 0.

Òî åñòü îøèáêè ïðè îáúåäèíåíèè îòñóòñòâóþò, êîãäà ìíîæåñòâî ïåðåñå÷åíèÿ
àãðåãèðîâàííûõ ïîäìíîæåñòâ ãðóïï îòìåòîê ÿâëÿåòñÿ ïóñòûì. Òîãäà ìåòîä àãðå-
ãèðîâàíèÿ äîëæåí âûäåëÿòü íåïåðåñåêàþùèåñÿ êîìïàêòíûå ãðóïïû îòìåòîê îò
îáúåêòîâ. Òî åñòü äëÿ ìèíèìèçàöèè îøèáîê, âîçíèêàþùèõ ïðè îáðàáîòêå èíôîð-
ìàöèè, íåîáõîäèìî ïðè àãðåãèðîâàíèè ôîðìèðîâàòü ïîäìíîæåñòâà íåïåðåñåêàþ-
ùèõñÿ ãðóïï îòìåòîê, â êîòîðûõ ðàññòîÿíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ è ïðè-
çíàêîâ ìåæäó îáúåêòàìè â ãðóïïå ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàññòîÿíèé ìåæäó ãðóï-
ïàìè îòìåòîê è âûäåëÿòü íà êàæäîé èç íèõ àãðåãèðîâàííûé ïðèçíàê. Â êà÷åñòâå
àãðåãèðîâàííîãî ïðèçíàêà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òàêîé ïðèçíàê, êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì äëÿ äàííîé ãðóïïû, òî åñòü îáåñïå÷èâàåò îäíîçíà÷íîå îò-
íåñåíèå èíôîðìàöèþ î äàííîé ãðóïïå èìåííî ê íåé è òîëüêî ê íåé. Ýòî è îáåñ-
ïå÷èò ìèíèìèçàöèþ îøèáîê ïðè àãðåãèðîâàíèè è îáðàáîòêå. Òàêèì ïðèçíàêîì
ìîæåò áûòü ïðèçíàê, õàðàêòåðèçóþùèé áîåâîé ïîðÿäîê ãðóïï, êîòîðûé ôîðìàëü-
íî ìîæíî îïèñàòü íå÷åòêèì îòíîøåíèåì ïðèíàäëåæíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèì èõ
âçàèìíóþ áëèçîñòü â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàíñòâå.

Ïóñòü X - óíèâåðñàëüíîå ìíîæåñòâî àëüòåðíàòèâ, òî åñòü óíèâåðñàëüíàÿ ñîâî-
êóïíîñòü âñåâîçìîæíûõ âàðèàíòîâ àãðåãèðîâàíèÿ. Íå÷åòêîé öåëüþ â X ÿâëÿåòñÿ
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íå÷åòêîå ïîäìíîæåñòâî, êîòîðîå áóäåì îáîçíà÷àòü XB
j , òî åñòü íå÷åòêîå ïîäìíî-

æåñòâî áëèçêèõ ïî êîîðäèíàòàì îòìåòîê. Îïèøåì íå÷åòêóþ öåëü ôóíêöèåé ïðè-
íàäëåæíîñòè µBj : X → [0, 1]. Îãðàíè÷åíèÿ îïðåäåëÿþò ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ
àëüòåðíàòèâ è òàêæå îïèñûâàþòñÿ ïîäìíîæåñòâàìè ìíîæåñòâà X.

Â êà÷åñòâå ïîäìíîæåñòâ îãðàíè÷åíèé îïðåäåëèì ïîäìíîæåñòâî îãðàíè÷åíèé
ïî ñêîðîñòè ïåðåäâèæåíèÿ îáúåêòîâ è ïîäìíîæåñòâî íåïðîòèâîðå÷èâûõ ñ òî÷êè
çðåíèÿ îáúåäèíåíèÿ îòìåòîê â ãðóïïû ïðèçíàêîâ.

Ïîäìíîæåñòâî îãðàíè÷åíèé ïî ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ íå÷åòêèì è îïèñûâàåòñÿ ôóíê-
öèåé ïðèíàäëåæíîñòè µv : X → [0, 1].

Ïîäìíîæåñòâî íåïðîòèâîðå÷èâûõ ïðèçíàêîâ ÿâëÿåòñÿ ÷åòêèì è îïèñûâàåòñÿ
ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíîñòè ïðèíèìàþùåé òîëüêî äâà çíà÷åíèÿ µp : X → 0, åñëè
ïðèçíàêè ïðîòèâîðå÷èâû è µp : X → 1, åñëè ïðèçíàêè íåïðîòèâîðå÷èâû ñ òî÷êè
çðåíèÿ îáúåäèíåíèÿ îáúåêòîâ â îäíó ãðóïïó.

Ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ àëüòåðíàòèâ îïðåäåëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòêîãî
îãðàíè÷åíèÿ ïî íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ïðèçíàêîâ è îãðàíè÷åíèÿ ïî ñêîðîñòè. Íà
íåì ñòðîèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå îòíîøåíèå ñõîäñòâà

RB
M = {(xB , yB)/(xB , yB) ∈ XB ×XB , µB(xB , yB) = [0, 1]} .

Ñ òî÷êè çðåíèÿ îáúåäèíåíèÿ îòìåòîê îò îáúåêòîâ â îäíó ãðóïïó èçâåñòíóþ ñîâî-
êóïíîñòü ïðèçíàêîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå êëàññû:

• ïðîòèâîðå÷èâûå ïðèçíàêè;

• íåïðîòèâîðå÷èâûå ïðèçíàêè;

• ïðèçíàêè, çàïðåùàþùèå îáúåäèíåíèå îáúåêòà â ãðóïïó.

Ñ ó÷åòîì ïðîâåäåííîé êëàññèôèêàöèè âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ôóíêöèè ïðè-
íàäëåæíîñòè ÷åòêîãî ïîäìíîæåñòâà îãðàíè÷åíèé ïî ïðèçíàêîâîé èíôîðìàöèè âû-
ãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì

µP (xB , yB) = min
{
µÇ(xB), µÇ(yB), µH(xB , yB)

}
,

ãäå µÇ(xB), µÇ(yB) - ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ÷åòêîãî îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðèçíà-
êàì, çàïðåùàþùèì îáúåäèíåíèå äàííûõ îá îáúåêòàõ xB , yB â ãðóïïó ñîîòâåòñòâåí-
íî; µH(xB , yB) - ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ÷åòêîãî îãðàíè÷åíèÿ ïî íåïðîòèâîðå-
÷èâîñòè îñòàëüíûõ ïðèçíàêîâ.

Ñ ó÷åòîì ïðèçíàêîâîé èíôîðìàöèè ïîäìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ àëüòåðíàòèâ
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì

µB(xB , yB) = min {µBk(xB , yB), µPv(xB , yB)} .

Ïðè ýòîì íà ìíîæåñòâå âñåõ îòìåòîê ÂçÎ ïðîâåäåíî ôîðìèðîâàíèå ãðóïï îò-
ìåòîê ïî êîîðäèíàòàì è ïðèçíàêîâîé èíôîðìàöèè, òî åñòü, âûäåëåíû êëàññû ñõîä-
ñòâà îòìåòîê. Äëÿ îêîí÷àòåëüíîé êëàññèôèêàöèè, òî åñòü äëÿ âûäåëåíèÿ ñòàáèëü-
íûõ âî âðåìåíè ãðóïï îòìåòîê íåîáõîäèìî ó÷åñòü îãðàíè÷åíèå ïî ñêîðîñòè.

Ïðåæäå ÷åì ýòî îñóùåñòâèòü, íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü àãðåãèðîâàííóþ èíôîð-
ìàöèþ â âèäå ïîäìíîæåñòâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ êëàññîâ è îïðåäåëèòü ýòàëîí äëÿ
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êàæäîãî. Äëÿ ÷åãî ïðåîáðàçóåì ïîñòðîåííîå îòíîøåíèå ñõîäñòâà â íå÷åòêîå îòíî-
øåíèå ñòðîãîãî ïðåäïî÷òåíèÿ è âûäåëèì íà íåì ÷åòêî íåäîìèíèðóåìûå àëüòåðíà-
òèâû

µH
B (xB) = 1− sup

xB ,yB∈XB

[µB(yB , xB)− µB(xB , yB)].

Óòî÷íåíèå ïîëó÷åííîé êëàññèôèêàöèè ïðîâåäåì ñ ó÷åòîì íå÷åòêîãî îãðàíè÷å-
íèÿ ïî ñêîðîñòè

µB(xB , yB) = min
{
µH

B (xB , yB), µV (xB , yB)
}

.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä àãðåãèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè î âîçäóøíîé îáñòàíîâêå,
îáåñïå÷èâàþùèé ìèíèìèçàöèþ åå ïîòåðü â óñëîâèÿõ èíôîðìàöèîííîé ïåðåãðóçêè,
ïðè óäîâëåòâîðåíèè òðåáîâàíèé ïîòðåáèòåëåé èíôîðìàöèè ê åå êà÷åñòâó, ñîñòîèò:

• â ôîðìèðîâàíèè íå÷åòêîãî îòíîøåíèÿ ñõîäñòâà íà ìíîæåñòâå îòìåòîê òðàññ
âîçäóøíûõ îáúåêòîâ;

• â îïðåäåëåíèè ìíîæåñòâ íå÷åòêî îïðåäåëåííîé öåëè ïðè íå÷åòêèõ ìíîæå-
ñòâàõ îãðàíè÷åíèé íå÷åòêèõ ïîäìíîæåñòâ ãðóïï;

• â ïðåîáðàçîâàíèè ìàòðèöû íå÷åòêîãî îòíîøåíèÿ ñõîäñòâà, ñ âûäåëåííûìè íà
íåì ïîäìíîæåñòâàìè ãðóïï, â íå÷åòêîå îòíîøåíèå ñòðîãîãî ïðåäïî÷òåíèÿ è
âûäåëåíèè íà íåì ÷åòêî íåäîìèíèðóåìûõ àëüòåðíàòèâ;

• â óòî÷íåíèå ñôîðìèðîâàííûõ ãðóïï ñ ó÷åòîì íå÷åòêîãî îãðàíè÷åíèÿ ïî ñêî-
ðîñòè.

Â äàëüíåéøåì â çàâèñèìîñòè îò îãðàíè÷åíèé â èíôîðìàöèîííûõ âîçìîæíîñòÿõ
ñèñòåìû (íàïðèìåð, ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè) è òðåáîâàíèé ïîòðåáèòåëåé äàííûå î
ñôîðìèðîâàííîé ãðóïïå îáúåêòîâ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû:

• ýòàëîíàìè � íàèáîëåå ñâÿçàííûìè â ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ è ïðèçíàêîâ
îáúåêòàìè ñ îñòàëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ãðóïïó è êîñâåííî õàðàêòåðèçóþ-
ùèìè áîåâîé ïîðÿäîê è îáîáùåííûìè äàííûìè îá îñòàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
ãðóïïïó;

• ýòàëîíàìè è äàííûìè î ñîñòàâëÿþùèõ ãðóïïó, â îòíîñèòåëüíîé ñèñòåìå êîîð-
äèíàò ãðóïïû ñ íà÷àëîì îòñ÷åòà, ñîâìåùåííûì ñ êîîðäèíàòàìè ýòàëîíà áåç
èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà îòíîñèòåëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò èëè ñ èçìåíåííûì
ìàñøòàáîì.

Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê àëãîðèòìó ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëèçàöèè ÿâëÿ-
åòñÿ òðåáîâàíèå, ñâÿçàííîå ñ ìèíèìèçàöèåé ïîòðåáíûõ äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè,
÷òî ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü çàäåðæêè èíôîðìàöèè ïðè îáðàáîòêå è ñîîòâåò-
ñòâåííî åå ïîòåðè çà ñ÷åò óõóäøåíèÿ êà÷åñòâà.

Ïðîâåäåííûå ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî àëãîðèòì, ïîëíîñòüþ ðå-
àëèçóþùèé ðàçðàáîòàííûé ìåòîä, ìîæåò ïîòðåáîâàòü âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ
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ñ áûñòðîäåéñòâèåì ïðåâûøàþùèì 10 ìëðä. îïåðàöèé â ñåêóíäó. Ñðåäíèé ñîâðå-
ìåííûé ïðîöåññîð èìååò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íà óðîâíå 1÷3 ìëðä.oï./ñ., ïîýòî-
ìó î÷åâèäíà ïðîáëåìàòè÷íîñòü ðåàëèçàöèè ïîëíîãî àëãîðèòìà â èíôîðìàöèîííîé
ñèñòåìå ñ îãðàíè÷åííûìè ðåñóðñàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðè ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà
ïîòðåáóåòñÿ ðàöèîíàëèçàöèÿ, ¾óñå÷åíèå¿, óïðîùåíèå ìåòîäà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îïðàâ-
äàííûì, îñîáåííî åñëè àëãîðèòì äîëæåí îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå âëèÿíèÿ íåîïðåäå-
ëåííîñòè â óñëîâèÿõ ïåðåãðóçêè ñèñòåìû.

Óïðîùåíèå ìåòîäà îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì çàìåíû ðåñóðñîåìêîé îïåðàöèè òðàí-
çèòèâíîãî çàìûêàíèÿ íà ñîâîêóïíîñòü áëèçêèõ ïî ðåçóëüòàòó îïåðàöèé, îáåñïå÷è-
âàþùèõ õîðîøóþ ñõîäèìîñòü è ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü, íî ÿâëÿþùåéñÿ çíà÷èòåëü-
íî áîëåå ýêîíîìè÷íîé:

• îïåðàöèè âûäåëåíèÿ ïîäìíîæåñòâà óðîâíÿ íà íå÷åòêîì îòíîøåíèè ïðèíàä-
ëåæíîñòè;

• ðàíæèðîâàíèå ìàòðèöû íå÷åòêîãî îòíîøåíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ïî ÷èñëó çíà-
÷àùèõ ôóíêöèé è ïî ñóììå èõ çíà÷åíèé;

• âûäåëåíèå íîñèòåëÿ ïîäìíîæåñòâà óðîâíÿ è ôîðìèðîâàíèå áèíàðíîãî îòíî-
øåíèÿ;

• ïðèìåíåíèÿ óñå÷åííîãî àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà ýòàëîíîâ
[4], êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâóþùóþ ãðóïïó îáúåêòîâ.

Ïðîâåäåííûå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ïîäîáíûõ îïåðàöèé ïîòðåáóåò
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðåñóðñîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùèìè â ñèñòåìå êëàññè÷å-
ñêèìè àëãîðèòìàìè è íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì îïåðàöèÿ òðàíçèòèâíîãî
çàìûêàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû îöåíêè êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî óñå÷åííîãî àë-
ãîðèòìà ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2. Â õîäå ìàòåìàòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà îöåíè-
âàëèñü èíôîðìàöèîííûå ïîòåðè a è àãðåãèðîâàííîñòü (ñæàòîñòü) èíôîðìàöèè.
Àãðåãèðîâàííîñòü èíôîðìàöèè îöåíèâàëàñü äâóìÿ ïîêàçàòåëÿìè - âåðîÿòíîñòüþ
(èëè ÷àñòîñòüþ) ïðàâèëüíîãî àãðåãèðîâàíèÿ Pïð è êîýôôèöèåíòîì ñæàòèÿ èí-
ôîðìàöèè Kñæ.

Ðåçóëüòàòû îöåíêè ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ïîêàçûâàþò, ÷òî:

• àëãîðèòì îáëàäàåò âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ ê âëèÿíèþ îøèáîê îöåíêè êîîð-
äèíàò îáúåêòîâ è íàëè÷èþ ëîæíîé èíôîðìàöèè Êà÷åñòâî åãî ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ñíèæàåòñÿ êîãäà îøèáêè ñòàíîâÿòñÿ ñîèçìåðèìûìè ñ ðàññòîÿíèÿìè
ìåæäó ãðóïïàìè îáúåêòîâ. Ëîæíàÿ èíôîðìàöèÿ ïðè îáðàáîòêå íå âîçíèêàåò
èç-çà ôîðìèðîâàíèÿ íåïåðåñåêàþùèõñÿ ãðóïï, à âîçíèêøàÿ äî àãðåãèðîâà-
íèÿ íå ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ îáúåêòîâ, à âëèÿåò
òîëüêî íà îáîáùåííûå õàðàêòåðèñòèêè àãðåãèðîâàííûõ îáúåêòîâ íå ðàñõî-
äóÿ âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû;

• àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî àãðå-
ãèðîâàíèÿ è ñæàòèå èíôîðìàöèè â êîëè÷åñòâî ðàç ñîîòâåòñòâóþùåå ñîîòíî-
øåíèþ ÷èñëà íåàãðåãèðîâàííûõ è àãðåãèðîâàííûõ îáúåêòîâ.
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Ðèñ. 8: Ðåçóëüòàòû îöåíêè óñå÷åííîãî àëãîðèòìà (σ/R - îòíîøåíèå ÑÊÎ ê ñðåä-
íåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó ãðóïïàìè îáúåêòîâ)

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå
ïîòåðü èíôîðìàöèè è ïîâûøàåò èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè ñèñòåìû â óñëî-
âèÿõ ïåðåãðóçêè â íåñêîëüêî ðàç.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàññìîòðåííûå ïîäõîä è, ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïîçâîëÿþò îáåñ-
ïå÷èòü àãðåãèðîâàíèå äàííûõ î âûñîêîäèíàìè÷íûõ ãðóïïîâûõ îáúåêòàõ â èíôîð-
ìàöèîííîé ñèñòåìå ñ îãðàíè÷åííûìè ðåñóðñàìè. Ðàçðàáîòàííûé íà îñíîâå ïðåä-
ëîæåííîãî ìåòîäà óñå÷åííûé àëãîðèòì àãðåãèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íîå
êà÷åñòâî àãðåãèðîâàíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ îøèáîê îöåíêè êîîðäè-
íàò âûñîêîäèíàìè÷íûõ îáúåêòîâ è ïîâûøàåò âîçìîæíîñòè ñèñòåìû â óñëîâèÿõ
èíôîðìàöèîííîé ïåðåãðóçêè â íåñêîëüêî ðàç.
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