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åñîìíåííûì äîñòîèíñòâîì 
ñòîõàñòè÷åñêèõ ìîäåëåé è 

ìåòîäîâ îöåíêè ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ 
çíà÷åíèé ýêñïåðòíûõ ïîêàçàòåëåé êà-
÷åñòâà (ÝÏÊ) â ñðàâíåíèè, íàïðèìåð, 
ñ íå÷åòêèìè ìîäåëÿìè è ìåòîäàìè, 
ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ ñòåïåíü îáú-
åêòèâíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ 
ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé äîñòàòî÷íî-
ñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ [1]. 

Âìåñòå ñ òåì, â õîäå ôîðìèðîâà-
íèÿ ýêñïåðòíûõ îöåíîê êà÷åñòâà ïðî-
åêòíî-òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé (ÏÒÐ) â 
õîäå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëîæíûõ èí-
ôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (ÑÈÑ) óñëîâèÿ 
äîñòàòî÷íîñòè ñòàòèñòèêè âûïîëíÿþò-
ñÿ äàëåêî íå âñåãäà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ 
îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàþò 
ïðîáëåìû ðàçðàáîòêè ìîäåëåé ó÷èòû-
âàþùèõ õàðàêòåð íåîïðåäåëåííîñòè 
îòëè÷íûé îò ñòîõàñòè÷åñêîé. 

Ðàññìîòðèì ïðèìåð ðàçðàáîòêè 
íå÷åòêîé ìîäåëè ïðîöåññà ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíîé ÒÊÑ íà áà-
çå ñòîõàñòè÷åñêîãî ôîðìèðóþùåãî 
ôèëüòðà, ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè êî-
òîðîãî ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [2]. 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ôîðìèðóþùåãî 
ôèëüòðà íå÷åòêîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè (ÔÔÍÏ) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóí-
êå. Ïðåäñòàâëåííûé âàðèàíò ðåàëè-
çàöèè ÔÔÍÏ àïïàðàòíî ðåàëèçóåò 
ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ âåêòîðà 
èíäèêàòîðîâ èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé 
ÝÏÊ: 

( 1)

( 1, , ) ( ) ( 1)T

k

k k r k k

θ + =

= Π + θ + ∆θ +
;  (1) 

ãäå ( )kθ  âåêòîð èíäèêàòîðîâ çíà÷å-
íèé ÝÏÊ ìîäåëèðóåìûõ íå÷åòêîé ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòüþ ( )kη : 

mθ = 1  

ïðè ( ) , 1,..., ,mk m Mη η= =        (2)                         

0  â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ;  

( ) ( ) ( ) ,k C k kη θ=                   (3) 

ãäå ( )C k  - Ì-ìåðíàÿ ìàòðèöà-ñòðîêà 

âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé ïðîöåññà èçìå-

íåíèÿ ÝÏÊ, ( )( )1, ,k k r kΠ +  - ìàò-

ðèöà îäíîøàãîâûõ ïåðåõîäíûõ âåðî-
ÿòíîñòåé (ÎÏÂ), çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ 
êîòîðîé çàâèñÿò  îò ïðèíÿòûõ ÏÒÐ 

( )r k  âåêòîð êîìïåíñàöèè íåöåëî-

÷èñëåííûõ çíà÷åíèé èíäèêàòîðîâ 

)1( +∆ kθ , çíà÷åíèÿ êîòîðîãî ôîð-
ìèðóþòñÿ äàò÷èêîì êîððåêöèè íå÷åò-
êîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÄÊÍÏ). 
Çíà÷åíèÿ âåêòîðà êîìïåíñàöèè íåöå-
ëî÷èñëåííûõ çíà÷åíèé èíäèêàòîðîâ 
ôîðìèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðà-
âèëîì: 

)()1()1( kkk ВПθθθ +∆=+∆ ;        (4) 

M
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Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà íå÷åòêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
(ÔÔÍÏ) 
 
ãäå )1( +∆ kθ - Ì-ìåðíàÿ ìàòðèöà 

êîìïåíñàöèîííûõ äîáàâîê, )(kВПθ  - 
âåêòîð âñïîìîãàòåëüíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè, ôîðìèðóåìûé íà îñíîâå 
ýêñïåðòíîãî îöåíèâàíèÿ, I  - Ì-
ìåðíàÿ äèàãîíàëüíàÿ åäèíè÷íàÿ ìàò-
ðèöà, 

M
• - Ì-ìåðíàÿ ìàòðèöà, 

ñòîëáöàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ Ì îäè-
íàêîâûõ âåêòîðîâ íåöåëî÷èñëåííûõ 
çíà÷åíèé èíäèêàòîðîâ. 

Ôîðìèðîâàíèå çíà÷åíèé ýëåìåí-
òîâ ìàòðèöû ÎÏÂ â îñóùåñòâëÿåòñÿ â 
áëîêå îáúåäèíåíèÿ ýêñïåðòíûõ îöå-
íîê (ÁÎÝÎ). Â ðàññìàòðèâàåìîì  ñëó-
÷àå, ïîäðàçóìåâàþùåì íå÷åòêîå ìî-
äåëèðîâàíèå ïðîöåññà èçìåíåíèÿ 
çíà÷åíèé ÝÏÊ ÑÈÑ ïðè ðåàëèçàöèè â 
ñèñòåìå ðàçëè÷íûõ ÏÒÐ, çíà÷åíèÿ 
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ÎÏÂ ìîãóò áûòü 
îïðåäåëåíû íà îñíîâå îáúåäèíåíèÿ 
ìíîæåñòâ ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Â êà÷å-
ñòâå ìåõàíèçìà èíòåãðàöèè ýêñïåðò-

íûõ îöåíîê, ñ öåëüþ íàèáîëåå ïîëíî-
ãî ó÷åòà ìíåíèé êàæäîãî ýêñïåðòà, 
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà îïåðàöèÿ 
äèçúþíêòèâíîãî ñóììèðîâàíèÿ [3]. Â 
òåðìèíàõ òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ 
äèçúþíêòèâíàÿ ñóììà, íàïðèìåð, äâóõ 
ìíîæåñòâ ( 1ЭО  è 2ЭО ) ýêñïåðòíûõ 
îöåíîê çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ìàòðèöû 
ÎÏÂ, ñôîðìèðîâàííûõ ðàçíûìè ýêñ-
ïåðòàìè, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â 
ñëåäóþùåì âèäå: 

);()( 212121 ЭООЭОЭЭОЭОЭО ∩∪∩=⊕       (6) 

ãäå 1ОЭ  è 2ОЭ  - äîïîëíåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ. 

Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ ïðèíàä-
ëåæíîñòè èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
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Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé äèçúþíê-
òèâíîé ñóììû îñóùåñòâëÿåòñÿ â áëîêå 
âû÷èñëåíèÿ äèçúþíêòèâíîé ñóììû 
(ÁÂÄÑ). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â 
ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû 
äèçúþíêòèâíîãî ñóììèðîâàíèÿ ìîæåò 
áûòü íàðóøåíî óñëîâèå íîðìèðîâêè 
äëÿ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ìàòðèöû 
ÎÏÂ (ðàâåíñòâî åäèíèöå ñóììû çíà-
÷åíèé ýëåìåíòîâ ðàñïîëîæåííûõ â 
îäíîé ñòðîêå).  

Â ýòîì ñëó÷àå, íîðìèðîâêà çíà÷å-
íèé ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ÎÏÂ ìîæåò 
áûòü ïðîèçâåäåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ïðàâèëîì: 

ΣΠΠ=Π •
• '' /

mmmm                       (8) 

Äîïîëíèòåëüíûå ñëîæíîñòè â õîäå 
ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû äèçúþíêòèâ-
íîãî ñóììèðîâàíèÿ ìîãóò âîçíèêíóòü 
ïðè ñîâïàäåíèè çíà÷åíèé 

1ЭОµ  è 

2ЭОµ . Â ýòîì ñëó÷àå, îïðåäåëåíèå 

çíà÷åíèÿ ýëåìåíòà ìàòðèöû ÎÏÂ 
äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ â ñîîòâåòñò-
âèè ñî ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [3]: 

Σ••• Π=Π µµ /)(
mmmmmm

.         (9) 

Â äàò÷èêå íå÷åòêîé âñïîìîãàòåëü-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÄÍÂÏ), 
îñóùåñòâëÿåòñÿ õðàíåíèå çíà÷åíèé 
âåêòîðîâ èíäèêàòîðîâ çíà÷åíèé ÝÏÊ, 
ñîîòâåòñòâóþùèì äîñòèæåíèþ ìàð-
êîâñêîé öåïüþ ôèíàëüíûõ âåðîÿòíî-
ñòåé (óñòàíîâèâøèìñÿ ñîñòîÿíèÿì) è 
ôîðìèðóåìûõ ýêñïåðòàìè îäíîâðå-
ìåííî ñ ôîðìèðîâàíèåì çíà÷åíèé 
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ÎÏÂ. Çíà÷åíèÿ 
âåêòîðîâ ñ÷èòûâàþòñÿ  ñëó÷àéíûì 
îáðàçîì â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàëüíûì 
çàêîíîì è â òàêòèðîâàííûå ìîìåíòû 
âðåìåíè. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðåä-
ñòàâëåííàÿ ìîäåëü (òàê æå êàê è â 
ñòîõàñòè÷åñêîì ñëó÷àå) ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ êàê àâòîíîìíî, òàê è ñîâìå-
ñòíî ñ êàêèì-ëèáî ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíûì êîìïëåêñîì ôîðìèðîâà-
íèÿ îïòèìàëüíîé îöåíêè-ýêñòðàïîëÿ-
öèè ñîñòîÿíèÿ ìîäåëè (çíà÷åíèÿ 
ÝÏÊ). Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ îöåíè-
âàíèÿ-ýêñòðàïîëÿöèè â õîäå ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðèîáðåòàåò îñîáóþ àêòó-
àëüíîñòü ïðè èñêóññòâåííîì «çàøóì-
ëåíèè» íàáëþäàåìûõ ïðîöåññîâ.  
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êñïåðòèçà ïðîåêòíî-òåõíè-
÷åñêèõ ðåøåíèé, ïðèíèìàå-

ìûõ â õîäå ðàçðàáîòêè ñëîæíûõ èí-
ôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (ÑÈÑ), ïðîòåêà-
åò â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ (ïà-
ðàìåòðè÷åñêàÿ, íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ) è 
õàðàêòåðà (ñëó÷àéíîñòü, íå÷åòêîñòü, íå-
ïîëíîòà) àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè 
èñõîäíîé èíôîðìàöèè. Ïîâûøåíèå 
ñòåïåíè îáúåêòèâíîñòè ýêñïåðòíûõ 
îöåíîê êà÷åñòâà ïðîåêòíî-òåõíè÷åñêèõ 
ðåøåíèé ïðåäëàãàåìûõ ê ðåàëèçàöèè â 
õîäå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÑÈÑ, âîçìîæíî 
íà îñíîâå ðàçðàáîòêè ìîäåëåé ïðîöåñ-
ñîâ èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ýêñïåðòíûõ 
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà (ÝÏÊ).  

Ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ îöåíî÷íî-
ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé ÝÏÊ, ìîäåëè-
ðóåìûõ çàøóìëåííûìè íå÷åòêèìè ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòÿìè, äîëæíû áûòü ðàç-
ðàáîòàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû. 
Ðàññìîòðèì îäèí èç ïðèìåðîâ ðàçðà-
áîòêè ìåòîäîâ ýêñòðàïîëÿöèè-îöåíèâà-
íèÿ çíà÷åíèé ÝÏÊ â íå÷åòêîé ïîñòà-
íîâêå. Çàïèøåì óðàâíåíèå íàáëþäåíèÿ 
çà íå÷åòêèì ïðîöåññîì èçìåíåíèÿ èí-

äèêàòîðîâ ( )kθ çíà÷åíèé ÝÏÊ â ñëå-
äóþùåì âèäå: 

( ) ( )( ) ( ) ( ), ,Z k H k k k W kη θ= +          (1) 

ãäå ( ),k ηΗ −  Ì-ìåðíàÿ äèàãîíàëüíàÿ 

ìàòðèöà íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì 

ïðîöåññà ( ) ( );k Z kθ −  Ì-ìåðíûé âåêòîð 

íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì ïðîöåññà 
íå÷åòêîãî ïðîöåññà ( ) ( );k W kθ −  âåêòîð 

áåëûõ øóìîâ íàáëþäåíèÿ. 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðåàëèçà-

öèÿ àëãîðèòìîâ îöåíèâàíèÿ-ýêñòðàïî-
ëÿöèè â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèîáðå-
òàåò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðè èñêóññò-
âåííîì «çàøóìëåíèè» íàáëþäàåìûõ 
ïðîöåññîâ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ àäåê-
âàòíîñòè ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ [1]. 
Êðîìå òîãî, ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ 
îïòèìàëüíîãî îöåíèâàíèÿ-ýêñòðàïîëÿ-
öèè â ýêñïåðòíûõ ñèñòåìàõ àêòóàëüíà 
ïðè îðãàíèçàöèè íàáëþäåíèÿ çà ïðî-
öåññîì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äåéñòâóþ-
ùåé ñèñòåìû-àíàëîãà (îïûòíîãî ó÷àñò-
êà) CÈÑ. 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, â êà÷å-
ñòâå óñòðîéñòâà ôîðìèðîâàíèÿ îöå-
íî÷íûõ ïðîãíîçíûõ çíà÷åíèé ìîäåëè-
ðóåìîãî ïðîöåññà íàèáîëåå öåëåñîîá-
ðàçíîé âûãëÿäèò ðåàëèçàöèÿ (â êà÷åñòâå 
áàçîâîé) èñêóññòâåííîé íåéðîííîé ñå-
òè Õýììèíãà (ÈÍÑÕ), õîðîøî çàðåêî-
ìåíäîâàâøåé ñåáÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ 
âîññîçäàíèÿ îáðàçîâ âåêòîðîâ ïî íå-
ïîëíîé è èñêàæåííîé èíôîðìàöèè [2].  

Â êà÷åñòâå àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ 
ÈÍÑÕ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí àëãî-
ðèòì ôèëüòðàöèè äèñêðåòíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè êàëìàíîâñêîãî òèïà, 

Ý 
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íîâå ÄÔÊ 

 
ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè êîòîðîãî ïðåä-
ñòàâëåííûé â ðàáîòå [3]. Ïðèìåðîì 
ðåàëèçàöèè ïîäîáíîãî ïîäõîäà ê ïî-
ñòðîåíèþ íåéðîííûõ ñåòåé ìîæåò ñëó-
æèòü ðàáîòà [4]. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû 
ïðèìåðû îáó÷åíèÿ ðåêêóðåíòíîãî ìíî-
ãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà (RMLP – 
Recurrent Multilayered Perceptrron) òèïà 
3-3R-3R-2R íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ âàðè-
àíòîâ àëãîðèòìîâ ðàñøèðåííîé êàëìà-
íîâñêîé ôèëüòðàöèè (EKF – Extended 
Kalman Filter). Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ 
ñóùåñòâåííûé ïðèðîñò ïîêàçàòåëåé 
ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ RMLP â 
ñðàâíåíèè ñ ðåàëèçàöèåé ãðàäèåíòíûõ 
ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ. 

Âìåñòå ñ òåì, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ â 
ðàññìàòðèâàåìîé ïîñòàíîâêå, ãîðàçäî 
áîëåå áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò 
àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÒÊÑ (èç-
ìåíåíèÿ ÝÏÊ), ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå  
ðåàëèçàöèè èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ 
ñåòåé. Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ïðè-
âëåêàòåëüíîñòè ðåàëèçàöèè â ÒÊÝÑ èñ-

êóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé ÿâëÿþòñÿ 
èõ èíòåðïðåòèðóþùèå, à çíà÷èò è ýêñò-
ðàïîëèðóþùèå âîçìîæíîñòè. Ñòðóê-
òóðíàÿ ñõåìà ÈÍÑÕ ñ óñòðîéñòâîì 
ïîäñòðîéêè ñèíàïñè÷åñêèõ âåñîâ âõîä-
íîãî ñëîÿ íà îñíîâå ÄÔÊ, ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñóíêå. Ïðè ýòîì, ïðåäëàãàå-
ìûé âàðèàíò ÈÍÑÕ ìèíèìèçèðóåò õå-
ìèíãîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó âõîäíûìè è 
ýòàëîííûìè îáðàçàìè âåêòîðîâ è ðàáî-
òàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà íåéðîíû 
âõîäíîãî ñëîÿ ïîäàþòñÿ ýëåìåíòû âåê-
òîðà èíäèêàòîðîâ ñîñòîÿíèÿ ÒÊÑ 
(çíà÷åíèé ÝÏÊ), çíà÷åíèÿ êîòîðûõ 
«âçâåøèâàþòñÿ» ñ êîýôôèöèåíòàìè 
ðàâíûìè îáðàòíîé âåëè÷èíå «íåâÿçîê 
íàáëþäåíèÿ» ( ξ/1 ). ïîñòóïàþùèìè èç 
ÄÔÊ. Â ðåçóëüòàòå, íà âûõîäàõ íåéðî-
íîâ âõîäíîãî ñëîÿ ôîðìèðóþòñÿ ñëå-
äóþùèå çíà÷åíèÿ: 

)/1()(
1

m

M

m
вх
m k ξθθ ∑= .                         (2) 

Äàëåå ÈÍÑÕ ôóíêöèîíèðóåò â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííûì äëÿ ñåòè 
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àëãîðèòìîì, ôîðìèðóÿ íà âûõîäàõ 
íåéðîíîâ âûõîäíîãî ñëîÿ çíà÷åíèÿ 

ýëåìåíòîâ âåêòîðà )(kθ  â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ïîðîãîâîé ôóíêöèåé àêòèâàöèè, 
îòðèöàòåëüíûìè ( mMSS ...12 ) è ïîëîæè-

òåëüíûìè ( mmS ) îáðàòíûìè ñâÿçÿìè. 

Ðåàëèçàöèÿ â ÈÍÑÕ îáó÷àþùåé 
ïðîöåäóðû íà îñíîâå ÄÊÔ ïîçâîëèò 
ñóùåñòâåííî (ïðàêòè÷åñêè íà ïîðÿ-
äîê [4]) óâåëè÷èòü ñêîðîñòü ñõîäèìî-
ñòè ñåòè è ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïîëó-
÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè íåñóùåñò-
âåííîì óâåëè÷åíèè âû÷èñëèòåëüíûõ 
çàòðàò. 
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