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Ââåäåíèå 

Ïåðåäâèæåíèå êîðàáëåé è ðåøåíèå èìè ñëóæåáíûõ çàäà÷ ñâÿçàíî 

ñ îáåñïå÷åíèåì êîðàáëÿ âñåìè âèäàìè íàáëþäåíèÿ: âèçóàëüíûì, ðà-

äèîëîêàöèîííûì è ãèäðîàêóñòè÷åñêèì. Äèñòàíöèÿ ðàäèîëîêàöèîííî-

ãî îáíàðóæåíèÿ çàâèñèò îò òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðàäèîëîêàöèîí-

íîé ñòàíöèè, âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ àíòåííû îò âîäíîé ïîâåðõíîñòè, 

ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé è ðàäèîëîêàöèîííîé íàáëþäàåìî-

ñòè, ïëîùàäè îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè îáúåêòà. Äëÿ ìàëûõ è ñâåðõ 

ìàëûõ âîäíûõ îáúåêòîâ ïîñëåäíèé ôàêòîð ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì. 

Èçâåñòíû ñëó÷àè, êîãäà â àêâàòîðèè ×åðíîãî ìîðÿ äàëüíîñòè ãèäðî-

àêóñòè÷åñêîãî îáíàðóæåíèÿ íàäâîäíûõ îáúåêòîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâû-

øàëè äàëüíîñòè èõ ðàäèîëîêàöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ, à â îòäåëüíûõ 

ñèòóàöèÿõ íàáëþäåíèå çà ïîëíîé íàäâîäíîé îáñòàíîâêîé ìîæåò îñó-

ùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî ãèäðîàêóñòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, íàïðèìåð, ïðè 

îñóùåñòâëåíèè êîíòðîëÿ çà àíòðîïîãåííûì çàãðÿçíåíèåì. Ñâîåâðå-

ìåííîå îáíàðóæåíèå ìàëûõ è ñâåðõìàëûõ áûñòðîõîäíûõ îáúåêòîâ – 

îäíà èç àêòóàëüíåéøèõ çàäà÷, êîòîðàÿ ñòîèò ïåðåä ãèäðîàêóñòè÷å-

ñêîé ñëóæáîé êîðàáëÿ. 

Ïðîáëåìà îáíàðóæåíèÿ ìîðñêîãî äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà ñ ïîìî-

ùüþ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñðåäñòâ ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå ñëåäóþùèõ 

çàäà÷[1-4]: 

- âûäåëåíèÿ ñèãíàëà îò îáúåêòà â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ èçîòðîïíûõ 

è ëîêàëüíûõ ïîìåõ; 

- èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà; 

- êëàññèôèêàöèè îáúåêòà ïî åãî ãèäðîàêóñòè÷åñêèì õàðàêòåðè-

ñòèêàì è ýëåìåíòàì äâèæåíèÿ. 

Ðåøåíèå êîìïëåêñà äàííûõ âçàèìîñâÿçàííûõ çàäà÷: îáíàðóæå-

íèÿ, èçìåðåíèÿ è êëàññèôèêàöèè ñ ó÷åòîì íå ñòàöèîíàðíîñòè ìîð-

ñêîé âíåøíåé ñðåäû, íåäîñòîâåðíîñòè àïðèîðíûõ ñâåäåíèé, íåïîëíî-

òû è íåòî÷íîñòè îöåíîê ïàðàìåòðîâ òàêæå îñëîæíåíî íåïðåäñêàçóå-
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ìûì ïîâåäåíèåì íàáëþäàåìîãî îáúåêòà.  

Ãèäðîàêóñòè÷åñêèå ñðåäñòâà íàáëþäåíèÿ çà âíåøíåé îáñòàíîâ-

êîé, ïðèìåíÿåìûå äëÿ èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ðåøåíèÿ ïðî-

áëåìû, ôèêñèðóþò ïàðàìåòðû ïåðâè÷íîãî èëè âòîðè÷íîãî àêóñòè÷å-

ñêèõ ïîëåé îáúåêòà íà ôîíå èçîòðîïíûõ, à òàêæå åñòåñòâåííûõ èëè 

èñêóññòâåííûõ ëîêàëüíûõ ïîëåé. Ïðîâîäèìûå èìè èçìåðåíèÿ èñ-

ïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè ýëåìåíòîâ äâèæåíèÿ îáúåêòà è åãî êëàññèôè-

êàöèè.  

Ïðèíöèïèàëüíûìè êîìïîíåíòàìè òàêèõ âû÷èñëåíèé ÿâëÿþòñÿ 

íå÷åòêèå ñèñòåìû, èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè (ÈÍÑ) è ýâîëþöè-

îííûå âû÷èñëåíèÿ, âêëþ÷àþùèå, â ÷àñòíîñòè, ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèò-

ìû. Ïðè îïèñàíèè èíôîðìàöèîííûõ è ïðîöåäóðíûõ ýëåìåíòîâ «ìÿã-

êèõ» âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïîëîæåíèÿ òåîðèè íå÷åòêèõ ñèñòåì 

ïîçâîëÿþò ôîðìàëèçîâàòü íåòî÷íîñòü è íåîïðåäåëåííîñòü èñïîëüçóå-

ìîé èíôîðìàöèè, íåéðîííûå ñåòè – îðãàíèçîâàòü îáó÷åíèå â ïðîöåññå 

âûïîëíåíèÿ âû÷èñëåíèé è èõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíóþ ðåàëèçàöèþ, 

à ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû – îáåñïå÷èòü ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííûõ 

çàäà÷ [5-6]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ 

ðàçëè÷íûõ ñèñòåì äëÿ êëàññèôèêàöèè ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, 

ðàçëè÷àþùèåñÿ êàê ïîñòàíîâêîé çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ, òàê è ñîáñò-

âåííî ðåàëèçàöèåé êëàññèôèêàòîðà ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. 

Îñîáåííî íåîáõîäèìî âûäåëèòü èñïîëüçîâàíèå íåéðîïîäîáíûõ ñåòåé è 

íå÷åòêèõ êëàññèôèêàòîðîâ â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè [7-9].  

Èñêóññòâåííûå èììóííûå ñèñòåìû ñðàâíèòåëüíî íîâàÿ ïðîáëåì-

íàÿ îáëàñòü èíôîðìàòèêè, îäíàêî îíà íå óñòóïàåò íåéðîííûì ñåòÿì 

ïî ñâîèì âîçìîæíîñòÿì â ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. 

2. Îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ  èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè èñ-

ïîëüçîâàíèÿ  èñêóññòâåííûõ èììóííûõ ñèñòåì äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 

ðàñïîçíàâàíèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà îñíîâå  ïðèçíàêîâûõ 

ïðîñòðàíñòâ, ñôîðìèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèé, è 

ðàçðàáîòàòü ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ 

ñèãíàëîâ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíèé íà äëèòåëüíîñòü îáðàáàòûâàåìûõ 

ñèãíàëîâ ïðè ÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè 

ñâåäåíèé îá èõ ñòðóêòóðå. 



 6 (59) 2008 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 101

3. Îïèñàíèå è ïðåäñòàâëåíèå ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà 

Äàííûå ñîñòîÿò èç çâóêîâûõ çàïèñåé ïîëó÷åííûõ  ïàññèâíîãî 

ãèäðîëîêàòîðà òðåõ òèïîâ êîðàáëåé. Âñå òðè òèïà çàïèñåé áûëè ðàç-

áèòû íà 150 ìíîæåñòâ ïî 160 ñåêóíä. Äëÿ îáó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëîñü 

ïî 100 ïðèìåðîâ îò êàæäîãî òèïà êîðàáëÿ è ïî 50 ïðèìåðîâ äëÿ òåñ-

òèðîâàíèÿ. 

Îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó èçìåíÿëñÿ íà áîëåå ÷åì íà 35 äåöè-

áåë. Ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå áûëè èññëåäîâàíû ôàçî-

÷àñòîòíûå è àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ 

ñèãíàëîâ (Ðèñ.1) 

 

à)Êîðàáëü À á)Êîðàáëü Á â)Êîðàáëü Â 

Ðèñóíîê 1 – Ôàçî-÷àñòîòíûå è àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ãèäðî-

àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ  

Âàæíîé çàäà÷åé ïðîöåññà ðàñïîçíàâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå 

íàáîðà ïðèçíàêîâ Y1, Y2, ..., YR, ò.å. ôîðìèðîâàíèå ïðèçíàêîâîãî ïðî-

ñòðàíñòâà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé ðàçìåð-

íîñòè R îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ äîñòîâåðíîñòü êëàññèôèêàöèè. Ïðèìå-

íåíèå äëÿ ýòèõ öåëåé ïîäõîäîâ, îñíîâàííûõ íà òðàäèöèîííîì ñïåê-

òðàëüíî-âðåìåííîì àíàëèçå Ôóðüå, ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíî-

ñòÿìè: âûñîêèìè òðåáîâàíèÿìè ê âõîäíîìó ïîòîêó ïî îòíîøåíèþ 

ñèãíàë/øóì (ÎÑØ); íåäîñòàòî÷íîé äîñòîâåðíîñòüþ êëàññèôèêàöèè 

äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèãíàëîâ; íàëè÷èåì çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà 

ðåàëèçàöèé. 

Ðàíåå íàìè â ðàáîòå [10] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îäíèì èç èíôîðìà-

òèâíûõ ïîêàçàòåëåé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ãèäðîàêóñòè-
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÷åñêîãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü ýíòðîïèè ëîãàðèôìà ýíåðãèè è 

ïîêàçàòåëü ýíòðîïèè Øåííîíà ñèãíàëà. Äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâà-

ëèñü òàêèå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñèãíàëà êàê: ñðåäíåå àáñîëþò-

íîå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå 

îò ñðåäíåãî è äèñïåðñèÿ ñèãíàëà. Ýíòðîïèÿ  ÿâëÿåòñÿ îáùåé êîíöåï-

öèåé îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ, ãëàâíûì îáðàçîì 

â îáðàáîòêå ñèãíàëîâ. Â íàøåé ðàáîòå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâî-

ãî ïðîñòðàíñòâà èñïîëüçîâàëîñü äâà âèäà ýíòðîïèè: 

Ýíòðîïèÿ Øåííîíà: 

( )�−=
i

2
i

2
i slogs1E  (1) 

Ïðè ñîãëàøåíèè, ÷òî ( ) 00log0 =∗   

È ýíòðîïèÿ ëîãàðèôìà ýíåðãèè: 

( )�=
i

2
islog2E  (2) 

Ïðè ñîãëàøåíèè, ÷òî ( ) 00log =  

Ãäå is - çíà÷åíèå ñèãíàëà s . 

Íà ðèñóíêàõ 3 è 4 ïîêàçàíî óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ýíòðîïèè 

Øåííîíà è ýíòðîïèè ëîãàðèôìà ýíåðãèè ïî âñåì îáó÷àþùèì è òåñòî-

âûì íàáîðàì äàííûõ. 
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Ðèñóíîê 2 – Ýíòðîïèÿ Øåííîíà Ðèñóíîê 3 – Ýíòðîïèÿ ëîãàðèôìà 

ýíåðãèè 

Äîïîëíèòåëüíî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà â 

íàøåé ðåàëèçàöèè áûëè èñïîëüçîâàíû âåéâëåòû Ãàáîðà. Ðàñ÷åò ïðî-

âîäèëñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, îïèñàííîé â ðàáîòå [3], ñ ïîìî-

ùüþ ìîäèôèöèðîâàííîé íàìè ïðîãðàììû [http://www-

isis.enst.fr/Applications/tftb/iutsn.univ-nantes.fr /auger/ tftb.html]. 

Äëÿ ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà íàìè èñïîëüçîâàëîñü 24 âåéâëåò-

êîýôôèöèåíòà.  
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4. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ èììóííàÿ ñåòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 

êëàññèôèêàöèè 

4.1.Îáùàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ 

ñèãíàëîâ 

Â îáùåì ñëó÷àå ðàñïîçíàâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ïðîöåññ îòíåñåíèÿ 

èññëåäóåìîãî îáúåêòà, â äàííîì ñëó÷àå ðàäèîñèãíàëà, ïðåäñòàâëåííî-

ãî ñîâîêóïíîñòüþ íàáëþäåíèé, ê îäíîìó èç àëüòåðíàòèâíûõ êëàññîâ. 

Ïðîöåññ ñîîòíåñåíèÿ îáúåêòà ê êëàññó áàçèðóåòñÿ íà ñóùåñòâóþùèõ 

ðàçëè÷èÿõ íåêîòîðîé óïîðÿäî÷åííîé ñîâîêóïíîñòè ïðèçíàêîâ ðàñïî-

çíàâàíèÿ. Òðàäèöèîííî óêàçàííûå ïðèçíàêè ôîðìèðóþò íà îñíîâå 

òàêèõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ, êàê äëèòåëüíîñòü ýëåìåíòîâ ìîäóëèðóþ-

ùåé ôóíêöèè, ÷èñëî ýêñòðåìóìîâ îãèáàþùåé ñèãíàëà, ñòàòèñòè÷å-

ñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîëè÷åñòâà ïåðåõîäîâ íóëåâîãî óðîâíÿ, ìîìåí-

òû âûñøèõ ïîðÿäêîâ ôîðìû ñïåêòðà, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå íà-

áëþäåíèé [2]. Çàòåì ñîâîêóïíîñòü íàáëþäåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 

ìàòðèöû 

=pnX

pmpi2p1p

n2i22221

n1i11211

xxxx

xxxx
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������
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 (3) 

ãäå n — êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðàñïîçíàâà-

íèÿ, à êàæäûé ñòîëáåö 

( ) n,,2,1i,x,,x,xX T
pii1i1i �� ==  ìàòðèöû  pnX  åñòü p-ìåðíûé 

âåêòîð íàáëþäàåìûõ çíà÷åíèé p ïðèçíàêîâ  p21 X,,X,X �  îòðàæàþ-

ùèõ íàèáîëåå âàæíûå äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñâîéñòâà îáúåêòîâ. Íàáîð 

ïðèçíàêîâ p, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ ðàñïîçíà-

âàåìûõ êëàññîâ k21 ss,s � . Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à 

ðàñïîçíàâàíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè íàáëþäàåìîãî îáúåêòà ê îäíîìó èç 

êîíå÷íîãî ôèêñèðîâàííîãî ÷èñëà êëàññîâ k21 ss,s � , îïèñûâàåìûõ 

îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ êëàññîâ íàáîðîì ïðèçíàêîâ p21 X,,X,X � . Ðàç-

ëè÷èÿ ìåæäó êëàññàìè áóäóò ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî â ðàçëè÷èè õàðàê-

òåðèñòèê ïðèçíàêîâ ó ðàçíûõ îáúåêòîâ. Òîãäà äëÿ ëþáîãî íàáîðà 

ïðèçíàêîâ p21 X,,X,X �  ìîæíî çàäàòü ïðàâèëà, ñîãëàñíî êîòîðûì 

ëþáûì äâóì êëàññàì 1s  è rs  ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå âåêòîð, ñîñòîÿ-
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ùèé èç q ñêàëÿðîâ, íàçûâàåìûõ ìåæêëàññîâûìè ðàññòîÿíèÿìè è âû-

ðàæàþùèõ ñòåïåíü îòëè÷èÿ ó ýòèõ êëàññîâ õàðàêòåðèñòèê äàííûõ 

ïðèçíàêîâ. 

r1
q

r1
1

r1

d

d

D
�

�
=  (4)

Íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïðîöåññà ðàñïîçíàâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-

ëåíèå íàáîðà ïðèçíàêîâ p21 X,,X,X � , ò. å. ôîðìèðîâàíèå ïðèçíàêî-

âîãî ïðîñòðàíñòâà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé 

ðàçìåðíîñòè p îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ äîñòîâåðíîñòü êëàññèôèêàöèè. Â 

ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìîòðåííûì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ çàäà÷è ðàñïîçíà-

âàíèÿ âàæíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ âûáîð ìåòîäà ôîðìèðîâàíèÿ ïðè-

çíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà. 

4.2. Îáùèå ïîíÿòèÿ îá èñêóññòâåííûõ èììóííûõ ñåòÿõ 

Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì ðàñïîçíàâàíèÿ è êëàññèôèêàöèè â êà-

÷åñòâå ïîïóëÿöèè àíòèãåíîâ èììóííîé ñåòè âûñòóïàåò íàáîð äàííûõ 

(âåêòîðîâ), êîòîðûå íóæíî ðàñïîçíàòü. Íàçîâåì ýòîò íàáîð 

( )N21 x,...,x,xX = . Êàæäûé âåêòîð pi N,...,1i,x =  ñîñòîèò èç p  ýëå-

ìåíòîâ. Ýëåìåíòàìè âåêòîðà ìîãóò ÿâëÿòüñÿ íàáîðû ïåðåìåííûõ, àò-

ðèáóòîâ èëè õàðàêòåðèñòèê ðàñïîçíàâàåìîãî îáúåêòà. Äëÿ êîëè÷åñò-

âåííîãî ðàñ÷åòà îáîèõ âèäîâ âçàèìîäåéñòâèÿ âåêòîðîâ ðàñïîçíàâàåìî-

ãî îáúåêòà â òåîðèè èñêóññòâåííûõ èììóííûõ ñèñòåì èñïîëüçóåòñÿ 

ïîíÿòèå àôôèííîñòè. 

Îïðåäåëåíèå 1. Ïîä  àôôèííîñòüþ áóäåì ïîíèìàòü ìåðó âçàèìîäåé-

ñòâèÿ (èëè ñèëó ñâÿçè) ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïëåìåíòàðíûõ ó÷àñòêîâ 

àíòèãåíà è àíòèòåëà èëè äâóõ àíòèòåë, êîòîðàÿ ôîðìàëüíî ìîæåò 

áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå îäíîé èç ìåòðèê (íàïðèìåð, Åâêëèäîâîãî 

ðàññòîÿíèÿ), óêàçûâàþùåé íà ñòåïåíü ïîäîáèÿ èëè ðàçëè÷èÿ ìåæäó 

ñîîòâåòñòâóþùèìè àòðèáóòàìè ñòðîê, òàêîé ÷òî +ℜ→× PP SS . 

Â òåêóùåé ðåàëèçàöèè àôôèííîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó 0 è 1 

âêëþ÷èòåëüíî è âû÷èñëÿåòñÿ êàê Åâêëèäîâîå ðàññòîÿíèå âåêòîðîâ 

ñâîéñòâ äâóõ îáúåêòîâ. Òàêèì îáðàçîì, íèçêèå çíà÷åíèÿ àôôèííîñòè 

óêàçûâàþò íà ñèëüíóþ áëèçîñòü äâóõ îáúåêòîâ. Òàê êàê êàæäûé ýëå-

ìåíò äàííûõ ix  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé p-ìåðíûé âåêòîð, òî äëÿ ìîäåëè-
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ðîâàíèÿ ñâÿçåé «àíòèãåí-àíòèòåëî» è «àíòèòåëî-àíòèòåëî» âñå àíòè-

òåëà äîëæíû áûòü òàêæå ïðåäñòàâëåíû â ôîðìå p-ìåðíûõ ñòðîê èëè 

âåêòîðîâ.  

Îïðåäåëåíèå 2. Ìíîæåñòâî ñòåðåîõèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé èëè 

ìíîæåñòâî ñâîéñòâ àíòèòåë, îïðåäåëÿþùèõ èõ ìåæìîëåêóëÿðíóþ 

àôôèííîñòü, áóäåì íàçûâàòü ìíîãîìåðíûì ïðîñòðàíñòâîì ôîðì  

P. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîñòðàíñòâà ôîðì ïðåäïîëàãàåòñÿ âîçìîæ-

íîñòü ïîëíîãî îïèñàíèÿ îáîáùåííîé ôîðìû àíòèòåëà ïðè ïîìîùè 

ñòðîêè ïàðàìåòðîâ äëèíû p. Åñëè ïðè ýòîì ïðåäïîëîæèòü ÷òî è àíòè-

ãåí â ñâîþ î÷åðåäü èìååò êîìïëåìåíòàðíóþ àíòèòåëó îáëàñòü, êîòî-

ðóþ ìîæíî îïèñàòü ïðè ïîìîùè òàêîãî æå êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ, òî 

ïðè îáúåäèíåíèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ â âåêòîðû, àíòèòåëî (Ab) è àíòèãåí 

(Ag) ìîãóò òàêèì îáðàçîì áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê òî÷êè â p-ìåðíîì 

Åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå.  

Îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà ôîðì âî ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ ðåøàå-

ìîé çàäà÷è íå èìååò çíà÷åíèÿ â âû÷èñëèòåëüíîì ñìûñëå è ïîëíîñòüþ 

îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ÈÈÑ. Êàæäîå àí-

òèòåëî ñïîñîáíî ðàñïîçíàâàòü íå åäèíñòâåííûé àíòèãåí, à ìíîæåñòâî 

àíòèãåíîâ, ÷üÿ ôîðìà äîïîëíåíèÿ (êîìïëåìåíò) íàõîäèòñÿ âíóòðè îï-

ðåäåëåííîãî îáúåìà â ïðîñòðàíñòâå ôîðì.  Ýòîò îáúåì õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ ïàðàìåòðîì ε, íàçûâàåìûì êðîññ-ðåàêòèâíûì ïîðîãîì.  

Îïðåäåëåíèå 3. Êðîññ-ðåàêòèâíûì ïîðîãîì íàçûâàåòñÿ îáëàñòü â ìíî-

ãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ôîðì, îõâàòûâàþùàÿ àíòèòåëî, âíóòðè êîòî-

ðîé ïðîÿâëÿåòñÿ åãî àêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê àíòèãåíàì èëè äðó-

ãèì àíòèòåëàì. 

Îïðåäåëåíèå 4. Ïîä óðîâíåì ãèïåðìóòàöèè áóäåì ïîíèìàòü ÷èñëåí-

íîå çíà÷åíèå, èñïîëüçóåìîå äëÿ  îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà êëîíîâ ïîäâåðã-

íóòûõ ìóòàöèè äàííîé êëåòêè ïàìÿòè, êîòîðûå ïîçâîëÿåòñÿ ââå-

ñòè â ïîïóëÿöèþ êëåòêè. 

Îïðåäåëåíèå 5. Èñêóññòâåííàÿ èììóííàÿ ñåòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ïîëíî ñâÿçàííûé ãðàô, ñîñòîÿùèé èç ìíîæåñòâà óçëîâ – êëåòîê, 

ñåòè (àíòèòåë), è ìíîæåñòâà âçâåøåííûõ ðåáåð, êîòîðûå óñòàíàâëè-

âàþò ñâÿçè ìåæäó êëåòêàìè. 
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Óðîâåíü 

èçìåíå-

íèÿ ïîïó-

ëÿöèè 

 

= 

Ñòèìóëÿöèÿ 

ñåòè 

 

– 

Ñóïðåñ-

ñèÿ 

ñåòè 

 

+

Ïîñòóïëåíèå

íîâûõ 

ýëåìåíòîâ 

– 

Ãèáåëü íåñòèìó-

ëèðîâàííûõ ýëå-

ìåíòîâ 

Ðèñóíîê 4 – Îáîáùåííàÿ ñõåìà àëãîðèòìà èììóííîé ñåòè 

Ôîðìàëüíî àëãîðèòì èììóííîé ñåòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþ-

ùèì îáðàçîì: 

( )SdC ,,,n,S,D,N,M,C,XimmNET σσξ=  (5)

ãäå X – íàáîð äàííûõ, ñîñòîÿùèé èç pN  âåêòîðîâ ðàçìåðíîñòè p ; C  

– ìàòðèöà, ñîäåðæàùàÿ âñå êëåòêè (àíòèòåëà) ñåòè ( )pNC ×ℜ∈  – ïîïó-

ëÿöèÿ àíòèòåë; M  – ìàòðèöà, ñîñòîÿùàÿ èç N êëåòîê ïàìÿòè 

( )CM ⊆ ; CN  – îáùåå êîëè÷åñòâî êëîíîâ, ñîçäàâàåìûõ ñòèìóëèðóå-

ìûìè êëåòêàìè â êàæäîì ïîêîëåíèè (ïðè àêòèâàöèè ñåòè); D – ìàò-

ðèöà ýëåìåíòîâ ijd  Ag-Ab àôôèííîñòåé; S –- ìàòðèöà ýëåìåíòîâ ijs  

Ab-Ab àôôèííîñòåé; n – êîëè÷åñòâî ëó÷øèõ êëåòîê, îòáèðàåìûõ èç 

C  äëÿ êëîíèðîâàíèÿ è ìóòàöèè; ξ  – ïðîöåíò óëó÷øåííûõ êëåòîê, 

îòáèðàåìûõ èç ïîïóëÿöèè êëîíîâ äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè; dσ  – 

ïîðîãîâûé êîýôôèöèåíò (êðîññ-ðåàêòèâíûé ïîðîã) ãèáåëè êëåòêè â 

çàâèñèìîñòè îò åå Ag-Ab àôôèííîñòè; sσ  – ïîðîãîâûé êîýôôèöèåíò 

ñæàòèÿ ñåòè. 

Çíà÷åíèå âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà ðåáðà îòâå÷àåò àôôèííîñòè ñâÿ-

çè êëåòîê äðóã ñ äðóãîì. Â èììóííûõ ñåòÿõ ðàçëè÷àþò äâà âèäà àô-

ôèííîñòè:  

– àôôèííîñòü ñâÿçè «àíòèãåí-àíòèòåëî» (Ag-Ab) – ñòåïåíü ðàñ-

õîæäåíèÿ; 

– àôôèííîñòü ñâÿçè «àíòèòåëî-àíòèòåëî» (Ab-Ab) – ñòåïåíü ïîäî-

áèÿ. 

Â öåëîì, àëãîðèòì èñêóññòâåííîé èììóííîé ñåòè ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè 

ðåàëèçàöèè  òðåõ îñíîâíûõ ôàç: 

1. Ñîçðåâàíèå àôôèííîñòè: àíòèãåíû (òî÷êè äàííûõ) ïðåäñòàâ-

ëåíû àíòèòåëàì, êîòîðûå ïîäâåðãàþòñÿ ãèïåðìóòàöèè, äëÿ ëó÷øåãî 

ñîîòâåòñòâèÿ àíòèãåíàì (âçàèìîäåéñòâèå àíòèòåëà è àíòèãåíà). 
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2. Êëîíàëüíîå ðàñøèðåíèå: òå àíòèòåëà, êîòîðûå ñèëüíåå ñòèìó-

ëèðóþòñÿ, ò.å. ëó÷øå ñîîòâåòñòâóþò îáðàçó, îòáèðàþòñÿ äëÿ äàëü-

íåéøåãî êëîíèðîâàíèÿ è ðîñòà èììóííîé ñåòè. 

3. Ñóïðåññèÿ ñåòè: âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àíòèòåëàìè îïðåäåëÿ-

åòñÿ êîëè÷åñòâåííî è åñëè îäíî àíòèòåëî ðàñïîçíàåò äðóãîå, òî îäíî 

èç íèõ óäàëÿåòñÿ èç ïóëà êëåòîê (âçàèìîäåéñòâèå àíòèòåëà è àíòèòå-

ëà). 

4.3. Ïðèíöèïû ìîäèôèêàöèè èììóííûõ ñåòåé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 

êëàññèôèêàöèè  

Ðàññìàòðèâàÿ âû÷èñëèòåëüíûå àñïåêòû ïàðàäèãìû èììóííûõ 

ñèñòåì, ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýëåìåíòû, íåîáõîäè-

ìûå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ èõ èñêóññòâåííûõ àíàëîãîâ – èñêóññòâåí-

íûõ èììóííûõ ñèñòåì (ÈÈÑ). Èìè ÿâëÿþòñÿ: 

- ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ ïðåäñòàâëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû (S); 

- ìíîæåñòâî ìåõàíèçìîâ, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü âçàèìîäåéñòâèå 

èíäèâèäóóìîâ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé è äðóã ñ äðóãîì (M); 

- ïðîöåäóðû àäàïòàöèè, êîòîðûå óïðàâëÿþò äèíàìèêîé ñèñòåìû, 

ò.å. èçìåíåíèåì åå ñîñòîÿíèÿ âî âðåìåíè (A). 

Ñëåäîâàòåëüíî, â îáùåì âèäå ÈÈÑ ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê: 

)A,M,S(ÈÈÑ = . (6) 

Ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü àáñòðàêòíûå ìîäåëè 

èììóííûõ îðãàíîâ, êëåòîê èëè ìîëåêóë; ìåõàíèçìû îöåíêè, òàêæå 

íàçûâàåìûå ôóíêöèÿìè àôôèííîñòè, ïîçâîëÿþò êîëè÷åñòâåííî îöå-

íèòü âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ «èñêóññòâåííûõ èììóííûõ îðãàíîâ», à 

ïðîöåäóðû àäàïòàöèè, âûðàæåííûå â âèäå ìíîæåñòâà îáùèõ àëãî-

ðèòìîâ äîñòèæåíèÿ öåëè, óïðàâëÿþò äèíàìèêîé ÈÈÑ. 

Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ÈÈÑ çà÷àñòóþ ïðèìåíÿþòñÿ ìå-

òîäû, àêòèâíî èñïîëüçóåìûå â äðóãèõ áèîëîãè÷åñêèõ âû÷èñëèòåëü-

íûõ ïàðàäèãìàõ òàêèõ êàê, íàïðèìåð, íåéðîííûå ñåòè è ýâîëþöèîí-

íûå àëãîðèòìû. Íàáîð îöåíî÷íûõ ôóíêöèé, âçÿòûõ èç äàííûõ âû-

÷èñëèòåëüíûõ ïàðàäèãì, âïîëíå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè 

âçàèìîäåéñòâèÿ èíäèâèäóóìîâ ÈÈÑ. Â òî æå âðåìÿ, ýâîëþöèîííûå 

àëãîðèòìû õîðîøî ïîäõîäÿò äëÿ óïðàâëåíèÿ èçìåíåíèåì âî âðåìåíè 

ñîñòîÿíèé êëåòîê è ìîëåêóë, èç êîòîðûõ ñîñòîèò èñêóññòâåííàÿ èì-

ìóííàÿ ñèñòåìà. Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ÈÈÑ 

ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà îñíîâíûõ ýòàïà: 



 6 (59) 2008 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 108

- âûáîð ïîäõîäÿùåé ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ èíäèâèäóóìîâ è ìåðû 

àôôèííîñòè; 

- ïðèìåíåíèå ëþáîãî èç ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ (èëè íîâîãî 

àëãîðèòìà) äëÿ óïðàâëåíèÿ èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèé ñèñòåìû âî âðåìå-

íè. 

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ èíäèâè-

äóóìîâ è ìåðà àôôèííîñòè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ ïðåäìåòíîé îá-

ëàñòüþ, â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ÈÈÑ è òèïîì ðåøàå-

ìîé çàäà÷è. Ïîýòîìó îáùèé ïîýòàïíûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå ÈÈÑ 

ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì  (ðèñ. 5). 

 
Ðèñóíîê 5 – Îñíîâíûå ýòàïû ðàçðàáîòêè èñêóññòâåííîé èììóííîé ñèñòåìû 

Îñíîâíîé öåëüþ èçó÷åíèÿ îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ÈÈÑ ÿâëÿåòñÿ 

ïîëó÷åíèå íàáîðà êëþ÷åâûõ ïðèçíàêîâ (àòðèáóòîâ) òåõ îáúåêòîâ èëè 

ïðîöåññîâ, äëÿ èçó÷åíèÿ êîòîðûõ ðàçðàáàòûâàåòñÿ äàííàÿ ÈÈÑ. Ýòè 

àòðèáóòû âûñòóïàþò â ðîëè àðãóìåíòîâ çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Ñèñòåìà 

îñóùåñòâëÿåò ïîèñê òàêèõ çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ, êîòîðûå áû â íàè-

áîëüøåé ñòåïåíè óäîâëåòâîðÿëè óñëîâèÿì çàäà÷è. 

Òàêèì îáðàçîì, óëó÷øèòü êà÷åñòâî ðàáîòû èììóííîé ñåòè ìîæíî 

ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ ìåõàíèçìîâ ìóòàöèè è âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè 

àôôèííîñòè. Â íàøåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îáîáùåííàÿ ñõåìà ìîäè-

ôèêàöèè àëãîðèòìà èììóííîé ñåòè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàññèôèêà-

öèè (Ðèñ.6.). 

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ êëàññè÷åñêèé âàðèàíò èììóííîé 

ñåòè è âàðèàíò ñ ìîäèôèöèðîâàííûìè ïðîöåäóðàìè âû÷èñëåíèÿ àô-

ôèííîñòè è îïåðàòîðîâ ìóòàöèè (4-é âàðèàíò).  
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Â äàííîì âàðèàíòå ðåàëèçàöèè  èñêóññòâåííîé èììóííîé ñåòè 

ìîäèôèöèðîâàí ðàñ÷åò àôôèííîñòè ìåæäó àíòèòåëîì è àíòèãåíîì è 

ïðîöåññ ìóòàöèè. Ìîäèôèêàöèÿ ðàñ÷åòà àôôèííîñòè ïîçâîëÿåò áîëåå 

îïòèìàëüíî óñòàíàâëèâàòü çíà÷åíèå àôôèííîñòè äëÿ àíòèòåëà è îò-

áèðàòü äëÿ äàëüíåéøåãî êëîíèðîâàíèÿ òîëüêî íàèëó÷øèå èíäèâè-

äóóìû. Ìîäèôèêàöèÿ ïðîöåññà ìóòàöèè ðàçðåøàåò óñêîðèòü âûïîë-

íåíèå ýòîé îïåðàöèè è âíîñèò äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ 

òî÷íîñòüþ ñõîäèìîñòè. Óêàçàííûå ìîäèôèêàöèè è íåêîòîðûå äðóãèå 

ñîñòàâëÿþùèå ïðîöåäóðû îïèñàíû íèæå: 

 

Ðèñóíîê 6 – Îáùàÿ ñõåìà ñîçäàíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ 

èììóííîé ñåòè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè 

Ïîñêîëüêó àôôèííîñòü Ag-Ab ñâÿçàíà ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íè-

ìè, îíà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ÷åðåç ëþáîé ñïîñîá èçìåðåíèÿ ðàñ-

ñòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ ñòðîêàìè èëè âåêòîðàìè. Èòàê, åñëè äàíû êî-

îðäèíàòû àíòèòåëà >=< i21 Ab,...,Ab,AbAb , è àíòèãåíà  

>=< i21 Ag,...,Ag,AgAg , òî ðàññòîÿíèå D ìåæäó íèìè ìîæåò áûòü 

îïðåäåëåíî êàê: 

( )�
=

−=
L

1i
ii AgAbD  (7)
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,AgAbD ii� −=  (8)

ãäå (1) - ôîðìóëà Åâêëèäîâîãî ðàññòîÿíèÿ, (2) - ôîðìóëà Ìàíõåò-

òåíîâñêîãî ðàññòîÿíèÿ. 

Àôôèííîñòü ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 

�
�
�

��
�

�

>
=

+
=

0n

0n,

0
2

N

n
Dist

Aff

j

j
j

j
ij

ij  (9)

ãäå ijAff  - àôôèííîñòü ìåæäó i -ûì àíòèòåëîì è j-ûì àíòèãåíîì; 

ijDist  - ðàññòîÿíèå ìåæäó i -ûì àíòèòåëîì è j-ì àíòèãåíîì (íîðìèðî-

âàííîå îò 0 äî 1: 0 – ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ðàññòîÿíèå, 1 – ïîëíîå 

ñîâïàäåíèå êîîðäèíàò); jn  – êîëè÷åñòâî àíòèãåíîâ, êîòîðûå ïîïàëè â 

îáëàñòü îõâàòà i -îãî àíòèòåëà, â êîòîðûõ êëþ÷åâîé êëàññ ñîâïàäàåò ñ 

j -ûì àíòèãåíîì; jN – îáùåå êîëè÷åñòâî àíòèãåíîâ, â êîòîðûõ êëþ÷å-

âîé êëàññ ñîâïàäàåò ñ j -ì àíòèãåíîì; jn – êîëè÷åñòâî àíòèãåíîâ, êî-

òîðûå ïîïàëè â îáëàñòü îõâàòà i -îãî àíòèòåëà, â êîòîðûõ êëþ÷åâîé 

êëàññ íå ñîâïàäàåò j -ì àíòèãåíîì. 

Îáùåå êîëè÷åñòâî êëîíîâ, ñãåíåðèðîâàííûõ äëÿ âñåõ èç n îòî-

áðàííûõ àíòèòåë, óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå (3): 

)
i

N*
(roundN

n

1i
c

β= �
=

 (10) 

ãäå cN – îáùàÿ ñóììà êëîíîâ, ñîçäàííûõ äëÿ êàæäîãî èç àíòèãå-

íîâ; β  - ìíîæèòåëüíûé êîýôôèöèåíò; N  – îáùàÿ ñóììà àíòèòåë; 

round – îïåðàòîð, êîòîðûé îêðóãëÿåò àðãóìåíò ê áëèæàéøåìó öåëî-

ìó ÷èñëó. 

Äëÿ óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ãèïåðìóòàöèè áûëî ïðåäëîæåíî äëÿ êà-

æäîãî ãåíà àíòèòåëà óñòàíîâèòü âåñîâîé êîýôôèöèåíò: 

[ ]
( )

( )
ik,

AgAb1

AgAb)AgAb(1

AbVS
L

1j
jj

L

1j

L

1k
kkjj

i ≠

−−

�
�
�

	




�

�
−−−−

=

�

� �

=

= =
 (12) 
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[ ] ik,

AgAb1

AgAbAgAb1

AbVS
L

1j
jj

L

1j

L

1k
kkjj

i ≠
−−

�
�
�

	




�

�
−−−−

=

�

� �

=

= =
 (13) 

ãäå [ ]iAbVS  – âåñ i -ãî ãåíà àíòèòåëà,  Ab– àíòèòåëî, Ag  – àíòèãåí. 

Ôîðìóëà (4) èñïîëüçóåòñÿ â ñëó÷àå, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó àíòèòåëîì 

è àíòèãåíîì ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå Åâêëèäîâîãî ðàññòîÿíèÿ, à 

ôîðìóëà (5), åñëè ðàññòîÿíèå ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå Ìàíõåòòåíîâ-

ñêîãî ðàññòîÿíèÿ (ýòè ïàðàìåòðû çàäàþòñÿ â íàñòðîéêàõ ïðîãðàììû 

ïðè çàïóñêå ðàáîòû èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû [11]). 

Ôîðìóëà, ïî êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ìóòàöèÿ àíòèòåëà, èìååò 

ñëåäóþùèå âàðèàíòû âûáîðà: 

Ìóòàöèÿ ñ áûñòðîé ñõîäèìîñòüþ (ÌÁÑ):  

|C|,...,1j),cab(cc jij
*
j =−α−=  (14)

Àôôèííîñòü, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ìóòàöèè (AÏM):  

|C|,...,1j*),Dexp(cc j
*
j =α−−=  (15)

Ñîìàòè÷åñêàÿ ìóòàöèÿ (ÑÌ):  

|C|,...,1j),,0(N*)Dexp(cc j
*
j =αα−+=  (16)

ãäå ñj  – àíòèãåí, ïîäâåðãíóòûé ìóòàöèè, 

α  – êîýôôèöèåíò ìóòàöèè, 

( )α,0N  – ôóíêöèÿ ñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â äèàïàçîíå ( )α,0 . 

Áîëåå äåòàëüíî èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 

êëàññèôèêàöèè îïèñàíà â ðàáîòå [11]. 

5. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 

Äëÿ îöåíêè ðàáîòû ïðåäñòàâëåííûõ ìîäèôèêàöèé ðàçðàáîòàííûõ 

àëãîðèòìîâ èììóííûõ ñåòåé (Ðèñ.7), áûëè ïðîâåäåíû  ñðàâíèòåëüíûå 

èññëåäîâàíèÿ. Êàæäûé àëãîðèòì òåñòèðîâàëñÿ ïî 10 ðàç. Â òàáëèöå 1 

ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ (% ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ 

íà òåñòîâîì íàáîðå äàííûõ).  

Áûëè ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà êëàññè-

ôèêàöèè ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè èììóííûìè ñèñòåìàìè è àëãîðèòìà-

ìè â ïðîãðàììíîé ñðåäå WEKA (http://www.cs.waikato.ac.nz/ 

ml/weka): Immunos-1, Immunos-2, Immunos-99[12 ], AIRS1, AIRS2[13-

16], CLONALG[17-18], CSCA[19]. 
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Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ íà òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè ðàçðàáîòàííûõ 

àëãîðèòìîâ 

Âèäû àëãîðèòìîâ Ðàñ÷åò ìóòàöèè è èñïîëüçóåìàÿ ìåòðèêà 

Åâêëèäîâîå ðàññòîÿíèå Ìàíõåòòåíîâñêîå ðàññòîÿíèå

ÌÁÑ 

(14) 

AÏM

(15) 

ÑÌ

(16) 

ÌÁÑ 

(14) 

AÏM 

(15) 

ÑÌ

(16) 

1.Êëàññè÷åñêèé 94,5% 95,0% 90,8% 87,0% 88,7% 87,3%

2. Ìîäèô. 

ìóòàöèÿ 

95,7% 94,1% 92,5% 86,2% 89,2% 83,6%

3. Ìîäèô. 

àôôèííîñòü 

96,4% 97,2% 94,7% 88,1% 87,4% 86,2%

4.Ìîäèô. àô-

ôèííîñòü è ìó-

òàöèÿ 

98,5% 97,9% 97,1% 98,1% 97,6% 96,8%

Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûìè èììóííûìè 

àëãîðèòìàìè  íà òî÷íîñòü êëàññèôèêàöèè 

¹ 

n/n 

Àëãîðèòìû % ïðàâèëüíî-

ãî ðàñïîçíà-

âàíèÿ 

1. Ìîäèôèöèðîâàííûé àâòîðàìè àëãîðèòì èììóí-

íîé ñåòè (àôôèííîñòü è ìóòàöèÿ) 

98,5%

2. Immunos-1 85,5%

3. Immunos-2 86,1%

4. Immunos-99 80,3%

5. AIRS1 86,3%

6. AIRS2 87,6%

7. CLONALG 87,0%

8. CSCA 98,6%

Âûâîäû 

Â ðàáîòå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèìåíåíèÿ ðàçðà-

áîòàííûõ àâòîðàìè ìîäèôèöèðîâàííûõ èììóííûõ ñåòåé äëÿ ðåøåíèÿ 

çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, íà îñíîâå ïðè-

çíàêîâûõ ïðîñòðàíñòâ, ñôîðìèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ âåéâëåò-

ïðåîáðàçîâàíèé. Ðàçðàáîòàí ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ 
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ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åíèé íà äëèòåëüíîñòü 

îáðàáàòûâàåìûõ ñèãíàëîâ ïðè ÷àñòè÷íîé èëè ïîëíîé àïðèîðíîé íå-

îïðåäåëåííîñòè ñâåäåíèé îá èõ ñòðóêòóðå íà îñíîâå èñêóññòâåííûõ 

èììóííûõ ñèñòåì. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò ïîëíîå îïèñàíèå ðàçðàáîòàííûõ 

àâòîðàìè àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ èñêóññòâåííûõ èììóííûõ ñåòåé äëÿ 

îáíàðóæåíèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Ðàññìîòðåííûé âàðèàíò 

ðåøåíèÿ çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ îò ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ 

øóìîâ íà èììóííîñåòåâîì áàçèñå  äåìîíñòðèðóåò âûñîêóþ ýôôåêòèâ-

íîñòü ïðèìåíåíèÿ èñêóññòâåííûõ èììóííûõ ñåòåé êàê àïïðîêñèìè-

ðóþùèõ ìîäåëåé ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, èñïîëüçóþùèõ ïàðàë-

ëåëüíî-ðàñïðåäåëåííóþ îðãàíèçàöèþ âû÷èñëåíèé. Öåëåñîîáðàçíîñòü 

èõ èñïîëüçîâàíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ èõ âûñîêîé ãèáêîñòüþ, ñïîñîáíîñòüþ 

îñóùåñòâëÿòü ïàðàëëåëüíûé ïîèñê, óñòîé÷èâîñòüþ ê øóìó, àññîöèà-

òèâíîé ïàìÿòüþ, ñàìîîðãàíèçàöèåé, ñòðóêòóðíîé ïëàñòè÷íîñòüþ è 

âûñîêèìè àäàïòàöèîííûìè ñïîñîáíîñòÿìè.  

Â öåëîì, èììóííûå ñåòè ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì íà-

ïðàâëåíèåì äëÿ ðåàëèçàöèè â ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ ïðèëîæåíèÿõ 

ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. 
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