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Ââåäåíèå. 

Ñîâðåìåííûå àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ íà-

ëè÷èåì ñëîæíîãî îáúåêòà óïðàâëåíèÿ ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðà-

ìè, íåîäíîðîäíûõ è èíòåíñèâíûõ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ, ïîñòó-

ïàþùèõ ê ïîëüçîâàòåëþ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ðàáîòà ïîëüçî-

âàòåëÿ ñèñòåìû ïðè óïðàâëåíèè òåõíîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè ÿâëÿå-

òñÿ íàïðÿæåííîé, à ïîñëåäñòâèÿ îøèáîê ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó 

ìàòåðèàëüíîìó óùåðáó, ÷åëîâå÷åñêèåì æåðòâàì è ò. ä. [1] Âñëåäñòâèå 

ýòîãî àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîåêòè-

ðîâàíèÿ ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîâûñèòü êàê áåçîïàñ-

íîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì òàê è ïðèíÿòèÿ 

ðåëåâàíòíûõ ðåøåíèé ïðè óïðàâëåíèè ñëîæíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè 

îáúåêòàìè. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Àíàëèç ðàáîò [1,2] ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé 

íåðàáîòîñïîñîáíîñòè àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ÷åëîâå÷å-

ñêèé ôàêòîð. Â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû àäåêâàòíîñòü 

äåéñòâèé ïîëüçîâàòåëÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ âñëåäñòâèå âî-

çäåéñòâèÿ íà íåãî âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ. Ìåðîé àäåêâàò-

íîñòè äåéñòâèé ïîëüçîâàòåëÿ ìîæåò ñëóæèòü ðåëåâàíòíîñòü ïðèíèìà-

åìûõ èì ðåøåíèé.  

Â ëèòåðàòóðå [1–4] ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû âîïðîñû îïðåäåëåíèÿ 

© Ïåðåäåðèé Â.È., Áàáè÷åâ Ñ.À., Ëèòâèíåíêî Â.È., 2011 



 6 (77) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

118 ISSN 1562-9945 

êîìôîðòíîé ðàáî÷åé ñðåäû ïîëüçîâàòåëÿ ñèñòåìû íî äî íàñòîÿùåãî 

âðåìåíè ìàëî âíèìàíèÿ óäåëÿëîñü ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿ-

þùèõ îöåíèòü ðåëåâàíòíîñòü ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé ñ ó÷åòîì âëèÿ-

íèÿ âíåøíèõ è ëè÷íîñòíûõ ôàêòîðîâ íà ïðîöåññ áåçîïàñíîñòè ðàáîòû 

àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì. 

Öåëü ðàáîòû. Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íà îñíîâå èì-

ìóííûõ àëãîðèòìîâ äëÿ îöåíêè ðåëåâàíòíîñòè ïðèíèìàåìûõ ïîëüçî-

âàòåëåì ðåøåíèé ñ ó÷åòîì åãî ëè÷íîñòíûõ è âíåøíèõ ôàêòîðîâ, âëè-

ÿþùèõ íà ðàáîòó àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà 

Ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ ñîñ-

òîÿíèÿ ñðåäû è õàðàêòåðèñòèê ïîëüçîâàòåëÿ íà ðåëåâàíòíîñòü ïðè-

íèìàåìûõ ðåøåíèé â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ íåî-

áõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè [2]: çàâèñèìîñòü õàðàêòå-

ðèñòèê ñîñòîÿíèÿ îò ïðîöåññîâ ôèçèîëîãè÷åñêîé è ïñèõîëîãè÷åñêîé 

ïðèðîäû; íåâîçìîæíîñòü ïîëíîãî êîíòðîëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ è 

ïñèõè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â îðãàíèçìå ïîëüçîâàòåëÿ; çà-

âèñèìîñòü ñîñòîÿíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ îò äëèòåëüíîñòè è óñëîâèé åãî ðà-

áîòû; ðàçáðîñ õàðàêòåðèñòèê íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âñëåäñòâèå âëèÿ-

íèÿ ñîöèàëüíîãî îêðóæåíèÿ. 

Â ðàáîòàõ [1, 2] àâòîðàìè ïîêàçàíî, ÷òî âñþ ñîâîêóïíîñòü âëèÿ-

þùèõ ôàêòîðîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: 

1) ôàêòîðû, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû ïîëüçîâà-

òåëÿ;  

2) ôàêòîðû, ñâÿçàííûå ñ òåêóùèì ñîñòîÿíèåì ïîëüçîâàòåëÿ.  

Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ: à) èíòåíñèâíîñòü øóìà IN; á) èíòåí-

ñèâíîñòü âèáðàöèé IV; â) îñâåùåííîñòü ðàáî÷åãî ìåñòà E; ã) òåìïåðà-

òóðà T; ä) âëàæíîñòü �; å) äàâëåíèå P; 

Â ñîñòàâ ãðóïïû ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ òåêóùèì ñîñòîÿíèåì 

ïîëüçîâàòåëÿ âõîäÿò: à) îãðàíè÷åííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ïðîïóñêíàÿ 

ñïîñîáíîñòü Iî; á) ñòåïåíü óñòàëîñòè ïîëüçîâàòåëÿ F; ã) îãðàíè÷åí-

íîñòü âðåìåíè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ Tp; ä) íåñîîòâåòñòâèå ñòåïåíè íà-

ïðÿæåííîñòè TS; å) íåäîñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðèðîâàííîñòü âíèìàíèÿ A. 

Ïåðâàÿ ãðóïïà ôàêòîðîâ îïðåäåëÿåò óðîâåíü ñîñòîÿíèÿ ñðåäû Sc, 

âòîðàÿ ãðóïïà ôàêòîðîâ îïðåäåëÿåò óðîâåíü ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà Sp. 

Î÷åâèäíî, ÷òî îáå ãðóïïû ôàêòîðîâ îïðåäåëÿþò ðåëåâàíòíîñòü ïðè-
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íèìàåìîãî ðåøåíèÿ Rp. Ãðàô, èëëþñòðèðóþùèé âçàèìîñâÿçü âûøåî-

ïèñàííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 1. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ãðàô âçàèìîñâÿçè âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ è ðåëåâàòííîñòè 

ïðèíèìàåìîãî ðåøåíèÿ 

Àíàëèç õàðàêòåðà âëèÿþùèõ ôàêòîðîâ è âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 

ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íåâîçìîæíî îäíîçíà÷íî óòâåð-

æäàòü, ÷òî ïðè çàäàííîì íàáîðå âõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíò ìî-

æíî îòíåñòè ê òîìó èëè èíîìó êëàññó, ìîæíî óêàçàòü ëèøü ñòåïåíü 

ïðèíàäëåæíîñòè ýëåìåíòà. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òàêîãî òèïà öåëåñîîá-

ðàçíî èñïîëüçîâàíèå òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò 

ó÷åñòü ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè êëàññó òîãî èëè èíîãî ýëåìåíòà [5,6].  

Ñèñòåìû íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà ïðåîáðàçóþò çíà÷åíèÿ 

âõîäíûõ ïåðåìåííûõ â âûõîäíûå ïåðåìåííûå íà îñíîâå èñïîëüçîâà-

íèÿ íå÷åòêèõ ïðàâèë. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áàçû ïðàâèë íåîáõîäèìî: 

îïðåäåëèòü ìíîæåñòâî âõîäíûõ ïåðåìåííûõ: � �nxxxX ,...,, 21� ; 

îïðåäåëèòü ìíîæåñòâî âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ: � �mdddD ,...,, 21� ; 

ñôîðìèðîâàòü áàçîâîå òåðì–ìíîæåñòâî ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ôóí-

êöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè êàæäîãî òåðìà: � �itttT ,...,, 21� ; 

ñôîðìèðîâàòü êîíå÷íîå ìíîæåñòâî íå÷åòêèõ ïðàâèë, ñîãëàñîâàí-

íûõ îòíîñèòåëüíî èñïîëüçóåìûõ â íèõ ïåðåìåííûõ: 

 � � kk
k
ii

n

i

m

k

dDïðètx ��	



�
�


�
���

��
�,

11

, (1) 

ãäå mk ,1�  – êîëè÷åñòâî ëîãè÷åñêèõ âûñêàçûâàíèé, ni ,1�  – ÷è-

ñëî èñïîëüçóåìûõ òåðìîâ.  

Íà÷àëüíûì ýòàïîì ïîñòðîåíèÿ íå÷åòêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ôàççè-

ôèêàöèÿ, öåëü êîòîðîé – óñòàíîâëåíèå ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ÷èñëåí-

íûì çíà÷åíèåì âõîäíîé ïåðåìåííîé ñèñòåìû íå÷åòêîãî âûâîäà è çíà-

÷åíèåì ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè. Äëÿ ýòîãî ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñ-

IN IV E T P�

Sc SpRp
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Io F Tp ATS
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òè, îïðåäåë¸ííûå íà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ïðèìåíÿþòñÿ ê èõ ôàêòè-

÷åñêèì çíà÷åíèÿì, ò.å. îïðåäåëÿþòñÿ � �it x
k
i�  – ôóíêöèè ïðèíàäëåæ-

íîñòè ïåðåìåííîé ix  äëÿ òåðìîâ k
it . Ýòàï ôàççèôèêàöèè ñ÷èòàåòñÿ 

çàêîí÷åííûì, êîãäà áóäóò íàéäåíû âñå çíà÷åíèÿ � �ii tb ��  äëÿ âñåõ 

ïðàâèë, âõîäÿùèõ â ðàññìàòðèâàåìóþ áàçó ïðàâèë ñèñòåìû íå÷åòêîãî 

ëîãè÷åñêîãî âûâîäà.  

Àãðåãèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåäóðó îïðåäåëåíèÿ ñòåïå-

íè èñòèííîñòè óñëîâèé ïî êàæäîìó èç ïðàâèë ñèñòåìû íå÷åòêîãî âû-

âîäà. Íàõîäÿòñÿ óðîâíè «îòñå÷åíèÿ» äëÿ ïðåäïîñûëîê êàæäîãî èç 

ïðàâèë ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàöèè min:  

 � �� � min
1

�� �
�

i
a

n

i
k x

k
i��  (2) 

Àêòèâèçàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ ñòåïåíè 

èñòèííîñòè êàæäîãî èç ïîäçàêëþ÷åíèé ïðàâèë íå÷åòêîãî âûâîäà, ò.å. 

îïðåäåëåíèå óñå÷åííûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ ìíî-

æåñòâ:  

 � �� �Dkkk ��� ��' , (3) 

ãäå �(D) – óñå÷åííûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ âõîäíûõ ïå-

ðåìåííûõ, � �D'� – óñå÷åííûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ íå÷åòêèõ 

ïðàâèë. 

Àêêóìóëÿöèåé ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè ïðèíàä-

ëåæíîñòè èòîãîâîãî íå÷åòêîãî ïîäìíîæåñòâà äëÿ ïåðåìåííîé âûõîäà:  

 � � � �� �DD k

m

k

'
1

�� �
�

� � . (4) 

Ýòàï àêêóìóëÿöèè ñ÷èòàåòñÿ çàêîí÷åííûì, êîãäà äëÿ êàæäîé èç 

âûõîäíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ áóäóò îïðåäåëåíû èòîãîâûå 

ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ. 

Äåôàççèôèêàöèÿ – ïðîöåññ íàõîæäåíèÿ ÷åòêîãî çíà÷åíèÿ äëÿ 

êàæäîé èç âûõîäíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Öåëü äåôàççèôè-

êàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû àêêóìóëÿöèè 

âñåõ âûõîäíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåí-

íîå çíà÷åíèå êàæäîé èç âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ, êîòîðîå â äàëüíåé-
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øåì èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìîé äëÿ ïðèíÿòèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåøå-

íèÿ. 

Ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû ôîðìàëè-

çóåì â âèäå ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, äëÿ êîòîðûõ óíèâåðñàëü-

íûå ìíîæåñòâà è ñîîòâåòñòâóþùèå òåðì-ìíîæåñòâà ïðåäñòàâëåíû â 

òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Ôîðìàëèçàöèÿ ôàêòîðîâ ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû â 

ëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå 

Ïåðâè÷íûé 

ôàêòîð 

Ãðàíèöû 

èçìåíåíèÿ 

Òåðìû ëèíãâèñòè÷åñêîé îöåíêè 

IN (äÁÀ) 0–80 0–10 – «ÎÍ»(î÷åíü íèçêèé),11-20 –

«Í»(íèçêèé), 21-30 – «Ñ»(ñðåäíèé), 31–

45 – «Â»(âûñîêèé), 45-80 – «ÎÂ»(î÷åíü 

âûñîêèé) 

IV (ñì/ñ) 0–1,6 0–0,4 – «Í»(íèçêèé), 0,5-1 – 

«Ñ»(ñðåäíèé), 1,1– 1,6 «Â»(âûñîêèé) 

E (Ëê) 0–600 0–200 – «Í»(íèçêèé), 201-400 –

«Ñ»(ñðåäíèé), 401–600 – «Â»(âûñîêèé) 

Ò (�Ñ) 10–30 10–17 – «ÍÊ»(íåêîìôîðòíàÿ), 18–22 –

«Ê»(êîìôîðòíàÿ), 23-30 - 

«ÍÊ»(íåêîìôîðòíàÿ) 

� (%) 0–60 0–30 – «Í»(íèçêàÿ), 31–60 – 

«Î»(îïòèìàëüíàÿ) 

t
P

�
�  

(ìì.ðò.ñò/ñóò) 

0–10 0–1 – «Ê»(êîìôîðòíîå), 2–4 – 

«Ó»(óäîâëåòâîðèòåëüíîå), 5-10 – 

«ÍÊ»(íåêîìôîðòíîå) 

 

Ôîðìàëèçàöèÿ ôàêòîðîâ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïîòðåáèòåëÿ â âèäå 

ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ è òåðìîâ ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 2. 

Ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü â âûáîðå åäèíèöû èçìåðåíèÿ òîé èëè èíîé ëè÷-

íîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ðàíãîâóþ øêàëó, 

êàæäûé äèàïàçîí êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíè ïðîÿâëåíèÿ òîãî èëè 

èíîãî ôàêòîðà. 

Ôîðìàëèçàöèÿ âòîðè÷íûõ ôàêòîðîâ â âèäå ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïå-

ðåìåííûõ è òåðìîâ ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 3. Èñïîëüçîâàëàñü ðàíãî-
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âàÿ øêàëà, êàæäûé äèàïàçîí êîòîðîé ñîîòâåòñòâîâàë îïðåäåë¸ííîìó 

òåðìó ëèíãâèñòè÷åñêîé îöåíêè. 

Òàáëèöà 2 

Ôîðìàëèçàöèÿ ôàêòîðîâ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïîòðåáèòåëÿ â 

ëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå 

Ïåðâè÷íûé 

ôàêòîð 

Ãðàíèöû 

èçìåíåíèÿ 

Òåðìû ëèíãâèñòè÷åñêîé îöåíêè 

Iî (ðàíã) 0–3 0-1 – «Í»(íèçêàÿ), 1-2 – «Ñ»(ñðåäíÿÿ), 2–3 –

«Â» (âûñîêàÿ) 

F (ðàíã) 0–3 0-1 – «Í»(íèçêàÿ), 1-2 – «Ñ»(ñðåäíÿÿ), 2–3 –

«Â» (âûñîêàÿ) 

Tp (ìèí) 0–60 0–5 – «Â»(âûñîêàÿ), 5-30 – «Ñ»(ñðåäíÿÿ),

30–60 – «Í»(íèçêàÿ) 

TS (ðàíã) 0–3 0-1 – «Í»(íèçêàÿ), 1-2 – «Ñ»(ñðåäíÿÿ), 2–3 –

«Â» (âûñîêàÿ) 

À (ðàíã) 0–3 0-1 – «Í»(íèçêàÿ), 1-2 – «Ñ»(ñðåäíÿÿ), 2–3 –

«Â» (âûñîêàÿ) 

 

Òàáëèöà 3 

Ôîðìàëèçàöèÿ âòîðè÷íûõ ôàêòîðîâ â ëèíãâèñòè÷åñêèå ïåðåìåííûå 

Âòîðè÷íûé 

ôàêòîð 

Ãðàíèöû 

èçìåíåíèÿ 

Òåðìû ëèíãâèñòè÷åñêîé îöåíêè 

Sc (ðàíã) 0–19 0–3 – «ÎÐ»(î÷åíü ïëîõîå),4-7 – «Ð»(ïëîõîå), 

8-11 – «Ñ»(ñðåäíåå), 12–15 – «ÑÍ»(õîðîøåå), 

16-19 – «ÎÒ»(îòëè÷íîå) 

Sp(ðàíã) 0–19 0–3 – «ÎÐ»(î÷åíü ïëîõîå),4-7 – «Ð»(ïëîõîå), 

8-11 – «Ñ»(ñðåäíåå), 12–15 – «ÑÍ»(õîðîøåå), 

16-19 – «ÎÒ»(îòëè÷íîå) 

 

Äëÿ îöåíêè ðåëåâàíòíîñòè ïîëüçîâàòåëÿ ñèñòåìû áûëà ââåäåíà 

ðàíãîâàÿ øêàëà: «ÎÍ»(î÷åíü íèçêàÿ, 30 �� pR ), «Í»(íèçêàÿ, 

63 �� pR ), «Ñ»(ñðåäíÿÿ, 96 �� pR ), «Â»(âûñîêàÿ, 129 �� pR ), 

«ÎÂ»(î÷åíü âûñîêàÿ, 1512 �� pR ). 

Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ìàêñèìó-

ìà öåëåâîé ôóíêöèè: 
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 � � max, �� �� SpScFRp  (5) 

Óðîâåíü ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïî-

òðåáèòåëåé â ñâîþ î÷åðåäü òàêæå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïåðâè÷íûå ôàê-

òîðû â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè òàáëèö 1 è 2: 

 �
�
�

 
!
!
"

#
�
�
 

!
"
#
�
�

�
$

�$��$$

t

P
TEIIfS VNc ,,,,,1 �  (6) 

 � ��$$$�� ATSTFIfS pp ,,,,02  (7) 

Ïîäñòàâèâ (2) è (3) â (1) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ öåëåâîé ôóíê-

öèè àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé: 

 � � max,,,,,,,,,, 021 �
	
	




�

�
�



�

�
�
�

 
!
!
"

#
�
�
 

!
"
#
�
�

�
��$$$�

�$
�$��$$ ATSTFIf

t

P
TEIIfFR pVNp �  (8) 

Äëÿ âûáîðà âèäà ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ è 

îïòèìèçàöèè êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ íå÷åòêèõ ïðàâèë, ñîñòàâëÿþ-

ùèõ îñíîâó áàçû çíàíèé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, 

èñïîëüçóåì èìóííûå àëãîðèòìû. Èììóííûå àëãîðèòìû ïðåäñòàâëÿþò 

ñîáîé âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 

ðàçëè÷íûõ èììóííûõ ìåõàíèçìîâ è òåîðèé, êîòîðûå ñëóæàò ñòðîè-

òåëüíûì ìàòåðèàëîì ïðè ñîçäàíèè ÈÈÑ. Íà äàííûé ìîìåíò ìîæíî 

âûäåëèòü, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷åòûðå îñíîâíûå ìîäåëè òàêèõ ìåõàíèç-

ìîâ: ìîäåëè êîñòíîãî ìîçãà, ìîäåëè òèìóñà (âèëî÷êîâîé æåëåçû), àë-

ãîðèòìû êëîíàëüíîé ñåëåêöèè è ìîäåëè èììóííûõ ñåòåé. Ïåðâûå äâå 

îñíîâàíû íà ìîäåëèðîâàíèè êîìïîíåíòîâ (îðãàíîâ) èììóííîé ñèñòå-

ìû, âòîðûå äâå âîñïðîèçâîäÿò ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â èììóííîé 

ñèñòåìå ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì íà ñåãîäíÿøíèé äåíü òåîðèÿì. Ìî-

äåëè êîñòíîãî ìîçãà è òèìóñà íå ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàìêàõ äàííîé 

ðàáîòû. Â äàííîé ðàáîòå îïèñûâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ àëãî-

ðèòìà êëîíàëüíîãî îòáîðà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ íå÷åòêîé îïòèìèçàöèè. 

Îñíîâíûå ïîäõîäû äëÿ ðåøåíèÿ äàííîãî êëàññà çàäà÷ îïèñàíû àâòî-

ðàìè â ðàáîòàõ [7-9]. 

Ðåøåíèå çàäà÷ îïòèìèçàöèè ñ ïîìîùüþ èñêóññòâåííûõ èììóí-

íûõ ñèñòåì 

Öåëü ðåøåíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà çàäà÷ ñîñòîèò â íàõîæäåíèè îïòè-

ìàëüíûõ çíà÷åíèé (ìèíèìóìîâ èëè ìàêñèìóìîâ) íåêîòîðîãî êðèòå-
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ðèÿ liXxxxxfy il ,1,),...,,,( 21 �%� , ãäå X – äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî 

çàäà÷è. Â îáùåì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è ìíîãîêðèòåðèàëüíîé 

îïòèìèçàöèè: 

 )()...,,,( 21 maxminyyyy n �� , (9) 

ãäå njxxxfy ljj ,1),...,,,( 21 �� , n – êîëè÷åñòâî êðèòåðèåâ çàäà÷è. 

Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé çàäà÷è âîçìîæíî îòûñêàíèå ãëîáàëüíîãî 

èëè ëîêàëüíûõ îïòèìóìîâ. 

Â çàäà÷àõ îïòèìèçàöèè îáîáùåííàÿ ôîðìà àíòèòåë ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé âåêòîð àðãóìåíòîâ )...,,,( 21 lxxxAb � , à â êà÷åñòâå àíòèãåíîâ 

èñïîëüçóþòñÿ ñàìè êðèòåðèè jy , âûðàæåííûå â âèäå ôóíêöèé: 

)...,,,( 21 lxxxfAg � . Çíà÷åíèÿ àôôèííîñòè jg  âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíî-

âàíèè çíà÷åíèé êðèòåðèåâ jy , îòîáðàæåííûõ âî ìíîæåñòâî íåîòðèöà-

òåëüíûõ ÷èñåë, ò.å.: 

 �&�&&� :,: FXf . (10) 

Òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ àôôèííîñòè 

� �)...,,,( 21 nxxxfFg � , êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ èíäè-

âèäóóìîâ äðóã äðóãó. Â òàêèõ çàäà÷àõ ìû íå ìîæåì îïåðèðîâàòü ïî-

íÿòèåì ðàññòîÿíèÿ, òàê êàê îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ íàì 

çàðàíåå íå èçâåñòíû, è, ñëåäîâàòåëüíî, íå èçâåñòíà ìàêñèìàëüíî âîç-

ìîæíàÿ ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ èíäèâèäóóìîâ. Ïîýòîìó óïðàâëåíèå äè-

íàìèêîé ÈÈÑ ïðîèçâîäèòñÿ çà ñ÷åò îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé àôôèí-

íîñòè èëè ðàíãà èíäèâèäóóìîâ ñîâîêóïíîñòè. Äàííûé ïîäõîä î÷åíü 

áëèçîê ê êîíöåïöèè ïðèãîäíîñòè, èñïîëüçóåìîé â ýâîëþöèîííûõ àë-

ãîðèòìàõ [9], âîçíèêøèõ íåìíîãî ðàíüøå âîçíèêíîâåíèÿ òåîðèè èñ-

êóññòâåííûõ èììóííûõ ñèñòåì. 

Àëãîðèòì êëîíàëüíîé ñåëåêöèè 

Ôîðìàëüíî àëãîðèòì êëîíàëüíîé ñåëåêöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ),,,,,,,,,,,,,,,( dnMCSABAGIfmklGPCLONALG Ab
kl '(� , (11) 

ãäå lP  – ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà (ïðîñòðàíñòâî ôîðì); kG – ïðåäñòà-

âëåíèå ïðîñòðàíñòâà; l – äëèíà âåêòîðà àòðèáóòîâ (ðàçìåðíîñòü ïðî-

ñòðàíñòâà ïîèñêà); k – äëèíà ðåöåïòîðà àíòèòåëà; Abm  – ðàçìåð ïîïó-
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ëÿöèè àíòèòåë; (  - ôóíêöèÿ ýêñïðåññèè; f – ôóíêöèÿ àôôèííîñòè; I 

– ôóíêöèÿ èíèöèàëèçàöèè íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè àíòèòåë; ' - óñëîâèå 

çàâåðøåíèÿ ðàáîòû àëãîðèòìà; AG – ïîäìíîæåñòâî àíòèãåíîâ; AB – 

ïîïóëÿöèÿ àíòèòåë; S – îïåðàòîð ñåëåêöèè; C – îïåðàòîð êëîíèðîâà-

íèÿ; M – îïåðàòîð ìóòàöèè; n – êîëè÷åñòâî ëó÷øèõ àíòèòåë, îòáèðà-

åìûõ äëÿ êëîíèðîâàíèÿ; d – êîëè÷åñòâî õóäøèõ àíòèòåë, ïîäëåæà-

ùèõ çàìåíå íîâûìè. 

Ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâî ôîðì ( lP ) ôåíîòèïîâ è ïðîñòðàíñòâî èõ 

ïðåäñòàâëåíèé â âèäå àíòèòåë ( kG ) èëè ïðîñòðàíñòâî ãåíîòèïîâ. Ôóí-

êöèÿ  

 kl GP �:(  (12) 

ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ïðåîáðàçîâàíèÿ âàðèàíòîâ ðåøåíèé èç lP  â 

èõ âíóòðåííèå ïðåäñòàâëåíèÿ ( kG ) â âèäå èíäèâèäóóìîâ ïîïóëÿöèè. 

Ýòà ôóíêöèÿ èíà÷å íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé ýêñïðåññèè. Çäåñü ñëåäóåò 

ñêàçàòü, ÷òî íà ïðàêòèêå, ïðè ðàçðàáîòêå ÈÈÑ, çà÷àñòóþ ââîäÿò ïî-

äîáíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ èç ñîîáðàæåíèé óäîáñòâà ïðèìåíåíèÿ èììóí-

íûõ îïåðàòîðîâ è âû÷èñëåíèÿ àôôèííîñòè èíäèâèäóóìîâ. Íàïðèìåð, 

âåêòîð âåùåñòâåííûõ àòðèáóòîâ ðàçìåðíîñòè l ìîæåò áûòü ïðåîáðàçî-

âàí â ñòðîêó áèò äëèíû k, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì ïðèìåíåíèå ñïåöè-

ôè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ ìóòàöèè è âû÷èñëåíèå àôôèííîñòè ïðè ïîìîùè 

ðàçëè÷íûõ âèäîâ õýììèíãîâîãî ðàññòîÿíèÿ. Íåñìîòðÿ íà óêàçàííóþ 

âàæíîñòü, äàííûé àñïåêò íå ðàññìàòðèâàåòñÿ â èçó÷åííûõ àâòîðîì 

ïóáëèêàöèÿõ, êàñàþùèõñÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÈÈÑ. Ïîýòîìó òåðìèíû 

«ãåíîòèï», «ôåíîòèï» è «ýêñïðåññèÿ» â äàííîì îïèñàíèè áûëè ïîçà-

èìñòâîâàíû èç áëèçêèõ ïî ôóíêöèîíàëüíîìó íàçíà÷åíèþ è ñòðóêòóðå 

ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ, õîòÿ áîëåå ïîäõîäÿò ê óïîòðåáëåíèþ â 

êîíòåêñòå ýâîëþöèè õðîìîñîì, ÷åì ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð àíòèòåë. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, òàêæå, ÷òî äëÿ êàæäîãî ðåøåíèÿ lPp %  ñóùåñòâóåò 

îäíî è òîëüêî îäíî åãî ïðåäñòàâëåíèå kGp %)(( . Ïðè ýòîì â îáùåì 

ñëó÷àå îáðàòíîå óòâåðæäåíèå íåâåðíî. Èñïîëüçóÿ îáîáùåííîå ïðåä-

ñòàâëåíèå, ìîæíî ââåñòè ôóíêöèþ àôôèííîñòè f: 

 �&�) ll PPf : . (13) 

Ïðè ýòîì çàäà÷à ñîñòîèò â ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèè àôôèííîñòè. 
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Ïðèíèìàÿ íà÷àëüíûé ðàçìåð ïîïóëÿöèè àíòèòåë ( Abm ), ìîæíî 

ââåñòè ôóíêöèþ èíèöèàëèçàöèè â âèäå: 

 � �kAb
k GABmGI �): . (14) 

×àñòî èíèöèàëèçàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñ èñïî-

ëüçîâàíèåì ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Ïóñòü Q - óíàðíûé ñòîõàñòè÷åñêèé îïåðàòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ íà 

ìíîæåñòâå kG , êîòîðûé èñïîëüçóåò óïðàâëÿþùåå ìíîæåñòâî QK  äëÿ 

ãåíåðàöèè óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñïîñîá ïðåîáðà-

çîâàíèÿ íà òåêóùåì øàãå ðàáîòû àëãîðèòìà. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ìó-

òàöèè áèòîâûõ ñòðîê, áèòîâàÿ ìàñêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà-

÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà, â êîòîðîì åäèíè÷íûå ïîçèöèè îïðå-

äåëÿþò íîìåðà áèò èíäèâèäóóìà, ïîäâåðãàþùèõñÿ ìóòàöèè. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ôóíêöèîíàëüíàÿ çàïèñü îïåðàòîðà Q  ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-

íà òàê: 

 k
Q

k GKGQ �): . (15) 

Îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì k
opt GAb %  îòíîñèòåëüíî îïåðàòîðà Q  è 

àíòèãåíà kGAGAGAg *% ,  íàçûâàåòñÿ èíäèâèäóóì, ÷üÿ àôôèí-

íîñòü íå ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà ïðè äàëüíåéøåì âîçäåéñòâèè îïåðà-

òîðà ïðåîáðàçîâàíèÿ Q , ò.å. 

 � � � �AgAbfAgkAbQfKk optoptG ,),,(: �%+ . (16) 

Óñëîâèå îñòàíîâà (' ) âûïîëíÿåòñÿ êîãäà ïîïóëÿöèÿ àíòèòåë ïîë-

íîñòüþ ðàñïîçíàåò ïîïóëÿöèþ àíòèãåíîâ, ò.å. 

 opt
k AbAbGAbAGAg �%,%+ |: . (17) 

Îïåðàòîð ñåëåêöèè S ôîðìèðóåò ïîäìíîæåñòâî SG  èíäèâèäóó-

ìîâ, ÷üÿ àôôèííîñòü ÿâëÿåòñÿ ëó÷øåé â äàííîì ïîêîëåíèè. Òàêèì 

îáðàçîì, S ñîâìåñòíî ñ óïðàâëÿþùèì ìíîæåñòâîì SK  ïðåäñòàâëÿåò 

ôóíêöèþ: 

 � �1,0: �) S
k KGS , (18) 

ìíîæåñòâî, êîòîðîå îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñåëåêöèè: 

 � � nGkAbSGAbG SS
k

S ��%� ,1),(| . (19) 
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Àíàëîãè÷íî ïðîèçâîäèòñÿ îòáîð èíäèâèäóóìîâ â ïîïóëÿöèþ êëå-

òîê ïàìÿòè. 

Îïåðàòîð êëîíèðîâàíèÿ C óâåëè÷èâàåò ïðåäñòàâèòåëüñòâî ýëåìå-

íòîâ ìíîæåñòâà SG  â ïîïóëÿöèè è ñîâìåñòíî ñ óïðàâëÿþùèì ìíîæå-

ñòâîì CK  ìîæåò áûòü çàïèñàí òàê: 

 SCS GKGC �): . (20) 

Îïåðàòîð ìóòàöèè M ñ óïðàâëÿþùèì ìíîæåñòâîì MK : 

 k
M

k GKGM �): . (21) 

Ìåòàäèíàìèêà ñèñòåìû âûðàæåíà â âèäå ôóíêöèè çàìåùåíèÿ 

õóäøèõ àíòèòåë ïîïóëÿöèè: 

 � �kd
k GABdGR �): . (22) 

Õóäøèå àíòèòåëà ïðåäâàðèòåëüíî îòáèðàþòñÿ ïðè ïîìîùè îïåðà-

òîðà ñåëåêöèè. 

Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà êëîíàëüíîé ñåëåêöèè ïðåäñòàâëåíà íà ðè-

ñóíêå 2.6. 

Íèæå ïðèâîäèòñÿ îáîáùåííîå ïîøàãîâîå îïèñàíèå àëãîðèòìà. 

Øàã 1. Èíèöèàëèçàöèÿ. Ñîçäàíèå (îáû÷íî ñëó÷àéíîé ãåíåðàöèåé) 

íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè àíòèòåë (AB). 

Øàã 2. Âû÷èñëåíèå àôôèííîñòè. Äëÿ êàæäîãî àíòèòåëà 

ABAbAb jj %,  âû÷èñëèòü åãî àôôèííîñòü ïî îòíîøåíèþ ê êàæäîìó 

àíòèãåíó AGAgAg ii %, . Ðåçóëüòàòû çàïèñàòü â ìàòðèöó àôôèííîñ-

òåé � �AbmAGDD )�:  è DdAgAbfd ijijij %� ),,( . 

Øàã 3. Êëîíàëüíàÿ ñåëåêöèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèå. Âûáðàòü èç ïî-

ïóëÿöèè ïî n ëó÷øèõ àíòèòåë äëÿ êàæäîé ñòðîêè ìàòðèöû D, è ïî-

ìåñòèòü èõ â îòäåëüíóþ ïîïóëÿöèþ êëîíîâ AGnABAB CC -�, . Ãå-

íåðèðîâàòü êëîíû ýëåìåíòîâ ïîïóëÿöèè CAB  ïðîïîðöèîíàëüíî èõ 

àôôèííîñòè, ò.å. ÷åì âûøå àôôèííîñòü, òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî 

êëîíîâ ñîçäàåòñÿ è íàîáîðîò. 

Øàã 4. Ñîçðåâàíèå àôôèííîñòè. Ïîäâåðãíóòü ìóòàöèè âñå êëîíû 

ïîïóëÿöèè CAB  ñ âåðîÿòíîñòüþ îáðàòíî-ïðîïîðöèîíàëüíîé èõ àô-

ôèííîñòÿì, ò.å. ÷åì íèæå àôôèííîñòü èíäèâèäóóìà, òåì âûøå âåðîÿ-

òíîñòü åãî ìóòàöèè. Âû÷èñëèòü íîâóþ àôôèííîñòü êàæäîãî àíòèòåëà 
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Cjj ABAbAb %,  àíàëîãè÷íî ï.2, ïîëó÷èâ ìàòðèöó àôôèííîñòåé CD . 

Âûáðàòü èç ïîïóëÿöèè CAB  n àíòèòåë, äëÿ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþùèé 

âåêòîð-ñòîëáåö ìàòðèöû CD  äàåò ëó÷øèé îáîáùåííûé ðåçóëüòàò àô-

ôèííîñòè, è ïåðåíåñòè èõ â ïîïóëÿöèþ êëåòîê ïàìÿòè RM . 

Øàã 5. Ìåòàäèíàìèêà. Çàìåíèòü d õóäøèõ àíòèòåë ïîïóëÿöèè 

AB íîâûìè ñëó÷àéíûìè èíäèâèäóóìàìè. 

Øàã 6. Çàìåíèòü n àíòèòåë ïîïóëÿöèè AB êëåòêàìè ïàìÿòè èç 

RM  è ïåðåéòè ê ï.2 ïîêà íå áóäåò äîñòèãíóò êðèòåðèé îñòàíîâà. 
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Ðèñóíîê 2 – Áëîê-ñõåìà àëãîðèòìà êëîíàëüíîé ñåëåêöèè 

Îñîáåííîñòüþ àëãîðèòìà êëîíàëüíîé ñåëåêöèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî 

îí, â îòëè÷èå îò èììóííîé ñåòè, ïîääåðæèâàåò ïîñòîÿííûé ðàçìåð 

ïîïóëÿöèè àíòèòåë. 
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Ðåçóëüòàòû 

Â ïðîöåññå íàñòðîéêè ñèñòåìû ìåòîäîì êëîíàëüíîé ñåëåêöèè 

áûëè îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè íå÷åòêèõ 

ìíîæåñòâ: 

1) Äëÿ ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû 

ïîëüçîâàòåëÿ: à) èíòåíñèâíîñòü øóìà IN (òðåóãîëüíàÿ); á) èíòåíñèâ-

íîñòü âèáðàöèé IV (òðåóãîëüíàÿ); â) îñâåùåííîñòü ðàáî÷åãî ìåñòà E 

(ãàóññîâà); ã) òåìïåðàòóðà T (òðàïåöåèäàëüíàÿ); ä) âëàæíîñòü � (ãàóñ-

ñîâà); å) äàâëåíèå P (òðåóãîëüíàÿ). 

2) Äëÿ ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ òåêóùèì ñîñòîÿíèåì ïîëüçîâàòåëÿ: 

à) îãðàíè÷åííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü Iî (ãàóññî-

âà); á) ñòåïåíü óñòàëîñòè ïîëüçîâàòåëÿ F (òðåóãîëüíàÿ); ã) îãðàíè÷åí-

íîñòü âðåìåíè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ Tp (ãàóññîâà); ä) íåñîîòâåòñòâèå 

ñòåïåíè íàïðÿæåííîñòè TS (ãàóññîâà); å) íåäîñòàòî÷íàÿ êîíöåíòðèðî-

âàííîñòü âíèìàíèÿ A (òðåóãîëüíàÿ). 

Äëÿ âûõîäíîãî ïàðàìåòðà – ðåëåâàíòíîñòè ïðèíèìàåìîãî ðåøå-

íèÿ áûëè ñãåíåðèðîâàíû òðåóãîëüíûå ôóíêöèè ïðèíàäëåæíåîñòè íå-

÷åòêèõ ìíîæåñòâ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñèñòåìû ïðè âàðüèðîâàíèè âõî-

äíûõ ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4. 

Òàáëèöà 4 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû íå÷åòêîé èìóííîé ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ 

ðåëåâàíòíîñòè ïîëüçîâàòåëÿ 

N IN IV E T �
t

p
�

� I0 F Tp TS Rp 

1 ÎÍ Í Â Ê Î Ê Â Í Í Í 14,8(ÎÂ) 

2 ÎÂ Â Í ÍÊ Í ÍÊ Í Â Â Â 0,12(ÎÍ) 

3 Ñ Ñ Ñ Ê Î Ê Ñ Ñ Ñ Ñ 7,2(Ñ) 

4 Í Â Ñ Ê Í ÍÊ Â Ñ Ñ Ñ 4,5(Í) 

5 Í Í Ñ ÍÊ Í ÍÊ Â Í Í Í 9,4(Â) 

6 Â Â Ñ Ê Í ÍÊ Ñ Ñ Ñ Ñ 5,8(Í) 

7 Ñ Í Â Ê Î Ê Â Ñ Í Ñ 8,2(Ñ) 

8 Ñ Â Â Ê Î Ê Í Â Â Í 3,2(Í) 

9 Í Í Â Ê Î Ê Ñ Ñ Í Í 11,3(Â) 

10 Í Ñ Ñ ÍÊ Í Ê Ñ Ñ Â Ñ 6,9(Ñ) 

 

Àíàëèç äàííûõ òàáëèöû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá ýôôåêòèâíî-

ñòè ðàáîòû íå÷åòêîé èìóííîé ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ ðåëåâàíòíîñòè 



 6 (77) 2011 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

130 ISSN 1562-9945 

ïîëüçîâàòåëÿ. Â ïðîöåññå âàðüèðîâàíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ çíà÷åíèå 

ðåëåâàíòíîñòè èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ çàäàííîãî äèàïàçîíà â ñîîòâåòñ-

òâèè ñ óðàâíåíèåì öåëåâîé ôóíêöèè (8). Êðîìå òîãî, ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ñèñòåìû ê áîëåå çíà÷èìûì ïàðàìåòðàì (óðîâåíü øóìà è âèáðà-

öèé) ÿâëÿåòñÿ áîåå âûñîêîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíûì óñëîâèÿì 

ýêñïëóàòàöèè àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñ-

êèìè îáúåêòàìè.  

Âûâîäû 

Â ðàáîòå ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåëåâàíòíîñòè ïðè-

íÿòèÿ ðåøåíèé ïîëüçîâàòåëåì ñ ó÷åòîì ëè÷íîñòíûõ ôàêòîðîâ, à òàê-

æå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâà-

íèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû. Ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à îïòèìèçà-

öèè ðåëåâàíòíîñòè ïóòåì âûáîðà âîçäåéñòâèé íà ïîëüçîâàòåëÿ ñ ïðè-

ìåíåíèåì òåîðèè èñêóññòâåííûõ èììóííûõ ñèñòåì. Ðàçðàáîòàíà ìî-

äèôèêàöèÿ àëãîðèòìà êëîíàëüíîãî îòáîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìà-

ëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ïîëüçîâàòåëÿ, ÷òî ïîçâîëèò ïîâûñèòü íàäåæ-

íîñòü è áåçîïàñíîñòü ðàáîòû àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì. Ðàçðàáîòà-

íî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå àâòîìàòèçàöèè îïðåäåëåíèÿ îöåíêè ïî-

âûøåíèÿ ðåëåâàíòíîñòè ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé.  
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