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КОНТИНУУМ ОПТИМАЛЬНЫХ СТРАТЕГИЙ ДЛЯ

ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЧЕТЫРЕХОПОРНОЙ КОНСТРУК-
ЦИИ В УСЛОВИЯХ ИНТЕРВАЛЬНЫХ НЕОПРЕДЕЛЕННО-
СТЕЙ С ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НЕКОРРЕКТНО ОЦЕНЕННЫ-
МИ ДВУМЯ ЛЕВЫМИ И ОДНИМ ПРАВЫМ КОНЦАМИ

Исследуется игровая модель двух лиц в оптимизации пло-
щадей поперечного сечения четырехопорной конструкции, где
модельное ядро определяется на шестимерном гиперпаралле-
лепипеде как произведении трех замкнутых интервалов еди-
нично нормированных нагрузок и трех замкнутых интерва-
лов единично нормированных площадей поперечного сечения.
Для случая предварительно некорректно оцененных двух ле-
вых и одного правого концов этих интервальных неопределен-
ностей доказано, что проектировщик может получать конти-
нуум оптимальных стратегий. Предложен критерий для вы-
деления единственного элемента из этого континуума.

Ключевые слова: оптимизация площадей поперечного
сечения, игровая модель двух лиц, четырехопорная конструк-
ция, некорректное предварительное оценивание.
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КОНТИНУУМ  ОПТИМАЛЬНИХ СТРАТЕГІЙ ДЛЯ

ПРОЕКТУВАННЯ ЧОТИРЬОХОПОРНОЇ КОНСТРУКЦІЇ
В УМОВАХ ІНТЕРВАЛЬНИХ НЕВИЗНАЧЕНОСТЕЙ З
ПОПЕРЕДНЬО НЕКОРЕКТНО ОЦІНЕНИМИ ДВОМА
ЛІВИМИ Й ОДНИМ ПРАВИМ КІНЦЯМИ

Досліджується ігрова модель двох осіб в оптимізації площ
поперечного перерізу чотирьохопорної конструкції, де модель-
не ядро задається на шестивимірному гіперпаралелепіпеді як
добутку трьох замкнених інтервалів одинично нормованих на-
вантажень і трьох замкнених інтервалів одинично нормованих
площ поперечного перерізу. Для випадку попередньо некорек-
тно оцінених двох лівих й одного правого кінців цих інтерваль-
них невизначеностей доведено, що проектувальник може отри-
мувати континуум оптимальних стратегій. Запропоновано кри-
терій для виокремлення єдиного елемента з цього континуума.

Ключові слова: оптимізація площ поперечного перерізу,
ігрова модель двох осіб, чотирьохопорна конструкція, неко-
ректне попереднє оцінювання.
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КОНСТРУИРУЕМЫЕ ПРИЗНАКИ ДЛЯ АВТОМАТИЧЕСКОЙ
КЛАССИФИКАЦИИ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ВО ВРЕМЕНИ

СТАЦИОНАРНЫХ СИГНАЛОВ

Решена актуальная задача автоматизации сокращения размерности данных для
построения диагностических и распознающих моделей на основе стационарных одномерных
сигналов, распределенных во времени. Впервые предложен комплекс показателей,
характеризующих свойства сигналов, позволяющий существенно сократить описание
классифицируемых объектов. Проведены эксперименты по исследованию предложенного
комплекса показателей при решении практических задач.
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из проблем, возникающих при построении
распознающих и диагностических моделей стационар-
ных объектов на основе сигналов, распределенных во
времени, является низкая индивидуальная информатив-
ность признаков, которая при ограниченном объеме
выборки отягощается большим числом признаков.
В результате получаемая распознающая модель, как пра-
вило, оказывается громоздкой и сложной (как следствие
этого, также характеризуется низким уровнем обобще-
ния обучающих данных), а также крайне неудобной для
последующего анализа и интерпретации человеком.
Процесс построения распознающей модели по выбор-
кам, характеризующимся большим числом признаков,

также требует значительных затрат ресурсов памяти
ЭВМ (как оперативной, так и дисковой) для хранения и
обработки обучающих данных.

Поэтому актуальной является задача сокращения
описания стационарных сигналов, распределенных во
времени с целью получения интерпретабельных распоз-
нающих и диагностических моделей, обеспечивающих
высокий уровень обобщения относительно обучающей
выборки данных.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ СОКРАЩЕНИЯ
ОПИСАНИЯ СИГНАЛОВ

Пусть задана исходная выборка наблюдений <x, y>, где
x={xs}, x={xj}, xs={xs

j}, xj={xs
j}, y={ys}, s = 1, 2, ..., S, j = 1, 2, ...,

N,  xs
j – значение j-го диагностического признака xj, характе-
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ризующее прецедент (экземпляр) хs, ys – значение выход-
ного признака, сопоставленное прецеденту хs, S – число
прецедентов, N – число диагностических признаков.

Тогда задача сокращения описания выборки <x, y> мо-
жет быть представлена как задача отбора признаков и (или)
задача конструирования искусственных признаков [1–3].

Задача отбора информативных признаков может быть
сформулирована следующим образом: из заданной выборки
<x, y> необходимо получить сокращенную выборку <x′, y>,
x′, ⊂{xj}, N1<N,  f(<x′, y>, <x, y>)→opt. Здесь N1 – число
отобранных признаков, f() – пользовательский критерий,
характеризующий качество аргумента относительно реша-
емой задачи, opt – оптимальное (желаемое или приемле-
мое) значение функционала f() для решаемой задачи.

Задача конструирования искусственных признаков, в
свою очередь, может быть поставлена следующим обра-
зом: для заданной выборки <x, y> необходимо получить со-
кращенную выборку <x′, y>, x′={x′i}, x′i = Ii({xj}), f(<x′, y>,
<x, y>) → opt. Здесь Ii  – преобразование, позволяющее по-
лучить i-ый конструируемый искусственный признак.

2. АНАЛИЗ ЛИТЕРАТУРЫ

Наиболее простым решением задачи сокращения
описания сигналов для классификации стационарных
объектов является использование методов отбора инфор-
мативных признаков (feature selection methods) [1–3, 4].
Однако для индивидуально малоинформативных призна-
ков методы отбора фильтрующего типа [4], не требую-
щие построения моделей и оценивания их качества для
определения информативности набора признаков, ока-
зываются практически малопригодными из-за того, что
информативности отдельных признаков исходных сиг-
налов, как правило, мало отличаются. Использование
оболочечных методов типа «wrapper» [1–3], предпола-
гающих построение моделей и оценивание их качества
для определения информативностей комбинаций при-
знаков, оказывается сильно зависимым от способности
выбранного метода построения моделей выделять ин-
формативные сочетания признаков и сопряжено с боль-
шими затратами времени и памяти ЭВМ, поскольку тре-
буют построения и хранения в памяти ЭВМ моделей для
каждого сочетания признаков, и поэтому также с прак-
тической точки зрения малопригодно.

Методы конструирования искусственных признаков
(feature extraction methods) [5–7] предполагают форми-
рование искусственных признаков, рассчитываемых на
основе исходных сигналов, характеризующих экземпля-
ры выборки. Главным недостатком подавляющего боль-
шинства этих методов является потеря интерпретабель-
ности синтезируемых моделей, а также отсутствие га-
рантии улучшения разделимости классов в новом
пространстве признаков. Кроме того, большинство ме-
тодов формирования искусственных признаков характе-
ризуются большими затратами вычислительных ресур-
сов, а синтезируемые с их помощью преобразования
для искусственных признаков оказываются сильно зави-
симыми от экземпляров исходной выборки.

Методы цифровой обработки сигналов [8, 9] в контек-
сте решаемой задачи можно рассматривать как средства
предварительной обработки данных для последующего
конструирования и отбора признаков или как специфичес-
кую разновидность методов конструирования признаков.
Среди методов цифровой обработки сигналов наибольшее
распространение в задачах диагностирования и распозна-
вания сигналов, распределенных во времени, получили
преобразование Фурье [8] и вейвлет-разложение [9], об-
щим недостатком которых применительно к решаемой за-
даче является то, что формируемое ими пространство при-
знаков является достаточно большим (сопоставимо с чис-
лом признаков в исходном сигнале) и требует
последующего отбора признаков, а также навязывает дан-
ным неестественную форму (Фурье и вейвлет-разложения
выделяют в исходном сигнале, соответственно, периоди-
ческие и непериодические составляющие в заданном
пользователем базисе функций, которые могут не соответ-
ствовать истинной природе сигнала).

Целью данной работы является создание комплекса
искусственных признаков {Ii({xj})}, позволяющего для
стационарных объектов, характеризуемых распределен-
ным во времени сигналами, обеспечить существенное
сокращение размерности выборки, а, следовательно,
упростить формируемые на их основе распознающие и
диагностические модели и повысить их обобщающие
свойства, а также интерпретабельность.

3. РАЗЛОЖЕНИЕ СИГНАЛА НА СОСТАВЛЯЮ-
ЩИЕ И ФОРМИРОВАНИЕ ЕГО ИНТЕГРАЛЬНЫХ
ХАРАКТЕРИСТИК

Представим исходный сигнал xs как совокупность
участков, в каждом из которых значения сигнала нахо-
дятся в окрестности соответствующего локального мак-
симума. Тогда, определив для каждого участка сигнала
значения его локальных характеристик, можно задать
способ их объединения в интегральные характеристики
сигнала:
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где Z – число локальных максимумов (и их окрестнос-
тей) сигнала, p – номер способа формирования весов,
q – номер локальной характеристики z-го фрагмента сиг-
нала xs, k – основание для формирования весов, k > 0
(при p ≤ 4 рекомендуется принять: k =2, при p>4 – при-
нять: k =1),
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знака – z-го максимума среди {xs
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характеристики окрестности z-го максимума при p-ом
способе формирования весов по основанию k:
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Достоинством данного подхода к разбиению сигнала
на составляющие, в отличие от вейвлет-разложения и
преобразования Фурье, является то, что характеристики
сигнала анализируются в исходной форме без навязыва-
ния ему искусственного базиса.

4.  ЛОКАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ФРАГ-
МЕНТА СИГНАЛА В ОКРЕСТНОСТИ ЛОКАЛЬНО-
ГО МАКСИМУМА

Фрагмент сигнала {xs
i}z в окрестности z-го максимума

(далее используется локальная нумерация отчетов сигна-
ла внутри соответствующего фрагмента, а N′ – число от-
счетов соответствующего фрагмента сигнала) предлага-
ется характеризовать на основе следующих показателей:

– значение z-го максимума: z
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– правое граничное значение z-го фрагмента сигна-
ла: s
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– площадь огибающей z-го фрагмента сигнала [11]:

∑
−

=
++ ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −+=υ

1

1
116 5,0},min{)}({

N

i

s
i

s
i

s
i

s
iz

s
i xxxxx ;

– периметр огибающей z-го фрагмента сигнала [11]:
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– среднее арифметическое значение z-го фрагмента
сигнала:
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– дисперсия (мера рассеяния) z-го фрагмента сигнала:
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– асимметрия z-го фрагмента сигнала:
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– абсолютный показатель выпуклости z-го фрагмен-
та сигнала:
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– качественный показатель выпуклости z-го фрагмента сигнала:
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5. ОБОБЩЕННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ФОРМЫ
ОДНОМЕРНОГО СТАЦИОНАРНОГО СИГНАЛА

Данные показатели на основе значений единичных
отсчетов сигнала xs описывают общие свойства сигнала.
Форму одномерного стационарного сигнала будем ха-
рактеризовать с помощью следующих показателей:

– совокупная длина участков возрастания сигнала:
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– доля участков неубывания сигнала:
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Данная группа показателей позволяет в целом опи-
сать соотношения между длинами участков возрастания
и убывания сигнала.

По аналогии с методом потенциалов [10] определим
показатели, учитывающие совместное влияние отсчетов
сигнала друг на друга:
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а также показатель, учитывающий положение отсчета
относительно максимального значения сигнала:
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Учет совместного влияния отсчетов сигнала позво-
ляет понизить влияние помех, а также усилить влияние
совместно расположенных отсчетов на интегральную
характеристику формы сигнала.

Также по аналогии с описанием формы изображе-
ний [11] будем характеризовать форму одномерного ста-
ционарного сигнала периметром его огибающей:
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на основе которых можно определить отношение пери-
метра к площади огибающей сигнала:
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Заметим, что периметр огибающей сигнала характе-
ризует скорость его изменения, а площадь – энергию
сигнала.

Также сигнал xs возможно охарактеризовать с помо-
щью взвешенной суммы его отсчетов:
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полагая z при расчете pkiw ,, :
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6. ОТБОР ИСКУССТВЕННЫХ ПРИЗНАКОВ

Для выбора наиболее информативной комбинации из
предложенного набора искусственных признаков возмож-
но использовать различные методы отбора признаков [1–4].

При использовании методов фильтрующего типа [4]
целесообразно использовать предложенный автором в
[12] критерий компактности-отделимости классов:
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Значения показателя SC будут расположены в интер-
вале от нуля до единицы: чем меньше значение крите-
рия, тем более тесно расположены (более сложно разде-
лимы) разные классы и тем менее сконцентрированы
экземпляры одного и того же класса.

Из набора сочетаний признаков наиболее предпоч-
тительным будет то сочетание, которое при минимуме
используемых признаков максимизирует значение кри-
терия компактности-отделимости классов.

7. ЭКСПЕРИМЕНТЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ

Для экспериментальной проверки применимости
предложенного комплекса показателей было разработа-
но программное обеспечение, интегрируемое со средой
пакета MATLAB. Разработанное программное обеспе-
чение использовалось для обработки сигналов и спект-
ров сигналов (перед обработкой данные нормировались)
в задачах автоматической классификации растительных
объектов [13] (рис. 1), диагностирования рака [14] (рис. 2)
и неразрушающего диагностирования лопаток газотур-
бинных авиадвигателей [15] (рис. 3–4).

На рис. 1, а, 2, а, 3, а и 4, а изображены все экземпля-
ры исходных выборок. Экземпляры разных классов по-
казаны черным и серым цветами, соответственно. Из
рис. 1, а, 2, а, 3, а и 4, а легко видеть, что сигналы в каж-
дом исходном наборе признаков сложно разделимы, а
сами наборы исходных признаков характеризуются су-
щественной многомерностью. Поэтому для решения
соответствующих задач необходимо преобразование
исходного набора признаков в искусственный набор,
меньшего размера, сохраняющий основные свойства
исходных сигналов.

На рис. 1, б, 2, б, 3, б и 4, б представлены соответству-
ющие выборки в пространствах лучших двупризнаковых

а)

I4

I1, 8 
б)

I1,5,10 I1, 5 

I4

в)

Рис. 1. Выборка в нормализованном исходном (а) и конст-
руктивном двумерном (б) и трехмерном (в) пространствах

признаков для задачи автоматической классификации
растительных объектов по коэффициентам спектральной

яркости
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а)

I4 

I1, 5 
б)

I1, 7 

∫I

I1, 5 
в)

Рис. 2. Выборка в  нормализованном исходном  (а) и
конструктивном двумерном (б) и трехмерном (в) простран-

ствах признаков для задачи диагностирования рака по
данным спектрального анализа

а)

I1,5,3

∫I
б)

I1, 5 I1, 6 

I2

в)
Рис. 3. Выборка в нормализованном исходном (а) и конст-
руктивном двумерном (б) и трехмерном (в) пространствах
признаков для задачи диагностирования лопаток газотур-
бинных авиадвигателей по разностям полупериодов свобод-
ных затухающих колебаний после ударного возбуждения
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а)

I1,5,7 

I1,5,4 
б)

I1 

I/\ I\/ 

в)

Рис. 4. Выборка в  нормализованном исходном (а) и конст-
руктивном двумерном (б) и трехмерном (в) пространствах
признаков для задачи диагностирования лопаток газотур-
бинных авиадвигателей по спектрам свободных затухающих

колебаний после ударного возбуждения

сочетаний предложенных показателей по критерию SC, а
на рис. 1, в, 2, в, 3, в и 4, в – в пространстве лучших трех-
признаковых сочетаний. Экземпляры разных классов по-
казаны маркерами «.» и «x», соответственно. Из рис. 1–4,
б–в можно видеть, что предложенные показатели позво-
ляют существенно снизить размерность решаемых задач,
обеспечивая при этом также улучшение разделимости
классов. Предложенные показатели также могут быть ре-
комендованы для использования с целью картографиро-
вания и визуализации больших массивов сигналов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе решена актуальная задача автоматизации со-

кращения размерности данных для построения диагности-
ческих и распознающих моделей на основе стационарных
одномерных сигналов, распределенных во времени.

Научная новизна результатов работы заключается в
том, что впервые предложен комплекс показателей, ха-
рактеризующих свойства сигналов для автоматической
классификации объектов, позволяющий существенно
сократить описание классифицируемых объектов,
уменьшить влияние помех и погрешностей измерений
на результаты классификации, сохранить и повысить
интерпретабельность синтезируемых распознающих и
диагностических моделей.

Практическая значимость результатов работы со-
стоит в том, что: разработано программное обеспече-
ние, реализующее предложенный комплекс показателей
и позволяющее решать задачи сокращения описания
сигналов для построения распознающих и диагностичес-
ких моделей; проведены эксперименты по исследова-
нию предложенного комплекса показателей при реше-
нии практических задач, подтвердившие его работоспо-
собность и позволяющие рекомендовать его для
применения на практике.

Перспективы дальнейших исследований заключают-
ся в том, чтобы: дополнить предложенный комплекс по-
казателями, позволяющими характеризовать свойства
нестационарных, а также многомерных сигналов; иссле-
довать практическую применимость предложенных по-
казателей и реализующего их программного обеспече-
ния при решении широкого класса практических задач
распознавания образов, технического и биомедицинс-
кого диагностирования.

Работа выполнена в рамках госбюджетных тем «Ме-
тоды, модели и устройства принятия решений в систе-
мах распознавания образов» (№ гос. регистрации
0111U000059) и «Информационные технологии автома-
тизации распознавания образов и принятия решений для
диагностирования в условиях неопределенности на ос-
нове гибридных нечеткологических, нейросетевых и муль-
тиагентных методов вычислительного интеллекта» (№
гос. регистрации 0109U007673) Запорожского националь-
ного технического университета.
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Вирішено актуальне завдання автоматизації скорочення
розмірності даних для побудови діагностичних і розпізнаваль-
них моделей на основі стаціонарних одновимірних сигналів,
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ників, які характеризують властивості сигналів, що дозволяє
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properties of the signals, which allows to reduce the description
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s are conducted.
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НЕЙРОНЕЧІТКА СИСТЕМА ДЛЯ АВТОМАТИЗОВАНОГО СИНТЕЗУ
МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ОЦІНЮВАННЯ ПОКАЗНИКА РІВНЯ

БІОКОМФОРТУ
Описано процес розроблення математичних моделей за допомогою нейронечіткого

моделювання. Розглянуто етапи побудови нечіткої моделі для оцінювання рівня
біокомфорту житла.
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ВСТУП

Оцінювання якості житла на основі показника рівня
біокомфорту передбачає визначення відповідності

співвідношення значень основних параметрів середови-
ща проживання до вимог щодо оптимальних умов для
збереження здоров’я та рівноваги систем організму лю-

© Ткаченко Р. О., Машевська М. В., 2012




