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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Основу ìетоäоëоãии структурно-кëассификаöи-
онноãо анаëиза äанных заëожиëи работа Э.М. Бра-
верìана 1960 ã. и посëеäуþщие работы Э.М. Бра-
верìана и А.А. Дорофеþка 1963—1966 ãã., которые
выпоëняëисü в ëаборатории Института автоìатики
и теëеìеханики (ныне Институт пробëеì управëе-
ния иì. В.А. Трапезникова РАН), руковоäиìой
М.А. Айзерìаноì. Зарожäение и пути развития
этой теìатики поäробно рассìотрены и проанаëи-
зированы в статüе [1] из сборника, посвящённоãо
паìяти выäаþщеãося советскоãо и российскоãо
у÷ёноãо — Марка Аронови÷а Айзерìана. Отìетиì
тоëüко, ÷то иìенно М.А. Айзерìану принаäëежит
иäея форìирования новоãо нау÷ноãо направëения,
связанноãо с ìоäеëированиеì способности ìноãих
биоëоãи÷еских объектов к саìообу÷ениþ, к форìи-
рованиþ новых понятий, способности автоноìно
ãруппироватü набëþäаеìые объекты (иëи события)
в кëассы «поäобных». Сей÷ас это стреìитеëüно
развиваþщееся направëение, иäеоëоãи÷ески бëиз-
кое к распознаваниþ образов, называþт «интеë-
ëектуаëüныì анаëизоì äанных», «структурно-кëас-
сификаöионныì анаëизоì», «развеäо÷ныì анаëи-

зоì», на Запаäе оно известно, в основноì, поä
названиеì «DATA MINING».

Основная иäея этоãо направëения состоит в
сëеäуþщеì. Пустü иìеется некоторый ìассив äан-
ных, описываþщий состояние иссëеäуеìой ãруп-
пы из n объектов. Обы÷но поä этиì поäразуìева-
ется, ÷то иìеется k параìетров (÷исëовых, ка÷ес-

твенных иëи ноìинаëüных), зна÷ения которых 

(i = 1, ..., k, j = 1,..., n), и опреäеëяþт этот ìассив
как ìатриöу äанных. В äинаìи÷еских сëу÷аях зна-

÷ения параìетров изìеняþтся со вреìенеì (t),

поэтоìу ìассив становится трёхìерныì (куб äан-
ных). Необхоäиìо выявитü структуру этоãо ìасси-
ва äëя построения сжатоãо, соäержатеëüно хороøо
интерпретируеìоãо описания иссëеäуеìых объ-
ектов с öеëüþ: иäентификаöии основных харак-
теристик их функöионирования, выявëения и
проãнозирования интеãраëüных показатеëей по-
веäения объектов во вреìени, поиска законоìер-
ностей их взаиìоäействия и т. ä. При этоì выяв-
ëение структуры произвоäится по всеì трёì «на-
правëенияì» куба äанных — структуре объектов в
разëи÷ных поäпространствах параìетров, структу-
ре взаиìосвязи параìетров по äанныì иìеþщеãо-
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ся ìассива, структуре äинаìи÷еских характерис-
тик объектов (наприìер, структуре траекторий
параìетров иëи интеãраëüных показатеëей иссëе-
äуеìых объектов).

1. ÑÒÐÓÊÒÓÐÈÇÀÖÈß ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Дëя выявëения структуры объектов øироко
приìеняþтся ìетоäы структурноãо анаëиза äан-
ных (äруãие названия: автоìати÷еская кëассифи-
каöия, кëастер-анаëиз, саìообу÷ение, распозна-
вание образов без у÷итеëя, ÷исëенная таксоноìия,
стратификаöия и äр.). Основы теории и аëãорит-
ìи÷еской базы этоãо направëения быëи заëоже-
ны Э.М. Браверìаноì и А.А. Дорофеþкоì в
1961—1966 ãã. в ИПУ РАН (в то вреìя — ИАТ), а
затеì проäоëжены А.А. Дорофеþкоì и сотруäника-
ìи еãо ëаборатории — Е.В. Бауìаноì, А.Л. Черняв-
скиì, И.Б. Му÷никоì, Н.Е. Кисеëёвой, В.Г. Мов-
суìовыì, А.Г. Дìитриевыì, Ю.А. Дорофеþк. В Ин-
ституте этой же пробëеìатикой заниìаëисü также
Я.З. Цыпкин, Г.К. Кеëüìанс, Р.П. Аãаев, В.Н. Вап-
ник, А.Я. Червоненкис, А.Р. Стефанþк, А.А. Жу-
равеëü, Касавин А.Д., В.Я. Луìеëüский. Из äруãих
нау÷ных öентров, активно заниìавøихся заäа÷аìи
этоãо направëения, отìетиì ВЦ РАН (Ю.И. Жу-
равëёв, К.В. Руäаков, В.В. Моттëü, К.В. Воронöов
и äр.), ЦЭМИ РАН (С.А. Айвазян, З.И. Бежаева,
И.С. Енþков, В.С. Мхитарян, О.В. Староверов, и
äр.), ЦНИИКА (И.Ш. Торãовиöкий, И.П. Бауìø-
тейн и äр.), Институт ìатеìатики СО АН СССР
(Н.Г. Заãоруйко, Г.С. Лбов, В.Н. Еëкина и äр.),
ИЭОПП СО АН СССР (Б.Г. Миркин, В.Л. Купер-
øток и äр.), Горüковский (ныне Нижеãороäский)
Госуäарственный университет (Ю.И. Нейìарк и
еãо сотруäники), Институт кибернетики АН УССР
(М.И. Шëезинãер, В.А. Коваëевский, А.В. Ми-
ëенüкий, А.Г. Ивахненко и äр.). Из зарубежных
öентров упоìянеì университеты в Мэриëенäе,
Лос-Анжеëесе, Энн-Арборе, Пэäüþ (США); Риìе,
Соëерно, Уäине, Миëане, Наöионаëüнуþ ëабора-
ториþ кибернетики в Неапоëе (Итаëия); Марсеëе,
Экс-ин-Провансе, Борäо, Гренобëе, университет
Париж-IX, ИНРИА (Франöия); техни÷еские уни-
верситеты в Аахене и Браунøвейãе (Герìания),
Межäунароäный институт прикëаäноãо систеìно-
ãо анаëиза (Австрия). С боëüøинствоì из них Ин-
ститут äоëãие ãоäы поääерживаë пëоäотворное со-
труäни÷ество в раìках взаиìноãо коìанäирования
спеöиаëистов, орãанизаöии и провеäения конфе-
ренöий и сиìпозиуìов, ìежправитеëüственных
соãëаøений (Итаëия, Франöия, Австрия), а также
пряìых äоãоворов и соãëаøений ìежäу Акаäеìией
наук иëи Институтоì и зарубежныìи нау÷ныìи
öентраìи — университеты в Уäине, Соëерно, Ри-
ìе (Итаëия), ИНРИА (Франöия), Ми÷иãанский
университет (Энн-Арбор, США).

1.1. Ñîäåðæàòåëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè

Пустü иссëеäуется некоторое ìножество n объ-
ектов. Преäпоëожиì, ÷то все объекты разäеëены
по своиì свойстваì на r кëассов, при÷еì объекты
с бëизкиìи свойстваìи попаäаþт в оäин и тот же
кëасс, а с существенно разëи÷ныìи — в разные
кëассы. Кроìе тоãо, буäеì преäпоëаãатü, ÷то каж-
äый такой объект характеризуется зна÷енияìи не-
котороãо заранее выбранноãо набора из k пара-

ìетров {x(1), ..., x(k)}, при÷ёì преäпоëаãается, ÷то
этот набор äостато÷но поëно характеризует свойс-
тва иссëеäуеìых объектов, которые необхоäиìо
у÷итыватü при их кëассификаöии. Ввеäеì в рас-
сìотрение k-ìерное пространство параìетров X, в
котороì i-й оси соответствуþт зна÷ения параìет-

ра x(i), т. е. j-ìу объекту в пространстве X соответ-

ствует то÷ка x
j
 = ( , ..., ). В соответствии со

сäеëанныìи преäпоëоженияìи, бëизкиì в про-
странстве X то÷каì буäут соответствоватü объекты
с бëизкиìи свойстваìи. Тоãäа заäа÷у выявëения
структуры объектов ìожно поставитü как заäа÷у
разбиения пространства X на такие r обëастей,
÷тобы бëизкие то÷ки исхоäной выборки, как пра-
виëо, попаäаëи в оäну и ту же обëастü (заäа÷а ав-
тоìати÷еской кëассификаöии). Дëя сëу÷ая коне÷-
ной выборки заäа÷а своäится к выäеëениþ r изо-
ëированных, «коìпактных» ãрупп то÷ек (кëассов)
исхоäной выборки в k-ìерноì пространстве пара-
ìетров X.

За 10 ëет (1960—1970 ãã.) быëо опубëиковано
оãроìное ÷исëо работ, в которых преäëаãаëисü
разëи÷ные эвристи÷еские аëãоритìы автоìати-
÷еской кëассификаöии, опираþщиеся на соäер-
жатеëüнуþ постановку этой заäа÷и, коãäа ëибо не
форìаëизован критерий ка÷ества кëассификаöии,
ëибо не äоказано, ÷то аëãоритì экстреìизирует
какой-ëибо форìаëüный критерий. Разнообразие
и особенности таких аëãоритìов äостато÷но поëно
отражены в обзоре [2].

1.2. Ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è
àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè

Впервые форìаëüная постановка заäа÷и автоìа-
ти÷еской кëассификаöии быëа сäеëана М.И. Шëе-
зинãероì в 1963 ã. (опубëикована в 1965 ã.). Он
сфорìуëироваë критерий ка÷ества разбиения сëе-
äуþщеãо общеãо виäа:

R = p
j

S(x, y)P(x/j)P(y/j)dxdy, (1)

ãäе S(x, y) — потери от отнесения то÷ек x и y к оä-
ноìу и тоìу же кëассу A

j
, P(x/j) — усëовная пëот-

ностü распреäеëения вероятностей в кëассе A
j
, p

j
 —

xj
1( )

xj
k( )

j 1=

r

∑
Aj

∫
Aj

∫
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априорная вероятностü кëасса A
j
. Оäнако в äаëü-

нейøеì он рассìатриваë тоëüко сëу÷ай коне÷ноãо
кëассифиöируеìоãо ìножества то÷ек с кваäрати÷-

ной функöией потерü S(x, y) = (x – y)2. В этоì сëу-
÷ае критерий (1) приниìает виä среäневзвеøенной

äисперсии то÷ек в кëассах R(r) = (x
i
 – c

j
)2,

ãäе c
j
 — öентр тяжести то÷ек в кëассе A

j
.

В это же вреìя (1963—1966 ãã.) в ИАТе быëи
ввеäены в рассìотрение форìаëüные критерии ка-
÷ества кëассификаöии и разработаны аëãоритìы
их экстреìизаöии. Зäесü сëеäует выäеëитü äва сëу-
÷ая — коне÷ное иëи бесконе÷ное ìножество кëас-
сифиöируеìых то÷ек. Первые работы относиëисü
к существенно боëее простоìу сëу÷аþ коне÷ноãо
÷исëа кëассифиöируеìых то÷ек. Быë преäëожен
öеëый ряä критериев ка÷ества кëассификаöии, ба-
зируþщихся на характеристиках среäней бëизости
то÷ек в кëассах и среäней бëизости (уäаëенности)
саìих кëассов. В статüе [3] быë ввеäён кëасс кри-
териев I = f(I

1
, I

2
), при÷еì I äоëжно увеëи÷иватüся

с увеëи÷ениеì I
1
 и уìенüøатüся с уìенüøениеì I

2
.

К такоìу кëассу относятся, наприìер, критерии

I
3
 = I

1
 – qI

2
,  I

4
 = ,  I

5
 = , (2)

ãäе q — некоторая константа, корректируþщая
разноìасøтабностü веëи÷ин I

1
 и I

2
. В выражениях

(2) критерий I
1
 — это среäняя по кëассаì ìера

бëизости то÷ек в кëассах I
1
 = K(A

i
, A

i
), ãäе

K(A
i
, A

i
) = K(x

i
, x

j
), а критерий I

2
 —

это среäняя ìера бëизости (уäаëенности) кëассов

äруã от äруãа I
2
 = K(A

i
, A

j
), ãäе

K(A
i
, A

j
) = K(x

l
, x

s
). (3)

Зäесü K(x, y) =  — потенöиаëüная

функöия, n
i
 — ÷исëо то÷ек в кëассе A

i
, α и p —на-

страиваеìые параìетры. Ясно, ÷то кëассификаöия
теì ëу÷øе, ÷еì боëüøе I

1
 и ÷еì ìенüøе I

2
.

Быë разработан набор аëãоритìов экстреìи-
заöии ввеäённых критериев äëя коне÷ноãо n [3].
В посëеäние ãоäы äëя реøения этой заäа÷и быë
разработан высокоэффективный аëãоритì m-ëо-
каëüной оптиìизаöии (в составе коìпëекса аëãо-

ритìов структурно-кëассификаöионноãо анаëиза
äанных) [4].

Существенно боëее сëожныì явëяется сëу÷ай
бесконе÷ной кëассифиöируеìой посëеäоватеëü-
ности объектов. Зäесü ìожно испоëüзоватü тоëüко
рекуррентные аëãоритìы. Первый рекуррентный
аëãоритì äëя такоãо сëу÷ая быë преäëожен и тео-
рети÷ески иссëеäован Э.М. Браверìаноì [5], таì
же быëа äоказана еãо схоäиìостü. Критерий ка÷ес-
тва кëассификаöии (экстреìизируеìый функöио-
наë) и саì аëãоритì форìуëируþтся на языке ìе-
тоäа потенöиаëüных функöий [6], а иìенно: в
спряìëяþщеì пространстве Z (сì. книãу [6]) кри-
терий ка÷ества, преäëоженный в работе [5], явëя-
ется ÷астныì сëу÷аеì критерия (1) äëя кваäрати÷-
ной функöии потерü и ìожет бытü записан в виäе
(äëя наãëяäности рассìотрен сëу÷ай r = 2)

K
1
 = (z – z

A
)2P(z)dz + (z – z

B
)2P(z)dz =

=  + , (4)

ãäе z
A
 и z

B
 — öентры кëассов A и B соответственно,

P(z) — функöия пëотности распреäеëения вероят-
ностей появëения то÷ек кëассифиöируеìой пос-

ëеäоватеëüности, MA = zP(z)dz — первый ненор-

ìированный ìоìент кëасса A, а pA = zP(z)dz —

априорная вероятностü кëасса A (нуëевой ненор-
ìированный ìоìент). Анаëоãи÷но опреäеëяþтся
соответствуþщие веëи÷ины äëя кëасса B.

В работе [5] быëа äоказана важная теореìа,
позвоëяþщая по виäу аääитивноãо экстреìизиру-
еìоãо функöионаëа выбиратü кëасс разäеëяþщих
поверхностей. В ÷астности, äëя функöионаëов ви-
äа (4), зависящих тоëüко от ненорìированных ìо-
ìентов не выøе первоãо, ìожно братü ëинейные
разäеëяþщие функöии f(z) = (c, z) – a. Дëя преä-
ëоженноãо в работе [5] аëãоритìа впервые äëя бес-
коне÷ноãо сëу÷ая быëа äоказана еãо схоäиìостü,
обеспе÷иваþщая стаöионарное зна÷ение (4).

В работе [7] преäëожены рекуррентные аëãо-
ритìы, явëяþщиеся непосреäственныì обобще-
ниеì аëãоритìов, разработанных в работе [3] äëя
коне÷ноãо n, на сëу÷ай бесконе÷ной посëеäо-
ватеëüности. В этоì сëу÷ае анаëоãи критериев I

1
,

I
2
 и I

3
 ìоãут бытü записаны как выпукëые функ-

öионаëы от нуëевых и первых ненорìированных
ìоìентов. В работе [8] быëа äоказана теореìа
(обобщение теореìы Э.М. Браверìана [5]), в со-
ответствии с которой оптиìаëüные разäеëяþщие
функöии äëя таких критериев ìожно также искатü
в кëассе ëинейных.
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Отìетиì, ÷то, в отëи÷ие от распознавания обра-
зов с у÷итеëеì, теорети÷еское иссëеäование схоäи-
ìости рекуррентных аëãоритìов автоìати÷еской
кëассификаöии (распознавания образов без у÷ите-
ëя) невозìожно провоäитü кëасси÷ескиìи ìетоäа-
ìи стохасти÷еской аппроксиìаöии ввиäу невыпук-
ëости экстреìизируеìоãо функöионаëа [2].

1.3. Âàðèàöèîííûé ïîäõîä

Сëеäуþщий периоä иссëеäований заäа÷ авто-
ìати÷еской кëассификаöии быë связан с так на-
зываеìыì вариаöионныì поäхоäоì, т. е. рассìот-
рениеì уравнений, сëеäуþщих из необхоäиìых
усëовий экстреìуìа функöионаëа ка÷ества кëас-
сификаöии (равенства нуëþ первой еãо вариаöии).
Теорети÷ескуþ базу таких иссëеäований заëожиë
Э.М. Браверìан [5], реаëизовав вариаöионный
поäхоä äëя конкретноãо критерия ка÷ества кëас-
сификаöии (4). Эта работа быëа äаëее обобщена на
существенно боëее øирокий кëасс функöионаëов
Е.В. Бауìаноì и А.А. Дорофеþкоì [9].

1.4. Ðàçìûòàÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ

На÷иная с работы [8], заäа÷и автоìати÷еской
кëассификаöии в общей постановке иссëеäуþтся
äëя сëу÷ая разìытой кëассификаöии, коãäа вìесто
характеристи÷еских функöий кëассов ввоäятся
функöии принаäëежности к кëассу. Друãиìи сëо-
ваìи, разìытая кëассификаöия заäается r-ìер-
ной вектор-функöией H(x) = (h

1
(x), ..., h

r
(x)), ãäе

h
i
(x) — функöия принаäëежности x к i-ìу кëассу.

Функöия H(x) уäовëетворяет сëеäуþщиì усëови-
яì: H(•) ∈ L

2
(X, P), и äëя ëþбоãо x зна÷ение H(x)

принаäëежит некотороìу оãрани÷енноìу ìно-
жеству V пространства зна÷ений вектор-функöии

H(x), т. е. H(x) ∈ V ⊆ Rk. Путеì выбора оãрани÷и-
ваþщеãо ìножества V ìожно поëу÷итü разëи÷ные
типы разìытости, а иìенно — ÷ёткуþ кëассифи-
каöиþ, разìытуþ кëассификаöиþ и кëассифика-
öиþ с разìытыìи ãраниöаìи.

В работе [8] быë рассìотрен критерий ка÷ества
кëассификаöии äостато÷но общеãо виäа:

Φ = Φ
2
(μ(H )), (5)

ãäе Φ — выпукëый функöионаë, μ(H ) = (p
i
, M

i
;

i = 1, ..., r). Зна÷итеëüная ÷астü известных крите-
риев ка÷ества кëассификаöии то÷ек евкëиäова
пространства явëяется ÷астныì сëу÷аеì функöио-
наëа (5). В работе [8] преäëожен аëãоритì ìакси-
ìизаöии критерия (5), äоказана еãо схоäиìостü к
стаöионарноìу зна÷ениþ äëя сëу÷ая строãо вы-
пукëоãо, äважäы непрерывно äифференöируеìоãо
функöионаëа (5).

В посëеäуþщеì быë рассìотрен ещё боëее øи-
рокий кëасс критериев ка÷ества кëассификаöии —
произвоëüный выпукëый функöионаë Φ

3
 = Φ

3
(H )

от вектор-функöии H(x). Быëо показано, ÷то к
этоìу кëассу относится не тоëüко поäавëяþщее
боëüøинство известных критериев ка÷ества кëас-
сификаöии (в тоì ÷исëе функöионаëы в неìет-
ри÷еских øкаëах), но и øирокий кëасс функöи-
онаëов, испоëüзуеìых в äруãих заäа÷ах анаëиза
äанных (кусо÷ная аппроксиìаöия сëожных зави-
сиìостей, экстреìаëüная ãруппировка параìет-
ров, äиаãонаëизаöия ìатриöы связи и äр.). С этоãо
вреìени обëастü приìенения ìетоäов автоìати-
÷еской кëассификаöии расøириëасü настоëüко,
÷то появиëосü новое направëение, поëу÷ивøее
весüìа общее название «анаëиз äанных». Это на-
правëение, в отëи÷ие от траäиöионных статисти-
÷еских ìетоäов, требуþщих äëя своеãо приìене-
ния некоторой вероятностной ìоäеëи (построение
которой äостато÷но труäная, а иноãäа и принöи-
пиаëüно неразреøиìая заäа÷а) преäназна÷ено äëя
«развеäо÷ноãо» анаëиза ìноãоìерных ìассивов
сëожноорãанизованных äанных [10]. Соответству-
þщие аëãоритìы стаëи называтüся аëãоритìаìи
кëассификаöионноãо (структурно-кëассификаöи-
онноãо) анаëиза äанных.

Дëя иссëеäования виäа оптиìаëüной разìытой
кëассификаöии важно понятие опорной размытой
классификации H

F
(x) äëя произвоëüноãо ëинейно-

ãо функöионаëа F(H): H
F
(x) = (F(x), H ).

Доказана теореìа о тоì, ÷то оптиìаëüная разìы-
тая кëассификаöия принаäëежит кëассу опорных
кëассификаöий.

Этот резуëüтат позвоëяет построитü итераöион-
ный аëãоритì ìаксиìизаöии функöионаëа Φ = Φ

3
.

Основу аëãоритìа составëяþт äва правиëа: прави-
ëо нахожäения опорной кëассификаöии по äанно-
ìу ëинейноìу функöионаëу F(H ) и правиëо на-
хожäения по резуëüтатаì кëассификаöии такоãо
функöионаëа, который быë бы субãраäиентоì ис-
хоäноãо функöионаëа [10]. Доказана теореìа о
схоäиìости этоãо аëãоритìа.

1.4.1. Ðàçìûòàÿ êëàññèôèêàöèÿ
ñ ôîíîâûì êëàññîì

Во ìноãих заäа÷ах кëассификаöионноãо анаëи-
за прихоäится кëассифиöироватü объекты оäина-
ково äаëёкие от всех кëассов, наприìер, при ãру-
бых оøибках набëþäений иëи при неправиëüно
выбранноì ÷исëе кëассов (заниженноì по отно-
øениþ к истинноìу). Быë ввеäён в рассìотрение
спеöиаëüный кëасс, в преäеëах котороãо не у÷и-
тывается бëизостü объектов äруã к äруãу, который
быë назван фоновыì [10]. При наëи÷ии фоновоãо
кëасса разìытая кëассификаöия заäается век-
тор-функöией H(x) = (h

0
(x), h

1
(x), ..., h

r
(x)), ãäе

h
0
(x) — функöия принаäëежности x к фоновоìу

кëассу. При иссëеäовании разìытой кëассифика-

argmax
H V∈
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öии с фоновыì кëассоì в äопоëнение к уже рас-
сìотренныì выøе трёì типаì разìытости появ-
ëяþтся ещё äопоëнитеëüные варианты, напри-
ìер, разìытая кëассификаöия с ÷ёткиì фоновыì
кëассоì.

2. ÑÒÐÓÊÒÓÐÈÇÀÖÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

При реøении заäа÷ автоìати÷еской кëассифи-
каöии объектов äостато÷но ÷асто возникаëа про-
бëеìа разìерности пространства параìетров X и
выбора набора инфорìативных (в сìысëе поëу÷е-
ния ка÷ественной кëассификаöии) параìетров.
Иìенно тоãäа возникëа заäа÷а структуризаöии па-
раìетров. Форìаëüно заäа÷а ставится как заäа÷а
нахожäения такой кëассификаöии (ãруппировки)
параìетров и таких этаëонов кëассов (в этой за-
äа÷е они называþтся фактораìи), обеспе÷иваþ-
щих экстреìаëüное зна÷ение некотороãо заäан-
ноãо критерия ка÷ества такой ãруппировки, иìе-
þщеãо интуитивно понятный соäержатеëüный
сìысë. В работе [11] быëа поставëена заäа÷а экс-
тремальной группировки параметров, которая, в оп-
реäеëённоì сìысëе, явëяется обобщениеì заäа÷и
факторноãо анаëиза. Быëи разработаны и теорети-
÷ески изу÷ены äва аëãоритìа экстреìаëüной ãруп-
пировки параìетров, отëи÷аþщиеся виäоì крите-
рия ка÷ества ãруппировки [11]. В обоих критериях
в ка÷естве ìеры связи (иëи «бëизости») параìет-
ров испоëüзуется коэффиöиент корреëяöии (кова-
риаöии). Как эти аëãоритìы, так и их ìноãо÷исëен-
ные ìоäификаöии øироко приìеняþтся äо сих
пор, как независиìо — в заäа÷ах анаëиза структу-
ры конкретных наборов параìетров, так и в со-
ставе проãраììно-аëãоритìи÷еских коìпëексов,
преäназна÷енных äëя реøения крупноìасøтаб-
ных заäа÷ структурноãо анаëиза боëüøих ìассивов
сëожноорãанизованных äанных [4, 12].

Оäна из важнейøих заäа÷ структурно-кëасси-
фикаöионноãо анаëиза — заäа÷а выäеëения (иноã-
äа — построения) так называеìых «инфорìатив-
ных» параìетров. Деëо в тоì, ÷то практи÷ески все
аëãоритìы структуризаöии äостато÷но ÷увстви-
теëüны к присутствиþ в исхоäноì наборе «øуìя-
щих» иëи «ìаëоинфорìативных» параìетров, т. е.
параìетров сëабо связанных с основныìи харак-
теристикаìи иссëеäуеìой систеìы (по сравнениþ
с äруãиìи, «инфорìативныìи» параìетраìи). На-
ëи÷ие таких параìетров привоäит к «разìываниþ»
иссëеäуеìой структуры, а при их зна÷иìоì ÷исëе —
к серüёзноìу её искажениþ.

Аëãоритìы экстреìаëüной ãруппировки пара-
ìетров äаþт хороøий инструìент поëу÷ения на-
бора инфорìативных параìетров. А иìенно, в ка-
÷естве инфорìативных преäëаãается выбиратü ëи-
бо синтети÷еские параìетры — факторы, которые
явëяþтся анаëоãаìи öентров кëассов в заäа÷е

кëассификаöии объектов, ëибо по 1—2 параìетра
из кажäой ãруппы, бëижайøих к соответствуþще-
ìу фактору [4].

Нескоëüко особнякоì стоит заäа÷а структури-
заöии ноìинаëüных признаков, которая стаëа
весüìа актуаëüной в посëеäнее вреìя в связи с ре-
øениеì прикëаäных заäа÷ структуризаöии äëя
крупноìасøтабных сëабо форìаëизованных сис-
теì управëения [13]. В таких заäа÷ах прихоäится
рассìатриватü äесятки, а иноãäа и сотни кëасси-
фикаöий объектов, вхоäящих в иссëеäуеìуþ сис-
теìу (äëя разëи÷ных — пространств признаков,
виäов выбранной ìетрики в этоì пространстве,
зна÷ений свобоäных параìетров приìеняеìоãо
аëãоритìа, разëи÷ных типов аëãоритìов и т. ä.).
Заäа÷а иссëеäования такоãо ìножества кëассифи-
каöий, как правиëо, непоäъёìная äëя экспер-
та-прикëаäника. У÷итывая, ÷то кажäая кëассифи-
каöия — это n-позиöионный, r-ãраäаöионный но-
ìинаëüный признак (n — ÷исëо объектов, r —
÷исëо кëассов), то заäа÷а структуризаöии ìножес-
тва кëассификаöий эквиваëентна заäа÷е структу-
ризаöии соответствуþщих ноìинаëüных призна-
ков [14].

Интересные резуëüтаты поëу÷ены в заäа÷е
структуризаöии параìетров äоëевоãо типа, øиро-
ко испоëüзуеìых в äеìоãрафии, ìеäиöинской ста-
тистике, соöиоëоãии, при обработке резуëüтатов
переписи насеëения и äр. [15].

3. ÌÅÒÎÄÛ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÉ ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈÈ
ÑËÎÆÍÛÕ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÅÉ

В конöе 1960-х ãã. интенсивно веëисü работы по
приìенениþ разработанных аëãоритìов автоìати-
÷еской кëассификаöии äëя реøения öеëоãо ряäа
прикëаäных заäа÷. В проöессе реøения некоторых
из них появиëисü новые постановки заäа÷ струк-
турноãо анаëиза äанных. Саìой интересной как с
теорети÷еской, так и с прикëаäной то÷ки зрения
оказаëасü заäа÷а кусочной аппроксимации сложных
зависимостей. Истори÷ески она вна÷аëе форìуëи-
роваëасü как заäа÷а иäентификаöии стати÷еской
характеристики некотороãо техноëоãи÷ескоãо объ-
екта (проöесса), функöионируþщеãо в нескоëüких
режиìах. Даäиì боëее поäробно соäержатеëüнуþ
постановку этой заäа÷и.

Рассìотриì техноëоãи÷еский объект, состоя-
ние котороãо äостато÷но то÷но описывается век-
тороì зна÷ений контроëируеìых вхоäных пара-

ìетров x = {x(1), ..., x(k)}, x ∈ X, ãäе X — пространс-
тво вхоäных параìетров. Эффективностü работы
объекта опреäеëяется зна÷енияìи выхоäноãо па-
раìетра y. Необхоäиìо иäентифиöироватü стати-
÷ескуþ характеристику объекта, äруãиìи сëоваìи,
ìоäеëüþ объекта сëужит функöионаëüный преоб-
разоватеëü y = F(x), ãäе F(x) — неизвестная функ-
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öия. Обы÷но äëя такой иäентификаöии по изве-
стныì зна÷енияì векторов вхоäных параìетров
x

1
, ..., x

n
 и соответствуþщих зна÷ений выхоäноãо

параìетра y
1
, ..., y

n
 строится аппроксиìаöия

y = (x), äëя которой заäанный критерий ка÷ест-
ва аппроксиìаöии J приниìает экстреìаëüное
зна÷ение. Обы÷но такиì критериеì сëужит оста-
то÷ная äисперсия y относитеëüно аппроксиìиру-

þщей функöии (x), т. е. функöионаë виäа

J = [y – (x)]2dP(x). (6)

Существует ряä ìетоäов реøения этой заäа÷и —
ìетоä наиìенüøих кваäратов, ìетоä ìаксиìаëü-
ноãо правäопоäобия, кëасси÷еские аëãоритìы реã-
рессионноãо и корреëяöионноãо анаëиза, проöе-
äуры типа стохасти÷еской аппроксиìаöии и äр.
Все эти ìетоäы преäпоëаãаþт априорный выбор

кëасса аппроксиìируþщих функöий (x, α), ко-
торый обы÷но заäаётся параìетри÷ески — с поìо-
щüþ векторноãо параìетра α.

В практи÷еских заäа÷ах объеì иìеþщеãося ста-
тисти÷ескоãо ìатериаëа жёстко оãрани÷ивает ÷ис-
ëо оöениваеìых параìетров в сìысëе статисти÷ес-
кой äостоверности поëу÷аеìых резуëüтатов. А это

озна÷ает, ÷то äëя сëожных функöий (x, α) тре-
буется оöениватü сëиøкоì боëüøое ÷исëо пара-
ìетров, ÷то невозìожно на оãрани÷енноì ìатери-
аëе. Оäнако в проöессе анаëиза реаëüных объектов
быëо заìе÷ено, ÷то во ìноãих сëу÷аях стати÷еская
характеристика, хотя и явëяется сëожной функöи-
ей во всей äопустиìой обëасти изìенения вектора
вхоäных параìетров, но ìожет бытü преäставëена
как совокупностü äостато÷но простых функöий
F

j
(x) в преäеëах отäеëüных обëастей B

j
 пространс-

тва вхоäов X, соответствуþщих разëи÷ныì режи-
ìаì функöионирования объекта. Друãиìи сëова-
ìи, стати÷еская характеристика сëожноãо виäа
ìожет бытü преäставëена как совокупностü äоста-
то÷но простых «кусков».

Это озна÷ает, ÷то аппроксиìируеìая функöия
y = F(x) ìожет бытü преäставëена в виäе y =

= h
j
(x)F

j
(x), ãäе h

j
(x) — функöии принаäëеж-

ности x обëастяì B
j
, на которые разбивается про-

странство X (иëи обëастü опреäеëения функöии
F(x)). Как уже ãовориëосü в п. 1.4, виä h

j
(x) опре-

äеëяется выбранныì типоì разìытости.
Анаëоãи÷но опреäеëяется виä аппроксиìируþ-

щей функöии

(x, α) = h
j
(x) (x, α). (7)

В этоì сëу÷ае функöионаë (6) иìеет виä

J = h
j
(x)[y – (x, α)]2dP(x). (8)

Дëя нахожäения по статисти÷ескиì äанныì ап-
проксиìируþщей функöии (7), ìиниìизируþщей
зна÷ение функöионаëа (8), быëи разработаны спе-
öиаëüные методы кусочной аппроксимации, сущес-
твенно испоëüзуþщие аëãоритìы автоìати÷еской
кëассификаöии. Первые пубëикаöии на эту теìу
касаëисü заäа÷ контроëя ка÷ества сëожных изäе-
ëий (кусо÷но-постоянная иëи ступен÷атая ап-
проксиìаöия) [16] и иäентификаöии стати÷еской
характеристики проìыøëенноãо объекта (кусо÷-
но-ëинейная и кусо÷но-поëиноìиаëüная аппрок-
сиìаöия) [17]. Ис÷ерпываþщее описание аëãорит-
ìов реøения посëеäней заäа÷и соäержится в бро-
øþре [18].

Аëãоритìы кусо÷ной аппроксиìаöии ìожно
усëовно разäеëитü на оäноэтапные и äвухэтапные.
В оäноэтапных аëãоритìах поиск оптиìаëüноãо в
сìысëе критерия (8) разбиения {B

j
}, j = 1òr, и со-

ответствуþщих ëокаëüных аппроксиìаöий (x, α),

j = 1òr, произвоäится оäновреìенно. В äвухэтап-
ных — преäпоëаãается, ÷то обëастü зна÷ений вхоä-
ных параìетров в пространстве X, соответствуþ-
щих оäноìу и тоìу же режиìу функöионирования
объекта, явëяется äостато÷но коìпактныì кëас-
тероì. Поэтоìу вна÷аëе произвоäится автоìати-
÷еская кëассификаöия выборо÷ных зна÷ений
вхоäных параìетров, которая порожäает разбие-
ние пространства X на обëасти B

j
, соответствуþ-

щие разëи÷ныì режиìаì функöионирования объ-
екта. На второì этапе äëя этоãо разбиения нахо-

äятся оптиìаëüные ëокаëüные реãрессии (x, α),

j = 1òr.

Наибоëüøий интерес в сìысëе приëожений
преäставëяþт рекуррентные аëãоритìы кусо÷ной
аппроксиìаöии, поскоëüку они позвоëяþт прово-
äитü иäентификаöиþ объекта в реаëüноì вреìени
(в режиìе норìаëüной экспëуатаöии). Кроìе то-
ãо, на базе рекуррентных аëãоритìов äостато÷но
просто реаëизоватü аäаптивные схеìы иäенти-
фикаöии, позвоëяþщие отсëеживатü ìеäëенные
изìенения стати÷еской характеристики объекта
(наприìер, в нефтехиìии это происхоäит из-за
старения катаëизатора). Такие аëãоритìы быëи
разработаны на базе вариаöионноãо поäхоäа [18].
Оäнако теорети÷еский анаëиз схоäиìости таких
аëãоритìов сопряжён с существенныìи труäно-
стяìи, которые уäаëосü преоäоëетü тоëüко посëе
äоказатеëüства тоãо, ÷то заäа÷а кусо÷но-ëинейной
аппроксиìаöии явëяется ÷астныì сëу÷аеì заäа÷и
автоìати÷еской кëассификаöии [19]. Впосëеä-

F˜

F˜

X
∫ F˜

F˜

F˜

j 1=

r

∑

F˜

j 1=

r

∑ F˜j

j 1=

r

∑
X
∫ F˜j

F˜j
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ствии быëи разработаны оптиìаëüные аëãоритìы
кусо÷но-ëинейной аппроксиìаöии [20].

Дëя заäа÷ кусо÷ной аппроксиìаöии быëа преä-
ëожена ориãинаëüная иерархи÷еская схеìа оäно-
вреìенноãо поиска наборов инфорìативных пе-
реìенных и ëокаëüных аппроксиìаöий, назван-
ная ìетоäоì иерархической кусочной аппроксимации
[21]. Иäея этоãо ìетоäа состоит в сëеäуþщеì. Раз-
биение пространства вхоäов X на обëасти B

j
 поä-

разуìевает, ÷то эти обëасти соответствуþт разëи÷-
ныì режиìаì функöионирования объекта. А это,
в своþ о÷ереäü, ìожет озна÷атü, ÷то äëя кажäоãо
режиìа ìожет бытü свой набор инфорìативных
вхоäных переìенных. Друãиìи сëоваìи, в такоì
анизотропноì сëу÷ае инфорìативные переìен-
ные необхоäиìо искатü äëя кажäой обëасти B

j
 не-

зависиìо. Поäобное рассужäение справеäëиво не
тоëüко äëя всеãо пространства X, но и äëя кажäой
обëасти B

j
 (кажäый режиì функöионирования

объекта ìожет распаäатüся на поäрежиìы) и т. ä.

В проöессе реøения прикëаäных заäа÷, связан-
ных с аппроксиìаöией сëожных зависиìостей,
быëо заìе÷ено, ÷то äëя ìноãих объектов в про-
ìыøëенности, эконоìике, ãеоëоãии и äруãих об-
ëастях искоìая зависиìостü y = F(x) иìеет сëеäу-
þщуþ структуру: на фоне некоторой, как правиëо
простой, зависиìости y = f(x) (основная законо-
ìерностü, тренä, тенäенöия и т. ä.) в отäеëüных

(аноìаëüных) обëастях  пространства X (но не

обязатеëüно во всех) набëþäаþтся существенные
откëонения от f(x). Друãиìи сëоваìи, искоìуþ
функöиþ F(x) в таких сëу÷аях öеëесообразно
преäставëятü как коìпозиöиþ äвух функöий —
ãëобаëüной составëяþщей f(x) и ëокаëüных фун-

кöий откëонения от неё (x) в аноìаëüных об-

ëастях . В этоì сëу÷ае аппроксиìируþщуþ

функöиþ (x) сëеäует искатü в виäе: (x, α) =

= f(x, α) + (x) (x, α), ãäе (x) — характе-

ристи÷еская функöия аноìаëüной обëасти 

(приниìает зна÷ение 1 тоëüко äëя то÷ек этой об-
ëасти). Заäа÷а нахожäения такой функöии быëа
названа задачей комбинированной кусочной аппрок-
симации, быëи разработаны аëãоритìы реøения
этой заäа÷и, существенно испоëüзуþщие проöеäу-
ры кусо÷но-ëинейной аппроксиìаöии [22].

Отìетиì ещё оäин интересный аëãоритì ку-
со÷но-ëинейной аппроксиìаöии второãо типа, в
котороì при построении аппроксиìаöии анаëи-
зируется не тоëüко бëизостü обëастей B

j
, но и, в

опреäеëённоì сìысëе, бëизостü ëокаëüных реã-

рессий (x, α
j
) в этих обëастях [23]. Иäея этоãо аë-

ãоритìа состоит в сëеäуþщеì. Вна÷аëе по выбо-
ро÷ныì зна÷енияì вхоäных параìетров с поìо-
щüþ оäноãо из аëãоритìов автоìати÷еской
кëассификаöии пространства X разбивается на r

на÷

обëастей, ãäе r
на÷

 . r (r — экспертная оöенка, во-

обще ãоворя, неизвестноãо ÷исëа разëи÷ных режи-
ìов работы иссëеäуеìоãо объекта). Еäинственное
оãрани÷ение на r

на÷
 — это возìожностü построе-

ния статисти÷ески зна÷иìой оöенки ëокаëüной

ëинейной реãрессии (x, α
j
) äëя боëüøинства об-

ëастей. Обëасти, äëя которых это невозìожно сäе-
ëатü, объеäиняþтся, исхоäя из ранее ввеäённой
ìеры бëизости (3) ìежäу ãруппаìи то÷ек A

i
 и A

j
,

соответствуþщих обëастяì B
i
 и B

j
. Такое объеäи-

нение проäоëжается äо тех пор, пока в кажäой
обëасти не буäет построена статисти÷ески зна÷и-

ìая оöенка ëокаëüной реãрессии (x, α
j
). На вто-

роì этапе поëу÷енные обëасти объеäиняþтся с
поìощüþ сëеäуþщеãо аëãоритìа. На кажäоì øаãе
ищутся бëижайøие в сìысëе ìеры бëизости (3)
обëасти B

i
 и B

j
, затеì рассìатривается ãипотеза:

«аппроксиìаöии ëокаëüных реãрессий (x, α
i
) и

(x, α
j
) статисти÷ески не разëи÷иìы (эквиваëен-

тны)». Есëи ãипотеза поäтвержäается, то обëасти
B

i
 и B

j
 объеäиняþтся, и äëя объеäинённой обëасти

B
ij
 строится аппроксиìаöия ëокаëüной реãрессии

(x, α
ij
), в противноì сëу÷ае рассìатривается

сëеäуþщая пара бëижайøих обëастей и т. ä. Дëя
проверки этой ãипотезы в работе [23] испоëüзуется
статистика G. Chou, äëя которой необхоäиìо знатü

аппроксиìаöии ëокаëüных реãрессий (x, α
i
),

(x, α
j
) и (x, α

ij
), а также выбратü уровенü зна-

÷иìости F
0
. Важная особенностü описанноãо аëãо-

ритìа — автоìати÷еское опреäеëение ÷исëа r об-
ëастей B

j
, при÷ёì в опреäеëённоì сìысëе опти-

ìаëüныì образоì.

4. ÌÅÒÎÄÛ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÃÎ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß

Мноãие крупноìасøтабные систеìы управëе-
ния, в первуþ о÷ереäü — орãанизаöионно-аäìи-
нистративные, функöионируþт в усëовиях боëü-
øой инфорìаöионной разìытости и неопреäеëён-
ности. Иìенно поэтоìу в посëеäнее вреìя äëя
иссëеäования таких систеì стаëи øироко приìе-
нятüся не тоëüко ìетоäы структурноãо анаëиза
äанных, но и методы структурного прогнозирова-
ния, основу которых составëяþт проöеäуры кëас-

Bj
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Fj
*

Bj
*

F˜ F˜

j 1=

r

∑ εj
* F˜j

*
εj
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сификаöионноãо анаëиза. Основная иäея ìетоäов
структурноãо проãнозирования состоит в тоì, ÷то
иссëеäуþтся не то÷ные зна÷ения параìетров, опи-
сываþщих состояние кажäоãо объекта (наприìер,
траектории состояний), а ëиøü кëасс, к котороìу
принаäëежит кажäый объект в раìках некоторой
структуры (кëассификаöии) ìножества объектов,
вхоäящих в иссëеäуеìуþ систеìу [24]. Такое ин-
теãраëüное описание объектов позвоëяет сущест-
венно повыситü эффективностü анаëиза повеäе-
ния систеìы, а также устой÷ивостü и робастностü
проöеäур принятия управëен÷еских реøений и
проãнозов.

Опиøеì вкратöе общуþ схеìу работы оäноãо
из аëãоритìов структурноãо проãнозирования [25].
Пустü иссëеäуеìая систеìа состоит из n объектов,
кажäый из которых характеризуется набороì из
k параìетров, изìеряеìых в äискретные ìоìенты
вреìени. В k-ìерноì пространстве параìетров X
j-ый объект в ìоìент вреìени t преäставëяется

то÷кой x
j
(t) = { (t), (t), ..., (t)}. Упоряäо-

÷енная совокупностü то÷ек x
j
(t

1
), ..., x

j
(t

m
) явëяется

известной ÷астüþ траектории, характеризуþщей
äинаìику j-ãо объекта. Как уже ãовориëосü, äëя
ìноãих прикëаäных заäа÷ äëя j-ãо объекта требу-
ется проãнозироватü не то÷ные зна÷ения параìет-
ров-характеристик x

j
(t) в ìоìент вреìени t

m + 1
, а

ëиøü кëасс, к котороìу буäет принаäëежатü объ-
ект в этот ìоìент вреìени в раìках некоторой
структуры (кëассификаöии) ìножества объектов
изу÷аеìой систеìы. Такиì образоì, основу преä-
ëоженноãо аëãоритìа составëяет проöеäура выяв-
ëения структуры объектов, вхоäящих в иссëеäуе-
ìуþ систеìу. Дëя этой öеëи в работе [25] приìе-
няется коìпëексный аëãоритì автоìати÷еской
кëассификаöии, спеöиаëüно разработанный äëя
реøения таких заäа÷ [4]. С еãо поìощüþ в ìоìент
вреìени t

1
 произвоäится структуризаöия n то÷ек в

пространстве X на r кëассов, кажäый из которых и
характеризует опреäеëённый тип объекта. Чисëо
кëассов r выбирается с поìощüþ ÷еëовеко-ìа-
øинной проöеäуры, вхоäящей в коìпëексный аë-
ãоритì [4]. Ввоäится понятие ìоäеëи (этаëона)
кëасса a

i
(t), i = 1, ..., r, (обы÷но это öентр кëасса)

[10]. Дëя кажäоãо объекта вы÷исëяþтся расстоя-
ния äо этаëонов R

ij
(t), i = 1, ..., r, j = 1, ..., n.

В ìоìент вреìени t
2
 кажäая то÷ка x

j
(t

2
) с поìо-

щüþ оäноãо из аëãоритìов распознавания образов
с у÷итеëеì относится к тоìу иëи иноìу кëассу в
раìках кëассификаöии, поëу÷енной на первоì
øаãе. В работе [25] äëя этоãо приìеняется аëãо-
ритì ìетоäа потенöиаëüных функöий, который в
спряìëяþщеì пространстве эквиваëентен аëãо-
ритìу бëижайøеãо среäнеãо [26]. Посëе этоãо про-
извоäится перес÷ёт этаëонов a

i
(t

2
), i = 1, ..., r, а

также перес÷ёт (äëя то÷ек x
j
(t

1
)) иëи поäс÷ёт (äëя

то÷ек x
j
(t

2
)) расстояний R(x

j
(t

2
), a

i
(t

2
)) äо новых

этаëонов i = 1, ..., r, j = 1, ..., n. Такая проöеäура
выпоëняется äëя всех m ìоìентов вреìени. В ито-
ãе äëя кажäоãо объекта поëу÷ается посëеäоватеëü-
ностü (траектория) из m позиöий. В кажäой пози-
öии нахоäится r + 1 ÷исëо, первое из которых —
это ноìер кëасса, к котороìу относиëся этот объ-
ект в соответствуþщий ìоìент вреìени, а посëе-
äуþщие ÷исëа — это зна÷ения расстояний äо öен-
тров кëассов в тот же ìоìент вреìени. Требуется
спроãнозироватü ноìер кëасса (тип объекта), к ко-
тороìу буäет относитüся кажäый объект в ìоìент
вреìени t

m + 1
.

В ка÷естве проãнозной ìоäеëи äëя кажäоãо
объекта испоëüзуется ìарковская öепü с r состоя-
нияìи, т. е. на кажäоì øаãе расс÷итываþтся эëе-
ìенты ìатриöы перехоäных вероятностей P = ||p

ji
||,

j = 1, ..., n, i = 1, ..., r. В работе [25] разработан
спеöиаëüный аëãоритì перес÷ёта на кажäоì øаãе
соответствуþщих перехоäных вероятностей p

ji
 с

испоëüзованиеì инфорìаöии о зна÷ениях рассто-
яний äо öентров кëассов и усëовия норìировки

p
ji
 = 1 äëя всех  j = 1, ..., n. Построенная ìат-

риöа перехоäных вероятностей испоëüзуется äëя
проãнозирования принаäëежности объекта тоìу
иëи иноìу кëассу. На практике обы÷но приìеня-
ется не ранäоìизированная, а байесовская схеìа,
коãäа объект относится к тоìу кëассу i

0
, äëя ко-

тороãо  = p
ji
. Возìожны разëи÷ные ìо-

äификаöии описанной выøе схеìы [25]: кëасси-
фикаöия объектов заäаётся заранее (наприìер,
экспертныì путёì) и в посëеäуþщеì остаётся не-
изìенной; испоëüзуþтся äанные тоëüко об s про-
øëых состояниях ìножества объектов (аëãоритì с
«паìятüþ», s — ãëубина паìяти); äëя структуриза-
öии приìеняþтся аëãоритìы разìытой кëассифи-
каöии, в тоì ÷исëе с фоновыì кëассоì [10].

5. ÝÊÑÏÅÐÒÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ
ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ

Экспертные ìетоäы приìеняëисü в заäа÷ах
структурноãо анаëиза äостато÷но äавно, в боëü-
øинстве своёì при выборе свобоäных параìетров
аëãоритìов структуризаöии (сì., наприìер, обзор
[2]). Затеì появиëисü спеöиаëüные корректируþ-
щие экспертные проöеäуры в аëãоритìах выбора
«оптиìаëüноãо» ÷исëа кëассов, выбора инфорìа-
тивных параìетров, запоëнения пропущенных
набëþäений [4], построения хороøо интерпрети-
руеìых кëассификаöий [27]. Но наибоëüøее рас-
пространение экспертные ìетоäы поëу÷иëи при

xj
1( )

xj
2( )

xj
k( )

i 1=

r

∑

pji
0

max
i 1 ... r, ,=
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реøении заäа÷ иссëеäования сëабо форìаëизо-
ванных соöиаëüно-эконоìи÷еских и орãанизаöи-
онных систеì управëения [28].

Наибоëее востребованныìи оказаëасü коллек-
тивная бесконфликтная многовариантная экспер-
тиза, впервые преäëоженная в работе [29], кон-
öепöия которой базируется на сëеäуþщих основ-
ных принöипах [28]:

— экспертиза провоäится в экспертных коìис-
сиях, ÷исëо которых не ìенüøе ÷исëа разëи÷ных
то÷ек зрения на иссëеäуеìуþ пробëеìу;

— в оäну и ту же коìиссиþ äоëжны вкëþ÷атüся
эксперты, иìеþщие бëизкие то÷ки зрения на ис-
сëеäуеìуþ пробëеìу;

— в кажäой коìиссии ìоãут работатü тоëüко эк-
сперты, не иìеþщие конфëиктных взаиìоотно-
øений;

— äëя коëëективной экспертизы отбираþтся
усëовно коìпетентные эксперты (те, которые с÷и-
таþтся коìпетентныìи äëя экспертов из оäной и
той же коìиссии);

— орãанизаöия и провеäение экспертизы, обра-
ботка экспертных оöенок, форìирование резуëü-
татов экспертизы äоëжны провоäитüся спеöиаëü-
ной консаëтинãовой ãруппой, приãëаøённой, äëя
боëüøей объективности, со стороны, независиìой
и незаинтересованной в резуëüтатах экспертизы.

Конöепöия быëа реаëизована в раìках спеöи-
аëüной ìетоäики форìирования экспертных ко-
ìиссий [28]. Метоäика состоит из пяти основных
разäеëов (этапов): выявëение канäиäатов äëя ра-
боты в экспертных коìиссиях; выявëение суще-
ственно разëи÷ных то÷ек зрения; опреäеëение
ãрупп неконфëиктуþщих экспертов; оöенка ус-
ëовной коìпетентности экспертов; форìирование
экспертных коìиссий. Быëи разработаны также
варианты структурной, структурно-иерархической
и заочной многовариантной экспертизы.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Разработанные аëãоритìы структурно-кëасси-
фикаöионноãо анаëиза сëожноорãанизованных
äанных øироко приìеняþтся äëя реøения разно-
образных прикëаäных заäа÷. Достато÷но обøир-
ный набор приìеров реøения таких заäа÷ соäер-
жится в работах [2, 4, 7, 18, 22, 23, 25, 26, 28, 30].
К ниì наäо äобавитü работы по ìеäиöинской äиа-
ãностике и анаëизу ìеäиöинской инфорìаöии с
приìенениеì структурно-кëассификаöионных аë-
ãоритìов, наприìер, [31, 32]; реøениþ естествен-
нонау÷ных заäа÷, наприìер, [33]; проектированиþ
профессионаëüных и образоватеëüных станäартов,
наприìер, [34]; созäаниþ проöеäур оöенки эф-
фективности функöионирования крупноìасøтаб-
ных орãанизаöионно-аäìинистративных систеì,
наприìер, [35].

В бëижайøей перспективе öентр тяжести ис-
сëеäований в этой обëасти буäет переìещатüся в
сторону созäания оптиìаëüных и квазиоптиìаëü-
ных аëãоритìов структуризаöии боëüøой и сверх-
боëüøой разìерности äëя разнороäных параìет-
ров, при существенных пропусках в исхоäной ин-
форìаöии, зна÷иìоì уровнеì поìех (в тоì ÷исëе
öеëенаправëенноãо свойства), которые зна÷итеëü-
но боëüøе буäут ориентированы на экспертнуþ
инфорìаöиþ, в тоì ÷исëе: при выборе общей
стратеãии и конкретноãо набора проöеäур обра-
ботки, äëя выбора свобоäных (настраиваеìых) па-
раìетров, соäержатеëüной интерпретаöии и кор-
рекöии поëу÷аеìых резуëüтатов. В прикëаäных
работах основное вниìание буäет уäеëятüся круп-
ноìасøтабныì, сëабо форìаëизованныì объек-
таì (финансовые, соöиаëüно-эконоìи÷еские и
орãанизаöионно-аäìинистративные систеìы) и
коìпëексаì взаиìосвязанных техноëоãи÷еских
проöессов (в ìаøиностроении; приборостроении,
в тоì ÷исëе ìеäиöинскоì; хиìии, нефтехиìии и
нефтепереработке; в произвоäстве совреìенноãо
вооружения и äр.).
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«Пробëеìы управëения». Опубëиковаë боëее 200 нау÷ных труäов, в тоì ÷исëе
14 ìоноãрафий. Поä еãо руковоäствоì защищено 16 канäиäатских и 3 äокторс-
кие äиссертаöии. Основные нау÷ные интересы — структурно-кëассификаöион-
ный анаëиз сëожноорãанизованных äанных; коëëективная ìноãовариантная
экспертиза; систеìные ìетоäы поääержки принятия реøений в сëабо форìаëи-
зованных систеìах управëения; ìетоäы анаëиза, соверøенствования и проãно-
зирования в соöиаëüно-эконоìи÷еских и орãанизаöионных систеìах управëения.
�(495) 334-75-40, � adorof@ipu.ru.
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