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ÊÐÈÒÅÐÈÞ ÁÀÉÅÑÀ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ ÏÎÒÅÐÜ 
 

À.Ä. Ïîëîíñêèé, Á.Ê. Ëîïàò÷åíêî, À.È. Íîâãîðîäöåâ, Â.Í. Ãàïè÷ 
Ñóìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 

 

Íà îñíîâå ñî÷åòàíèÿ ìåòîäîâ òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ è àëãåáðû 
ðàíãîâûõ ïðåäèêàòîâ (ÀÐÏ) ðåøåíà çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ñîñòîÿíèé îáúåêòîâ 
óïðàâëåíèÿ (ÐÑÎÓ) ïî êðèòåðèþ Áàéåñà â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè (ÓÍ) 
ïîòåðü. Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîäòâåðæäàþùèå 
ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ÐÑÎÓ â ÓÍ ïîòåðü. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ÐÑÎÓ, êîãäà îòíîñèòåëüíî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà 
(ÑÏ) u , íàáëþäàåìîãî íà âûõîäå êàíàëà îáðàòíîé ñâÿçè (ÊÎÑ), ìîæåò 
îêàçàòüñÿ ñïðàâåäëèâîé îäíà èç ãèïîòåç: 

 

0 1: (1 ) ,  0,  1,H u x x vθ θ θ θ= − + + =  

 
ãäå xθ  – ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé -ìóθ  êëàññó ñîñòîÿíèÿ ÎÓ; v  – 

ïîìåõà íàáëþäåíèÿ. 

Ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ îöåíêè θ
)
 

êëàññà θ , äëÿ ÷åãî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ðàíãîâûé ïðåäèêàò [1] 
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θ π

 = == = 
= =
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ãäå ( )
0( , )r

ru u U= Ξ  – íàèìåíüøèé ( 1)r =  è íàèáîëüøèé ( 2)r =  ïî 

âåëè÷èíå ýëåìåíò ìíîæåñòâà 0{ , }u U ; min  (max)  – îïåðàöèÿ êîíúþíêöèè 

(äèçúþíêöèè) íåïðåðûâíîé ëîãèêè; 0( , )r u UΞ  – ôóíêöèÿ ïîðÿäêîâîé 

ëîãèêè ðàíãà r ; 0U  – ïîðîã, îïòèìàëüíûé â ñìûñëå çàäàííîãî êðèòåðèÿ 

ïðîâåðêè ãèïîòåç. 

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â íàó÷íîé 
ëèòåðàòóðå ïîëó÷èë ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ïîðîãà, îñíîâàííûé íà 
ìèíèìèçàöèè êðèòåðèÿ Áàéåñà, ðàññìàòðèâàåìîãî êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå 
ïîòåðü [2]: 

 

0

0 0arg[min ( )]
{ }

U J U
U

= , 

ãäå 0U  – îöåíêà ïîðîãà 0U ; 0( )J U  – áàéåñîâñêèé ðèñê 
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0 0 0 0 00 10 1 0 1 10 11( ) { | }( ) { | }( )J U P P U H P P U H= Π − Π + Π − Π ;            (1) 

 

Pθ  – àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè ãèïîòåç  ( 0,  1)Hθ θ = ; 0{ | }P U Hθ  – 

âåðîÿòíîñòè ÐÑÎÓ; ( , 0,  1)ij i jΠ =   –  ïîòåðè ïðè ïðàâèëüíîì ( )i j=  è 

îøèáî÷íîì ( )i j≠  ÐÑÎÓ. 
Áàéåñîâñêèé ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ ïîðîãà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïîòåðè 

èçâåñòíî òî÷íî. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå çà÷àñòóþ ñèëüíî èäåàëèçèðóåò 
ðåàëüíóþ ñèòóàöèþ, êîãäà ñóùåñòâóåò íåîïðåäåëåííîñòü â çàäàíèè 
îæèäàåìûõ ïîòåðü ïðè âîçìîæíûõ èñõîäàõ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîäõîä ê 
îïðåäåëåíèþ ïîðîãà èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà áàéåñîâñêîãî ðèñêà íå 
ïðèãîäåí. Ïîýòîìó îñòà¸òñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìà ÐÑÎÓ â ÓÍ ïîòåðü. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â ðåøåíèè ïðîáëåìû ÐÑÎÓ ïðè çàäàíèè 
èñõîäíûõ äàííûõ î ïîòåðÿõ â âèäå íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ. 

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå ìåòîäà êëàññèôèêàöèè 
ñîñòîÿíèé ÎÓ ïî êðèòåðèþ áàéåñîâñêîãî ðèñêà ïðè íå÷åòêèõ ïîòåðÿõ. 

 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû çàðàíåå îãðàíè÷åííûå 
îáëàñòè âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïîòåðü, ïðåäñòàâëÿåìûõ íå÷åòêèìè 
ìíîæåñòâàìè: 

 

{ , ( )},  , 0,  1ij ij ijU i jµ = Π Π = ,    (2) 

 
ãäå ( )ijU Π   –  ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè (ÔÏ) ýëåìåíòà ijΠ  íå÷åòêîìó 

ìíîæåñòâó ijµ . 

Èç (2) ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà áàéåñîâñêîãî ðèñêà, îïðåäåëÿåìàÿ â 
îáùåì ñëó÷àå îòíîøåíèåì (1), ñòàíîâèòñÿ íå÷åòêîé: 

 

0 0 0 0 00 10 1 0 1 10 11-J(U ) = P P{U | H }( )+ P P{U | H }( - )µ µ µ µ% . (3) 

 
Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ïîðîã ÐÑÎÓ ïðè íå÷åòêîì áàéåñîâñêîì ðèñêå (3). 
 

ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß 

Èñïîëüçîâàíèå ÀÐÏ [1] ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíèì èç ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ 
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä îñíîâàí íå íà îöåíèâàíèè 
ïîðîãà ïî êðèòåðèþ (1), êàê ýòî îáû÷íî äåëàåòñÿ ïðè àïðèîðè èçâåñòíûõ 
ïîòåðÿõ, à íà îáåñïå÷åíèè ñ ìàêñèìàëüíîé äîñòîâåðíîñòüþ óñëîâèÿ 
íåïðåâûøåíèÿ ñðåäíåãî ðèñêà íåêîòîðûì çàäàííûì äîïóñòèìûì åãî 
çíà÷åíèåì 00 00 00{ , ( )}Uµ = Π Π , ÷òî õàðàêòåðèçóåò íå÷åòêóþ öåëü ÐÑÎÓ. 

Ïðè ýòîì óñëîâèå äëÿ âûáîðà ÔÏ 00( )U Π  çàäàåòñÿ â âèäå îòíîøåíèÿ 
íåñòðîãîãî ïîðÿäêà: 

 

0 0 00{ ( ) }R J U µ= ≤% .    (4) 

 
Äëÿ îöåíèâàíèÿ ïîðîãà èç óñëîâèÿ (4) ïåðåéäåì ê èäåíòèôèöèðóåìîé 

ïåðåìåííîé 00 0( )Y J Uµ= − % . Îòñþäà ñëåäóåò åùå îäíî îòíîøåíèå 

íåñòðîãîãî ïîðÿäêà: 
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00 0 0 0 00 01 1 0 1 10 11 0Y = - P P{U | H }( - ) - P P{U | H }( - )µ µ µ µ µ ≤ .             (5) 

Îòíîøåíèå (5) çàäàåò êðèòåðèé âûáîðà ïîðîãà ïðè íå÷åòêèõ ïîòåðÿõ â 
êëàññå.  

Óòâåðæäåíèå. Ðåàëèçàöèÿ êðèòåðèÿ (5) äîñòèãàåòñÿ â êëàññå ôóíêöèé 
ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ (ÔÑÏ) [1]: 

  
44

1 1

( ) ( ) ( ( ), ( ))i i j
i j

z y z y z y z yπ
= =

= ∑ ∏ ,   (6) 

 

ãäå ( ),  1,  4,kz y k =   –  ôóíêöèè ÀÐÏ 

 

1 00 00 00

2 01 01 01

3 10 10 10

4 11 11 11

( ) ( , ( )) ( ) ( ( ), )) ;

( ) ( , ( )) ( ) ( ( ), )) ;

( ) ( , ( )) ( ) ( ( ), )) ;

( ) ( , ( )) ( ) ( ( ), )) ;

z y y U U U y y

z y y U U U y y

z y y U U U y y

z y y U U U y y

π π
π π
π π
π π

= Π Π + Π
 = Π Π + Π
 = Π Π + Π
 = Π Π + Π

      (7) 

 
( )ijU Π  – ÔÏ âèäà 

| |
1 | ;

( )

0 | ;                     

ij ij
ij ij

ijij

ij ij

A
l

BU

l

 Π −
− Π ∈

Π = 
 Π ∉

   (8) 

 
[( ),( )]ij ij ij ij ijl A B A B= − + ; ijA  è ijB  – ïàðàìåòðû ÔÏ, 

õàðàêòåðèçóþùèå ñîîòâåòñòâåííî öåíòð è ðàçáðîñ çíà÷åíèé 

ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí ( , 0,  1)i j = . 

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïîäñòàíîâêà (8) â (7), à çàòåì â (6) ïðèâîäèò ê ÔÏ  
 

| |
1 | ;

( )  

0 | ,                      

y Z (P)A y L
Z (P)z y B

y L   

 −
− ∈= 


 ∈

                    (9) 

 

ãäå         L = [(Z (P) - Z (P)), (Z (P)+ Z (P))]A B A B ; 

               TZ (P) = A BA ; TZ (P) = B PB ; 

               00[ , , , 0,1]ijA A A i j= = ; 00[ , , , 0,1]ijB B B i j= = ; 

               0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1[ ]P = 1, P P{U | H }, P P{U | H }, P P{U | H }, P P{U | H } ;  

               Ò – ñèìâîë òðàíñïîíèðîâàíèÿ âåêòîðîâ. 

 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ÔÏ (9). Àíàëèç 

ãðàôèêà ÔÏ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ÷åì ìåíüøå çíà÷åíèå 
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( )Y yµ  â òî÷êå 0y = , òåì ñòðîæå âûïîëíÿåòñÿ êðèòåðèé (5). À ýòî è 

òðåáîâàëîñü ïîêàçàòü. 
 

(P)BZ(P)AZ +

y

(P)AZ

0

1

h

(P)BZ(P)AZ −

)y(z

 
Ðèñóíîê 1 –  Ëèíåéíî-èçëîìíàÿ ÔÏ íå÷åòêèõ ïåðåìåííûõ ìíîæåñòâó 

îòíîøåíèé íåñòðîãîãî ïîðÿäêà 
 
Èç äîêàçàòåëüñòâà óòâåðæäåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà ñðåäíåãî ðèñêà 

ñ áîëüøåé äîñòîâåðíîñòüþ áóäåò ìåíüøå ñâîåãî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ. 
Ïîýòîìó îöåíêó 0U  ïîðîãà 0U  öåëåñîîáðàçíî îïðåäåëÿòü èç óñëîâèÿ 

ìèíèìèçàöèè âåëè÷èíû îòðåçêà h  (ðèñ.1), õàðàêòåðèçóþùåãî ñòåïåíü 
äîñòîâåðíîñòè âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà (5). Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è 
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. 

Èç (9)   0ïðè y =  íàõîäèì 

 
z(0) = h = -Z (P)/Z (P)(A - B) B . 

 
Ðåøàÿ äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå 0/ 0h U∂ ∂ =  è ó÷èòûâàÿ, ÷òî 

( ) 0BZ P ≠ , ïîëó÷àåì 
 

0 0

0T T T TP P
A PB A B P

U U
∂ ∂

− =
∂ ∂

.              (10) 

 
Óðàâíåíèå (10) ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü îöåíêó 0U  ïîðîãà 0U  äëÿ ÐÑÎÓ 

â ÓÍ ïîòåðü. Îæèäàåìîå ïðè ýòîì çíà÷åíèå ñðåäíåãî ðèñêà ÿâëÿåòñÿ 
íàèáîëåå ïðèåìëåìûì èç âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, èñõîäÿ èç 
êîíöåïöèè ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (5). 

 

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ 

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ÐÑÎÓ ïî êðèòåðèþ áàéåñîâñêîãî ðèñêà â ÓÍ ïîòåðü 
è ñèíòåçèðóåì êëàññèôèêàòîð â ýëåìåíòíîì áàçèñå ÀÐÏ [1] ïðè 
ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ è îãðàíè÷åíèÿõ: 

− îòíîñèòåëüíî ÑÏ, íàáëþäàåìîãî íà âûõîäå ÊÎÑ, ìîæåò 
îêàçàòüñÿ ñïðàâåäëèâîé îäíà èç ãèïîòåç î êëàññàõ ñîñòîÿíèé ÎÓ: 
 

0 2

0 2
-¥

( - )1
: ~ ( | ) exp - , 0, 1

22

U

vv

u x
H u F U x du   ,θ

θ θ θ
σπσ

 
= = 

  
∫  (11) 
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ãäå 0U  – ïîðîã, ïîäëåæàùèé îïðåäåëåíèþ; xθ  – äåòåðìèíèðîâàííûé 

ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé -ìóθ  êëàññó ñîñòîÿíèÿ ÎÓ; v  – ãàóññîâà 

ïîìåõà ñ íóëåâûì ñðåäíèì è îãðàíè÷åííîé äèñïåðñèåé 2[ ] vD v σ= < ∞ ; 

− âåðîÿòíîñòè { }P P Hθ θ=  ãèïîòåç θ θ =, 0,  1H  ðàâíû: 

 

0 1 0,5P P= = ;    (12) 
 

− ïîòåðè ïðè ïðàâèëüíîì ÐÑÎÓ îòñóòñòâóþò: 
 

00 11 0Π = Π = ;    (13) 

 
− íà ìíîæåñòâå îòíîøåíèé íåñòðîãîãî ïîðÿäêà çàäàíû íå÷åòêèå 

ïîòåðè îò îøèáîê ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà òàêèì îáðàçîì, ÷òî 
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 
 

01 10 10 01 0A B A B− = .                 (14) 
 
Ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (11) – (14) êîðíåì óðàâíåíèÿ (10) ÿâëÿåòñÿ îöåíêà 

ïîðîãà 
 

2
0 1 00 00 10 00

0
1 0 00 01 01 00

ln
2

vx x A B A B
U

x x A B A B

σ+ +
= +

− +
,                 (15) 

 
çàâèñÿùàÿ êàê îò ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ (11), òàê è ïàðàìåòðîâ 

ÔÏ (9), õàðàêòåðèçóþùèõ ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè ïîòåðü ñâîèì 
âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì. Ïðè ýòîì ïðàâèëî ÐÑÎÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ôóíêöèþ ÀÐÏ âèäà 

 

0 0 0 1( , ) [1 ( , )]z u U x u U xπ π= + − .            (16) 

 
Âûðàæåíèå (16) îïèñûâàåò àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ñòðóêòóðó 

(ðèñ. 2) êëàññèôèêàòîðà äëÿ ÐÑÎÓ â ÓÍ ïîòåðü ïðè îãðàíè÷åíèÿõ (12) – 
(14). 

 

1

0

0

x

x

U

u CA

−

+

z

MX

2

1

#

 

 
Ðèñóíîê 2 –-  Êëàññèôèêàòîð íà îñíîâå ðàíãåðà, ñîñòîÿùåãî èç  

êîìïàðàòîðà ÑÀ è ìóëüòèïëåêñîðà ÌÕ 
 
Åñëè íà âûõîäå êëàññèôèêàòîðà âîçíèêàåò ñèãíàë 0 1 ( )z x z x= = , òî 

ïðèíèìàåòñÿ ãèïîòåçà 0 1 ( )H H  î òîì, ÷òî â ÊÎÑ ïðèñóòñòâóåò ñèãíàë, 

îòâå÷àþùèé êëàññó 0 ( 1)θ θ= =  ñîñòîÿíèÿ ÎÓ. 
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ÂÛÂÎÄÛ 
Âûøåèçëîæåííûì ìåòîäîì îöåíèâàíèÿ ïîðîãà ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ 

äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî îäíîêðàòíîìó íàáëþäåíèþ ïðè íå÷åòêîì 
çàäàíèè ïîòåðü, õàðàêòåðíîì äëÿ ýòàïà ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ ñ íàáëþäàòåëÿìè òèïà «êëàññèôèêàòîð». 

Íàó÷íàÿ íîâèçíà èññëåäîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñòàâëåíà è 
ðåøåíà çàäà÷à ÐÑÎÓ ïî êðèòåðèþ áàéåñîâñêîãî ðèñêà â ÓÍ ïîòåðü. 

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòmü. Íàëè÷èå ýëåìåíòíîãî áàçèñà ÀÐÏ 
(ðàíãåðîâ) ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è ÐÑÎÓ ïðè íå÷åòêèõ ïîòåðÿõ, 
îïèñûâàåìûõ ëèíåéíî-èçëîìíî-ðàçðûâíûìè ÔÏ. 

Ñðàâíåíèå ñ àíàëîãîì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî ÐÑÎÓ 
â óñëîâèÿõ ñòðóêòóðíîé è ïàðàìåòðè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè íàõîäÿò 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå ìåòîäû òåîðèè íåéðîïîäîáíûõ ñåòåé [3]. Îäíàêî â 
ðàìêàõ ýòîé òåîðèè îòñóòñòâóþò ìåòîäû ñèíòåçà íåéðîïîäîáíûõ 
êëàññèôèêàòîðîâ ïî êðèòåðèþ Áàéåñà â ÓÍ ïîòåðü. 

Íàïðàâëåíèå äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëÿåò íàó÷íûé è 
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé 
âûøåèçëîæåííîãî ìåòîäà íà êëàññ çàäà÷ ïî ÐÑÎÓ â ÓÍ, ïðîÿâëÿåìîé â 
îòñóòñòâèè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ôóíêöèîíàëüíîì âèäå 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà â ÊÎÑ. 

 
 

SUMMARY 

IDENTIFICATION STATES OF CONTROL OBJECTS' STATES ON THE BAYES’ 

CRITERION IN THE CONDITIONS OF INDEFINITENESS OF LOSSES 

A.D. Polonsky, B.K. Lopatchenko, A.I. Novgorodzev, A.V. Gapich 
Sumy State University, R-Korsakova Str., 2, Sumy, 40007 
 

On the basis of combination of methods of theory of fuzzy sets and algebra of rank 
predicates the task of identification states of control objects’ states is decided on the  Bayes’ 
criterion in the conditions of indefiniteness of losses. Experimental results, confirmative 
efficiency of application of the offered method task of identification of control objects’ states in 
the conditions of indefiniteness of losses, are resulted. 
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