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Îïèñûâàåòñÿ ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà «Ñïåêòðàí», ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ àâòîìà-
òèçàöèè ïðîöåññîâ àíàëèçà äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ òàáëèöàìè òèïà «îáúåêò–
ñâîéñòâî», â êîòîðîé ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìû èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàí-
íûõ, îñíîâàííûå íà ôóíêöèè êîíêóðåíòíîãî ñõîäñòâà (FRiS-ôóíêöèè). Ïîêà-
çàíî ïðèìåíåíèå ñèñòåìû «Ñïåêòðàí» íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà ìíî-
æåñòâà îáúåêòîâ (ìèêðî÷àñòèö èññëåäóåìîãî âåùåñòâà), îïèñàííûõ ñïåêò-
ðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå áàçîâûå çàäà÷è èíòåëëåê-
òóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ: êëàñòåðèçàöèÿ ÷àñòèö ïî ïîõîæåñòè èõ ñïåêòðîâ,
âûáîð ïîäìíîæåñòâà íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ êàíàëîâ ñïåêòðà, ðàñïîçíàâà-
íèå ïðèíàäëåæíîñòè ÷àñòèö è èõ ñìåñåé ê çàäàííûì êëàññàì è ðÿä äðóãèõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç äàííûõ, ðàñïîçíàâàíèå îáðà-
çîâ, èíôîðìàòèâíîñòü ïðèçíàêîâ, ôóíêöèÿ êîíêóðåíòíîãî ñõîäñòâà.

Ââåäåíèå. Ïðè àíàëèçå âåùåñòâ ôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè èñïîëüçóþòñÿ
ðàçëè÷íûå ñïîñîáû âîçäåéñòâèÿ íà îáðàçöû è ôèêñèðóþòñÿ çàâèñÿùèå îò
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âåùåñòâà ðåàêöèè îáðàçöîâ íà ýòè âîçäåéñòâèÿ. Ïðèìå-
ðîì òàêîãî àíàëèçà ìîæåò ñëóæèòü èññëåäîâàíèå ìèêðîîáúåêòîâ è èõ ñîâî-
êóïíîñòåé ïî äàííûì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà. Èññëåäóåìîå
âåùåñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî èç íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ èëè ñîòåí
ìèêðî÷àñòèö (îáúåêòîâ). Ðåàêöèÿ êàæäîé ìèêðî÷àñòèöû ïðè ýòîì ìåòîäå
âîçäåéñòâèÿ îòîáðàæàåòñÿ ñïåêòðîì, ñîñòîÿùèì èç 1024 ëèíèé (êàíàëîâ).
Àìïëèòóäà ñèãíàëà â ñïåêòðàëüíîì êàíàëå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò íóëÿ äî íå-
ñêîëüêèõ òûñÿ÷ óñëîâíûõ åäèíèö. Ñïåêòð îäíîãî è òîãî æå ìèêðîîáúåêòà ìå-
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íÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíòðîëèðóåìûõ è íåêîíòðîëèðóåìûõ óñëîâèé ýêñ-
ïåðèìåíòà.

Ïðè àíàëèçå íàáîðà îáúåêòîâ òðåáóåòñÿ óçíàòü, ÿâëÿåòñÿ ëè äàííàÿ ìèê-
ðî÷àñòèöà ïðåäñòàâèòåëåì íåêîòîðîãî êëàññà âåùåñòâ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî
îïðåäåëèòü, óêëàäûâàåòñÿ ëè çíà÷åíèå ñèãíàëà çàäàííûõ êàíàëîâ ñïåêòðà â
äîïóñòèìûå äëÿ ýòîãî êëàññà «êîðèäîðû» çíà÷åíèé. Çàäà÷à â ýòîì ñëó÷àå ñî-
ñòîèò â âûáîðå èíôîðìàòèâíûõ êàíàëîâ ñïåêòðà (çàäà÷à òèïà X) è ïîñòðîå-
íèè ðåøàþùåãî ïðàâèëà (çàäà÷à òèïàD),ïî êîòîðûì êëàññû âåùåñòâ íàäåæ-
íî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Åñëè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî àíàëèçèðóåìîå ìíîæåñò-
âî ìèêðî÷àñòèö íå ïðèíàäëåæèò íè îäíîìó èç èçâåñòíûõ êëàññîâ âåùåñòâ, òî
âîçíèêàåò çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ íîâûõ êëàññîâ, êîòîðàÿ ðåøàåòñÿ ìåòîäàìè
àâòîìàòè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè èëè òàêñîíîìèè (çàäà÷à òèïà S).

Áîëåå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ, åñëè ðåøàòü çàäà÷è íå áàçî-
âûõ òèïîâ ( ,X D è S), à êîìáèíèðîâàííîãî òèïà, íàïðèìåð îäíîâðåìåííîãî
âûáîðà ïðèçíàêîâ è ðåøàþùèõ ïðàâèë (çàäà÷à òèïà DX), âûáîðà ïðèçíàêîâ
è òàêñîíîìèè â ïðîñòðàíñòâå çàäàííûõ ïðèçíàêîâ (çàäà÷à òèïà SX), âûáîðà
òàêñîíîìèè è ïîñòðîåíèÿ ðåøàþùåãî ïðàâèëà (çàäà÷à òèïà DS).

Â ïðîãðàììíîé ñèñòåìå «Ñïåêòðàí» ïðåäñòàâëåíû àëãîðèòìû ðåøåíèÿ
çàäà÷ âñåõ ýòèõ òèïîâ. Ñèñòåìà óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
àíàëèçà äàííûõ ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ îáëàñòåé. Êðîìå ñïåêòðàëüíûõ äàí-
íûõ àíàëèçèðîâàëèñü äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå ñâîéñòâà íàáîðà ìàøèííûõ
ïðîãðàìì, ãåíåòè÷åñêèå äàííûå îá ýêñïðåññèè ãåíîâ, èçìåðåííîé íà çäîðî-
âûõ ïàöèåíòàõ è ïàöèåíòàõ, áîëüíûõ ðàêîì è äèàáåòîì.

Ïðè ðåøåíèè ýòèõ çàäà÷ íóæíî äàòü âîçìîæíîñòü ýêñïåðòó èñïîëüçîâàòü
ñâîè íåôîðìàëèçîâàííûå çíàíèÿ è èíòóèöèþ, ÷òîáû êîððåêòèðîâàòü ðåøàþ-
ùèå ïðàâèëà, ìåíÿòü ñîñòàâ êëàññîâ, ïðèäàâàòü ïðèçíàêàì âåñà è ò. ä. Ïðè
ýòîì ñèñòåìà âûïîëíÿåò òó èëè èíóþ ïðîãðàììó è âûäàåò êîëè÷åñòâåííóþ
îöåíêó êà÷åñòâà ðàçíûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ýêñïåðòó âûáðàòü
íàèáîëåå ïðèåìëåìûé âàðèàíò. Èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ îá-
ëåã÷àåòñÿ ðàçâèòûì ãðàôè÷åñêèì ñîïðîâîæäåíèåì.

Äàëåå ðàññìîòðèì ìåòîäû è àëãîðèòìû, ðåàëèçîâàííûå â ñèñòåìå
«Ñïåêòðàí».

Ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ áàçà àëãîðèòìîâ. Â êà÷åñòâå åäèíîé îñíîâû äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ, ðåàëèçîâàííûõ â
ñèñòåìå «Ñïåêòðàí», èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ êîíêóðåíòíîãî ñõîäñòâà èëè
FRiS-ôóíêöèÿ (Function of Rival Similarity). Ýòà ôóíêöèÿ èìèòèðóåò ÷åëîâå-
÷åñêèå ñïîñîáíîñòè îöåíèâàòü ìåðó ñõîäñòâà ìåæäó îáúåêòàìè è ÿâëåíèÿìè.
×òîáû îöåíèòü ñõîäñòâî îáúåêòà Z ñ ýòàëîíîì îáðàçà S i ,íóæíî çíàòü íå òîëü-
êî ðàññòîÿíèå ri äî îáðàçà, íî è ðàññòîÿíèå r

j
äî ýòàëîíà îáðàçà S j , êîòîðûé

ÿâëÿåòñÿ áëèæàéøèì êîíêóðåíòîì îáðàçà S i. Ó÷åò ýòèõ ðàññòîÿíèé â øêàëå
îòíîøåíèé ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ñ ïîìîùüþ FRiS-ôóíêöèè

F r r r ri j j i i j/ ( ) ( ).� � �

Çäåñü âåëè÷èíà Fi j/ õàðàêòåðèçóåò ñõîäñòâî îáúåêòà Z ñ ýòàëîíîì îáðàçà S i â
êîíêóðåíöèè ñ ýòàëîíîì îáðàçà S j . Çíà÷åíèÿ ýòîé ôóíêöèè ìåíÿþòñÿ â ïðå-
äåëàõ îò –1 äî +1. Åñëè êîíòðîëüíûé îáúåêò Z ñîâïàäàåò ñ ýòàëîíîì îáðàçà
S i , òî ri � 0è Fi j/ ,� 1 à Fj i/ ,� �1 ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àáñîëþòíîì ñõîäñòâå
îáúåêòà Z ñ ýòàëîíîì i-ãî îáðàçà è î ìàêñèìàëüíîì åãî îòëè÷èè îò ýòàëîíà
j-ãî îáðàçà. Ïðè ðàññòîÿíèÿõ r ri j� çíà÷åíèÿ F Fi j j i/ / ,� � 0 ÷òî óêàçûâàåò íà
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ãðàíèöó ìåæäó îáðàçàìè. Â òî÷êàõ ãðàíèöû îáúåêò â ðàâíîé ñòåïåíè ïîõîæ è
íå ïîõîæ íà ýòè êîíêóðèðóþùèå îáðàçû.

Îïûò ðàáîòû ñ FRiS-ôóíêöèåé ïîêàçàë, ÷òî îíà ìîæåò ñëóæèòü áàçîâûì
ýëåìåíòîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷ èíòåëëåêòó-
àëüíîãî àíàëèçà äàííûõ (Data Mining). Ýòè ìåòîäû îïèñàíû â [1, 2]. Çäåñü
ïðèâåäåì ëèøü èõ êðàòêîå èçëîæåíèå.

Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ ðåøàþùèõ ïðàâèë. Ïîñòðîåíèå ðåøàþùèõ ïðà-
âèë èëè îáó÷åíèå ïðîãðàììû ðàñïîçíàâàíèþ îáðàçîâ ñîñòîèò â ïîèñêå ñðåäè
îáúåêòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè òàêèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå ìîãóò èãðàòü ðîëü
ýòàëîíîâ ñâîèõ îáðàçîâ. Ñõîäñòâî ñ íèìè çàòåì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñïîçíà-
âàíèÿ êîíòðîëüíûõ îáúåêòîâ. Åñëè ðàñïðåäåëåíèÿ óíèìîäàëüíû è íîðìàëü-
íû, ýòàëîíû äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ â öåíòðàõ òÿæåñòè îáðàçîâ. Åñëè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîëèìîäàëüíû è îáðàçû ëèíåéíî íåðàçäåëèìû, ýòàëîíû äîëæíû
ñòîÿòü â öåíòðàõ ìîä. Ñ ðîñòîì ñëîæíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëî ýòàëîíîâ k
äîëæíî óâåëè÷èâàòüñÿ.

Àëãîðèòì FRiS-Stolp [3] îáëàäàåò èìåííî òàêèìè àäàïòèâíûìè ñâîéñò-
âàìè. Îí íàöåëåí íà âûáîð ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà ýòàëîíîâ (ñòîëïîâ), êîòîðûå
íå òîëüêî çàùèùàþò ñàìèõ ñåáÿ, íî è îáåñïå÷èâàþò çàäàííóþ íàäåæíîñòü
çàùèòû âñåõ îñòàëüíûõ îáúåêòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè. Ïîÿñíèì îñíîâíóþ
èäåþ ýòîãî àëãîðèòìà íà ïðèìåðå ðàñïîçíàâàíèÿ äâóõ îáðàçîâ.

Ñíà÷àëà âñå îáúåêòû ïåðâîãî îáðàçà ïî î÷åðåäè èãðàþò ðîëü åãî ñòîëïà.
Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ îáúåêòîâ âû÷èñëÿþòñÿ äâà ðàññòîÿíèÿ: r1 äî ýòîãî ñòîë-
ïà è r2 äî áëèæàéøåãî îáúåêòà âòîðîãî îáðàçà. Ïî äàíûì ðàññòîÿíèÿì îïðå-
äåëÿåòñÿ ìåðà ñõîäñòâà F. Åñëè îíà âûøå íåêîòîðîãî ïîðîãà F *, òî îáúåêò

ñ÷èòàåòñÿ çàùèùåííûì ýòèì ñòîëïîì. Îáúåêò, êîòîðûé çàùèùàåò íàèáîëü-
øåå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ, íàçíà÷àåòñÿ ïåðâûì ýòàëîíîì ïåðâîãî îáðàçà. Äëÿ
îáúåêòîâ, îêàçàâøèõñÿ íåçàùèùåííûìè, äåëàåòñÿ òà æå ïðîöåäóðà. Ïðîöåññ
ïîèñêà ñòîëïîâ ïåðâîãî îáðàçà çàêàí÷èâàåòñÿ òîãäà, êîãäà âñå åãî îáúåêòû
îêàçûâàþòñÿ çàùèùåííûìè. Òå æå ïðîöåäóðû äåëàþòñÿ è äëÿ îáúåêòîâ âòî-
ðîãî îáðàçà.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ âñåõ ýòèõ ïðîöåäóð âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå
ôóíêöèè êîíêóðåíòíîãî ñõîäñòâà FS âñåõ îáúåêòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè ñî
ñâîèìè ñòîëïàìè. Ýòà âåëè÷èíà ìîæåò ñëóæèòü ìåðîé êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ.

Ïðîöåññ ðàñïîçíàâàíèÿ êîíòðîëüíîãî îáúåêòà Z î÷åíü ïðîñò. Îöåíèâà-
þòñÿ åãî ðàññòîÿíèÿ r1 è r2 äî äâóõ áëèæàéøèõ ñòîëïîâ, ïðèíàäëåæàùèõ ðàç-
íûì îáðàçàì, è âûáèðàåòñÿ îáðàç S ii , , ,�1 2 ñî ñòîëïîì, çíà÷åíèå Fi êîòîðîãî
ìàêñèìàëüíî.

Âûáîð ïîäñèñòåìû èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ. Óñïåõ ðåøåíèÿ äàí-
íîé ïðîáëåìû çàâèñèò îò òîãî, êàê îðãàíèçîâàíà ïðîöåäóðà íàïðàâëåííîãî
ïåðåáîðà âàðèàíòîâ ïðèçíàêîâûõ ïîäñèñòåì è ïî êàêèì êðèòåðèÿì îöåíèâà-
åòñÿ èõ èíôîðìàòèâíîñòü. Ïåðåáîð âàðèàíòîâ â ñèñòåìå «Ñïåêòðàí» äåëàåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà GRAD [4], à â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ èíôîðìàòèâíîñòè
èñïîëüçóåòñÿ FRiS-êðèòåðèé [5].

Àëãîðèòì GRAD ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíà÷àëå èç N èñõîäíûõ
ïðèçíàêîâ ôîðìèðóþòñÿ âòîðè÷íûå ïðèçíàêè â âèäå «ãðàíóë» ìîùíîñòè 1, 2
è 3. Ãðàíóëû ìîùíîñòè 1 – ýòî îòäåëüíûå íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûå ïðèçíà-
êè. Èç íèõ ìåòîäîì ïîëíîãî ïåðåáîðà âûáèðàþòñÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûå
ïàðû è òðîéêè ïðèçíàêîâ – ãðàíóëû ìîùíîñòè 2 è 3.

Çàòåì ãðàíóëû ïîäàþòñÿ íà âõîä èòåðàòèâíîé ïðîöåäóðû AdDel, â êîòî-
ðîé ÷åðåäóþòñÿ îïåðàöèè äîáàâëåíèÿ (Addition) ê èìåþùåéñÿ ïîäñèñòåìå n1

íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ãðàíóë ñ îïåðàöèÿìè èñêëþ÷åíèÿ (Deletion) èç
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ïîäñèñòåìû n2 ( )n n2 1� íàèìåíåå èíôîðìàòèâíûõ ãðàíóë. Ïî ìåðå ðîñòà êî-
ëè÷åñòâà ïðèçíàêîâ â ïîäñèñòåìå åå èíôîðìàòèâíîñòü ðàñòåò, äîñòèãàåò ìàê-
ñèìóìà è çàòåì íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ. Íàëè÷èå ïåðåãèáà êðèâîé èíôîðìà-
òèâíîñòè ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè âûáðàòü ïîäñèñòåìó ñ íàèëó÷øèìè êîëè-
÷åñòâîì è ñîñòàâîì ïðèçíàêîâ.

Èíôîðìàòèâíîñòü ïðèçíàêà òåì âûøå, ÷åì ñèëüíåå åãî çíà÷åíèÿ ó îáúåê-
òîâ îäíîãî îáðàçà îòëè÷àþòñÿ îò çíà÷åíèé ó îáúåêòîâ äðóãîãî îáðàçà. Ýòî îò-
ëè÷èå õîðîøî óëàâëèâàåòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì FRiS-ôóíêöèè ( )FS ïîõîæå-
ñòè îáúåêòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè íà ñâîè ýòàëîíû. Èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåð-
äèëè ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî äàííîãî êðèòåðèÿ ïåðåä øèðîêî èñïîëü-
çóåìûì êðèòåðèåì, êîòîðûé îñíîâàí íà ÷èñëå îøèáîê ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåê-
òîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè â ðåæèìå ñêîëüçÿùåãî ýêçàìåíà (One-Leave-Out)
èëè ïåðåêðåñòíîé ïðîâåðêè (Cross-Validation). Âåëè÷èíà FS ïîçâîëÿåò áîëåå
òî÷íî ïðåäñêàçûâàòü íàäåæíîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ áóäóùåé êîíòðîëüíîé âû-
áîðêè.

Àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ (êëàñòåðèçàöèÿ). Òðóäíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ FRiS-ôóíêöèè â ïðîöåññå àâòîìàòè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ M íåèçâåñòíûõ
ìèêðîîáúåêòîâ íà ãðóïïû (êëàñòåðû, òàêñîíû) ñîñòîèò â òîì, ÷òî âíà÷àëå âñå
îáúåêòû êàê áû ïðèíàäëåæàò îäíîìó êëàññó è íåò âîçìîæíîñòè îöåíèòü ðàñ-
ñòîÿíèå äî êîíêóðåíòíîãî êëàññà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â àëãîðèòì FRiS-Cluster
[6] ââîäèòñÿ âèðòóàëüíûé êëàññ, îáúåêòû êîòîðîãî óäàëåíû îò êàæäîãî ðå-
àëüíîãî îáúåêòà íà ðàññòîÿíèå r2

*.Ïðè èçâåñòíîì ðàññòîÿíèè r1 îò îáúåêòà a j

äî ñòîëïà ai ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü ôóíêöèþ

F r r r r� � �( ) ( ).* *
2 1 2 1

Åñëè F F�
*, îáúåêò a j ñ÷èòàåòñÿ ïðèíàäëåæàùèì êëàñòåðó ñî ñòîëïîì ai.

Îáúåêò, êîòîðûé â ðîëè ñòîëïà íàáèðàåò â ñâîé êëàñòåð íàèáîëüøåå ÷èñëî
îáúåêòîâ, ñòàíîâèòñÿ ñòîëïîì êëàñòåðà C1.

Ïîâòîðåíèåì òàêèõ ïðîöåäóð óäàåòñÿ ðàçäåëèòü âñþ âûáîðêó íà k êëàñ-
òåðîâ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ôóíêöèè ñõîäñòâà FS âñåõ îáúåêòîâ ñî ñâîèìè ñòîë-
ïàìè õàðàêòåðèçóåò êà÷åñòâî êëàñòåðèçàöèè.

Ìåíÿÿ ïîðîãîâîå çíà÷åíèå F *, ìîæíî èçìåíèòü ÷èñëî êëàñòåðîâ k.Åñëè

çàäàòü äèàïàçîí ïðèåìëåìûõ çíà÷åíèé k ,òî ïðîãðàììà íàéäåò âàðèàíò ñ ìàê-
ñèìàëüíûì çíà÷åíèåì FS â ýòîì äèàïàçîíå. Îáû÷íî âûáèðàåòñÿ âàðèàíò, êî-
òîðûé ñîâïàäàåò ñ âàðèàíòîì, ïðåäëàãàåìûì ýêñïåðòîì.

Åñëè êëàñòåðû áëèçêî ðàñïîëîæåíû äðóã ê äðóãó, èõ öåëåñîîáðàçíî îáú-
åäèíÿòü â îäèí òàêñîí. Â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåíà ïðîöåäóðà ïðîâåðêè
óñëîâèé îáúåäèíåíèÿ. Ïîñëå åå ðàáîòû ìîãóò ïîëó÷àòüñÿ êëàññû, â ñîñòàâ
êîòîðûõ âõîäèò íåñêîëüêî êëàñòåðîâ (ïîäêëàññîâ). Ýòè êëàññû ìîãóò èìåòü
ïðîèçâîëüíóþ ôîðìó è íå îáÿçàòåëüíî ðàçäåëÿòüñÿ ëèíåéíûìè ãðàíèöàìè.

Èñïîëüçîâàíèå FRiS-ôóíêöèè â ëîãè÷åñêèõ ðåøàþùèõ ïðàâèëàõ.
Ëîãè÷åñêèå ðåøàþùèå ïðàâèëà (ËÐÏ) â âèäå äåðåâüåâ [7] îòëè÷àþòñÿ ïðî-
ñòîòîé èñïîëüçîâàíèÿ è íàãëÿäíîñòüþ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ, íî íå îáëà-
äàþò íåêîòîðûìè èç ñâîéñòâ, èìåþùèõñÿ ó FRiS-ôóíêöèè. Â ÷àñòíîñòè,
ËÐÏ íå óêàçûâàþò òèïè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëåé êëàññîâ, íå îöåíèâàþò êà÷åñò-
âî îáó÷åíèÿ è íàäåæíîñòü ïðèíÿòîãî ðåøåíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ñèñòåìó
«Ñïåêòðàí» âêëþ÷åí âàðèàíò ËÐÏ, äîïîëíåííûé íåêîòîðûìè ñâîéñòâàìè
ôóíêöèè ñõîäñòâà, – àëãîðèòì FRiS-LRP. Ýòè äîïîëíåíèÿ íà÷íóò ðàáîòàòü
ïîñëå òîãî, êàê àëãîðèòì ËÐÏ ïîñòðîèò ðåøàþùåå ïðàâèëî â âèäå äîïóñòè-
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ìûõ çíà÷åíèé ñèãíàëà â âûáðàííûõ ÷àñòîòíûõ êàíàëàõ (ò. å. ïîñòðîèò ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü äîïóñòèìûõ êîðèäîðîâ). Äëÿ îáúåêòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè,
ïîïàâøèõ â êîðèäîð äàííîãî ïðèçíàêà, ñîçäàåòñÿ âèðòóàëüíûé îáúåêò, èãðà-
þùèé ðîëü ñòîëïà íà ýòîì ïðèçíàêå. Çàòåì íàõîäèòñÿ ðåàëüíûé îáúåêò, ñõîä-
ñòâî êîòîðîãî ñî ñòîëïàìè íà âñåõ ïðèçíàêàõ ìàêñèìàëüíî. Ýòîò îáúåêò ÿâëÿ-
åòñÿ òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì êëàññà. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ôóíêöèè ñõîäñòâà
âñåõ îáúåêòîâ ñî ñâîèìè ñòîëïàìè ( )FS ñëóæèò îöåíêîé êà÷åñòâà îáó÷åíèÿ.
Ïî çíà÷åíèþ FRiS-ôóíêöèè ðàñïîçíàâàåìîãî îáúåêòà ñî ñâîèì ñòîëïîì
ìîæíî îïðåäåëèòü íàäåæíîñòü ïðèíÿòîãî ðåøåíèÿ î ïðèíàäëåæíîñòè ýòîãî
îáúåêòà ê äàííîìó êëàññó.

Àëãîðèòìû êîìáèíèðîâàííîãî òèïà. Â ñèñòåìå «Ñïåêòðàí» ðåàëèçî-
âàíû ñëåäóþùèå àëãîðèòìû êîìáèíèðîâàííîãî òèïà [8]:

1. Àëãîðèòì FRiS-DX ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ àëãîðèòìà FRiS-
Stolp äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøàþùåãî ïðàâèëà (D) è àëãîðèòìà FRiS-GRAD äëÿ
âûáîðà èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ (X). Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû òàêîãî àëãîðèò-
ìà ÿâëÿåòñÿ íàáîð èç çàäàííîãî êîëè÷åñòâà íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ïîä-
ïðîñòðàíñòâ ñ óêàçàíèåì èõ èíôîðìàòèâíîñòè, ïðè ýòîì äëÿ êàæäîé ïîäñèñ-
òåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñïèñîê ñòîëïîâ è ïåðå÷åíü îáúåêòîâ, çàùèùàåìûõ èìè.

2. Àëãîðèòì FRiS-LRP òàêæå ðåøàåò çàäà÷ó òèïà DX è âûäàåò ëîãè÷åñ-
êîå ðåøàþùåå ïðàâèëî äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ êàæäîãî êëàññà. Åñëè êîíòðîëü-
íûé îáúåêò óëîæèëñÿ â äîïóñòèìûå êîðèäîðû äëÿ áîëåå ÷åì îäíîãî êëàññà,
ðåøåíèå ïðèíèìàåòñÿ ïî ìàêñèìàëüíîé ìåðå åãî ñõîäñòâà ñ òèïè÷íûìè
ïðåäñòàâèòåëÿìè êîíêóðèðóþùèõ êëàññîâ.

3. Àëãîðèòì FRiS-Class ðåøàåò çàäà÷ó òèïà SD – àâòîìàòè÷åñêîé òàêñî-
íîìèè (S) ñ îäíîâðåìåííûì ïîñòðîåíèåì ðåøàþùåãî ïðàâèëà (D) â âèäå íà-
áîðà ñòîëïîâ êëàñòåðîâ.

Èíòåðôåéñ ñ ïîëüçîâàòåëåì. Ïåðâîé ôóíêöèîíàëüíîé ÷àñòüþ ñèñòåìû,
ñ êîòîðîé ñòàëêèâàåòñÿ ïîëüçîâàòåëü, ÿâëÿåòñÿ îêíî «Ìàñòåð» èíòåðàêòèâ-
íîãî äèàëîãà ñ ïîëüçîâàòåëåì, ñëóæàùåå äëÿ áûñòðîãî âûïîëíåíèÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè òèïîâûõ äåéñòâèé. «Ìàñòåð» (ðèñ. 1) çíàêîìèò ïîëüçîâàòåëÿ ñ
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ñèñòåìîé «Ñïåêòðàí» è ïðåäëàãàåò áàçîâûé íàáîð äåéñòâèé ñ ïðîåêòàìè:
«Ïðîäîëæèòü ðàáîòó ñ ïîñëåäíèì», «Îòêðûòü ñóùåñòâóþùèé», «Ñîçäàòü
íîâûé ïðîåêò èëè ñîçäàòü ïàñïîðò».

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòêðûâàþùèõñÿ â äèàëîãå ñëàéäîâ äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïîëüçîâàòåëþ çàäàâàòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñîçäàâàåìîãî ïðîåêòà,
ñòðîèòü ðåøàþùèå ïðàâèëà, âûïîëíÿòü ïðîöåäóðû òàêñîíîìèè è ðàñïîçíà-
âàíèÿ. Ïðè âûáîðå îïöèè «Îòêðûòü ñóùåñòâóþùèé» îòêðûâàåòñÿ îêíî, â êî-
òîðîì ïîêàçûâàåòñÿ ñïèñîê ïðîåêòîâ è èíôîðìàöèÿ î âûáðàííîì ïðîåêòå.
Ýòî îáëåã÷àåò ïîëüçîâàòåëþ íàâèãàöèþ ñðåäè ìàññû ïðîåêòîâ, ñîçäàííûõ ê
òåêóùåìó ìîìåíòó. Ïðè âûáîðå îïöèè «Ñîçäàòü íîâûé» îòêðûâàåòñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü îêîí, ïîçâîëÿþùàÿ âûáðàòü îäèí èç ñïîñîáîâ õðàíåíèÿ èñ-
õîäíûõ äàííûõ (âñå ñïåêòðû â îäíîì ôàéëå èëè êàæäûé ñïåêòð â ñâîåì ôàé-
ëå), èìÿ ôàéëà, â êîòîðîì õðàíÿòñÿ äàííûå, âèä ñãëàæèâàíèÿ è íîðìèðîâêè.
Çäåñü æå ìîæíî óêàçàòü, êàêèå ëèíèè ñïåêòðà íóæíî èñïîëüçîâàòü: âåñü
ñïåêòð èëè çàäàííîå ïîäìíîæåñòâî êàíàëîâ. Ýòî ïîäìíîæåñòâî çàäàåòñÿ çà-
ðàíåå çàãîòîâëåííûì ñïèñêîì èëè óñòàíîâêîé «ïòè÷åê» íà íîìåðàõ âûáèðà-
åìûõ êàíàëîâ.

Åñëè êëàññû àíàëèçèðóåìûõ âåùåñòâ îïðåäåëåíû, òî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà-
÷è ðàñïîçíàâàíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ îêíî, â êîòîðîì ìîæíî óêàçàòü íóæíûé âèä ðà-
áîòû (ïîñòðîèòü ðåøàþùèå ïðàâèëà èëè ðàñïîçíàòü êîíòðîëüíûå îáúåêòû)
è îòìåòèòü, äëÿ êàêèõ êëàññîâ ñòðîÿòñÿ ðåøàþùèå ïðàâèëà. Â ñëåäóþùåì
îêíå (ðèñ. 2) âûáèðàåòñÿ òèï ðåøàþùèõ ïðàâèë: FRiS-GRAD, FRiS-LRP èëè
ýêñïåðòíûå ïðàâèëà. Çäåñü æå ìîæíî óêàçàòü ïàðàìåòðû íàñòðîéêè àëãîðèò-
ìîâ (ñêîëüêî ðåøàþùèõ ïðàâèë âûäàòü, ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïðèçíàêîâ â
ïðàâèëå è ïð.).

Ïîñëå íàæàòèÿ êíîïêè Ñòàðò, íàïðèìåð, ñòðîÿòñÿ ðåøàþùèå ïðàâèëà è
ïîÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàò â âèäå ýêðàíà ñ îêíàìè, â êîòîðûõ óêàçàíû èìåíà îáú-
åêòîâ ðàñïîçíàâàåìûõ êëàññîâ. Ðàñïîçíàâàíèå ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ êàê íà
îñíîâàíèè îáó÷àþùåé âûáîðêè è ñîçäàííûì ïî íåé ðåøàþùèì ïðàâèëàì,
òàê è ïî ïàñïîðòàì – íàêîïëåííûì â áàçå îïèñàíèÿì âåùåñòâ ñ óêàçàíèåì íî-
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ìåðîâ êàíàëîâ è êîðèäîðîâ äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ñèãíàëà â ýòèõ êàíàëàõ. Ðå-
çóëüòàò ðàñïîçíàâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê â âèäå êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòå-
ëåé, òàê è â âèäå ãðàôèêîâ (ðèñ. 3).

Îòîáðàííûå ïî ðåçóëüòàòàì ðàñïîçíàâàíèÿ ïàñïîðòà ìîãóò áûòü íå-
ïîñðåäñòâåííî äîáàâëåíû ê òåêóùåìó ïðîåêòó. Äàëåå ê íèì ïðèìåíÿþòñÿ
ìåòîäû àâòîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ðåøàþùèõ ïðàâèë FRiS-GRAD èëè
FRiS-LRP, íà îñíîâå ðåçóëüòàòà ðàáîòû êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ áîëåå òî÷-
íàÿ ïðîöåäóðà ðàñïîçíàâàíèÿ êîíòðîëüíîé âûáîðêè.

Â îêíå «Ðåäàêòèðîâàíèå ñìåñåé» (ðèñ. 4) îòîáðàæàþòñÿ ðåçóëüòàòû ñëå-
äóþùåãî óðîâíÿ ðàñïîçíàâàíèÿ – ðàñïîçíàâàíèÿ ñìåñåé, íà îñíîâàíèè êîòî-
ðûõ âîçìîæíî àâòîìàòè÷åñêè ñîçäàòü íîâóþ ñìåñü è, âíåñÿ íåîáõîäèìûå ïî-
ïðàâêè è óòî÷íåíèÿ, ïîïîëíèòü èìåþùóþñÿ áàçó ñìåñåé.

Ïîìèìî ðàçâåòâëåííîãî èíñòðóìåíòàðèÿ ñîçäàíèÿ ýêñïåðòíûõ îïèñàíèé
èññëåäóåìîãî âåùåñòâà ïîëüçîâàòåëþ äîñòóïíà âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ àâ-
òîìàòè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà FRiS-Cluster
ïðåäëàãàþòñÿ íå òîëüêî ðàçëè÷íûå âàðèàíòû òàêñîíîìèè (äëÿ ðàçíîãî ÷èñëà
êëàñòåðîâ), íî òàêæå è êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà êàæäîãî èç âàðèàíòîâ ðàçáèå-
íèÿ â íàãëÿäíîé äëÿ ÷åëîâåêà ôîðìå – çíà÷åíèå ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà íà
ãðàôèêå êà÷åñòâà êëàñòåðèçàöèè (ðèñ. 5). Çàìåòèì, ÷òî ýêñïåðò ìîæåò âíåñòè
ëþáûå èçìåíåíèÿ â ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè. Èñõîäÿ èç ñâîèõ ñîáñòâåííûõ
ñîîáðàæåíèé, îí ìîæåò ïîðîäèòü ëþáîå ÷èñëî íîâûõ êëàññîâ ïóòåì äðîáëå-
íèÿ èëè îáúåäèíåíèÿ èìåþùèõñÿ êëàñòåðîâ.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ðàçðàáîò÷èêîâ ñèñòåìû «Ñïåêòðàí» áûëî ñî-
çäàíèå óäîáíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî è íàãëÿäíîãî ðàáî÷åãî ìåñòà ýêñïåðòà.
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Äàííàÿ êîíöåïöèÿ ïîäðàçóìåâàåò íå ïðîñòî áîëüøîé íàáîð ðàçóìíûõ ïåðå-
áîðíûõ àëãîðèòìîâ, ðàáîòàþùèõ çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ. Ïðåñëåäîâàëàñü
öåëü – îðãàíèçîâàòü åäèíîå ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ îáùíî-
ñòè íàñòðîåê è ôîðìàòîâ äàííûõ, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ îáùíîñòè èíòåðôåéñ-
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íûõ ðåøåíèé, âèçóàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. Ýòî
îáåñïå÷èâàåòñÿ øèðîêèì íàáîðîì âèçóàëüíûõ ïðèåìîâ, êîíòåêñòíûõ ìåíþ,
âîçìîæíîñòüþ ïåðåäà÷è äàííûõ èç îäíîé ÷àñòè ñèñòåìû â äðóãóþ ïðîñòûì
ïåðåíîñîì ìûøüþ.

Âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ áîëü-
øîé íàáîð èíñòðóìåíòîâ, íà÷èíàÿ ñ ìàñøòàáèðîâàíèÿ è ïðîêðóòêè äèà-
ãðàìì è çàêàí÷èâàÿ âûäåëåíèåì öâåòîì è ïîäñâåòêîé ñïåêòðîâ èëè îòäåëü-
íûõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ. Íåìàëîâàæíîé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îäíîâðå-
ìåííîãî ïðîñìîòðà íà ýêðàíå íåñêîëüêèõ ãðóïï ñïåêòðîâ (ðèñ. 6).

Íåñìîòðÿ íà îáèëèå ìåòîäîâ ðàáîòû ñèñòåìà íåñëîæíà â îñâîåíèè, òàê
êàê áîëüøèíñòâî èíòåðôåéñíûõ ðåøåíèé äàâíî è ïðî÷íî ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàð-
òîì â ãðàôè÷åñêèõ ñèñòåìàõ òèïà Windows è èíòóèòèâíî ïîíÿòíû ëþáîìó
îïûòíîìó ïîëüçîâàòåëþ. Êðîìå òîãî, íàðÿäó ñ îáøèðíûì è ãèáêî íàñòðàèâà-
åìûì íàáîðîì ôóíêöèé îíà èìååò öåëûé ðÿä òèïîâûõ ðåøåíèé, êîòîðûå âû-
ïîëíÿþòñÿ ïî óìîë÷àíèþ è íå òðåáóþò îò ïîëüçîâàòåëÿ óãëóáëåíèÿ â òîíêî-
ñòè íàñòðîåê.

Çàêëþ÷åíèå. Ñèñòåìà «Ñïåêòðàí» ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèîíàëüíî
íàñûùåííûé è äðóæåñòâåííûé èíñòðóìåíò, ïîçâîëÿþùèé àâòîìàòèçèðîâàòü
âñå îñíîâíûå ïðîöåññû àíàëèçà îáúåêòîâ ëþáîé ïðèðîäû, îïèñàííûõ êîëè-
÷åñòâåííûìè ïðèçíàêàìè. Ñåé÷àñ âåäóòñÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ àíàëèçà òàá-
ëèö, â êîòîðûõ îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò ïðèçíàêè, èçìåðåííûå â êîëè÷å-
ñòâåííûõ, ïîðÿäêîâûõ è íîìèíàëüíûõ øêàëàõ.
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