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Ââåäåíèå

Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà (ôèíàíñîâàÿ îð-
ãàíèçàöèÿ) ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñëîæíàÿ ñèñòå-
ìà, ñîñòîÿíèÿ êîòîðîé îïèñûâàþòñÿ ìíîãîìåð-
íûìè âåêòîðàìè. Çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ ìåíÿþòñÿ
âî âðåìåíè â çàâèñèìîñòè îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ ïî
íåêîòîðîé òðàåêòîðèè. Çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ ôîð-
ìèðóþò îïðåäåëåííûå êëàñòåðû, èç êîòîðûõ íàñ
èíòåðåñóþò òå, êîòîðûå ïîïàäàþò â ≪ñåðóþ≫ îá-
ëàñòü. Ýòó îáëàñòü ñîñòîÿíèé ñèñòåìû íåëüçÿ îä-
íîçíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàòü êàê óñòîé÷èâî ïî-
çèòèâíóþ (øòàòíóþ) èëè çîíó áàíêðîòñòâà. Ìû
âûäåëèëè òàêèå êëàñòåðû â ñåðîé îáëàñòè: PS
(êëàñòåð îòêëîíÿþùèõñÿ îò íîðìû ñîñòîÿíèé,
êîòîðûå èäåíòèôèöèðóþòñÿ êàê ïîçèòèâíûå, áî-
ëåå áëèçêèå ê N) è NG (êëàñòåð îòêëîíÿþùèõ-
ñÿ îò íîðìû ñîñòîÿíèé, êîòîðûå èäåíòèôèöèðó-
þòñÿ êàê íåãàòèâíûå, áîëåå áëèçêèå ê F). Ñîîò-
âåòñòâåííî ðàçëè÷íûìè äîëæíû áûòü óïðàâëÿþ-
ùèå âîçäåéñòâèÿ â ýòèõ êëàñòåðàõ. Ïðåäëàãàåòñÿ
íîâûé ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ êëàñòåðíîé ñòðóê-
òóðû ñåðîé çîíû, áàçèðóþùèéñÿ íà èäåÿõ íå÷åò-
êîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

I. Êðàòêèé àíàëèç ïðîáëåìàòèêè

Ñëåäóåò îïðåäåëèòüñÿ ñ ôîðìàëüíûì êðè-
òåðèåì ≪ñåðîé≫ îáëàñòè. Ñíà÷àëà ñôîðìóëèðó-
åì èäåþ êîíöåïòóàëüíî. Ïóñòü äàíî ìíîæåñòâî
òî÷åê èç äâóõ êëàññîâ. Ðàññìîòðèì ïðîèçâîëüíîå
ðàçáèåíèå ýòîãî ìíîæåñòâà òî÷åê íà íåïåðåñåêà-
þùèåñÿ ïîäìíîæåñòâà A (òî÷åê ïåðâîãî êëàññà),
B (òî÷åê âòîðîãî êëàññà), C (íåò òðåáîâàíèé ïî
êëàññàì), òàê ÷òî èõ îáúåäèíåíèå äàåò èñõîäíîå
ìíîæåñòâî òî÷åê. Òîãäà ìíîæåñòâî Ñ áóäåò ñåðîé
îáëàñòüþ, åñëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

1. A è B ðàçäåëèìû ëèíåéíîé äèñêðèìèíà-
òîðíîé ôóíêöèåé;

2. Ìíîæåñòâà {x} ∪ A è B íå ÿâëÿþòñÿ ëè-
íåéíî ðàçäåëèìûìè, ðàâíî êàê è A è {y} ∪ B
íå ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíî ðàçäåëèìûìè äëÿ ëþáûõ
x ∈ A, y ∈ B, x, y ∈ C.

Äîïóùåíèÿ 1,2 äàëåå èñïîëüçóåì êàê èñõîä-
íûå äëÿ èçëàãàåìîãî ìàòåðèàëà.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ñîñòîÿíèÿ (îáú-
åêòû) â ≪ñåðîé≫ îáëàñòè ïðèíàäëåæàò ðàçíûì
êëàñòåðàì (êëàññàì). Èçâåñòíû äâà áàçîâûõ ïîä-
õîäà ê ïîñòðîåíèþ íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ [1]: àëãî-
ðèòì Fuzzy C-Means (íå÷åòêèõ Ñ-ñðåäíèõ) - FCM
è Possibilistic C-Means (âîçìîæíûõ C-ñðåäíèõ)�
PCM.

Àëãîðèòì FCM âûïîëíÿåòñÿ êàê èòåðàöè-
îííûé ïðîöåññ. Íà êàæäîé èòåðàöèè îáúåêòû ïå-
ðåðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî êëàñòåðàì è äëÿ íèõ âû-
ïîëíÿåòñÿ ïåðåñ÷åò íå÷åòêèõ ìåð ïðèíàäëåæ-
íîñòè è çíà÷åíèé öåíòðîèäîâ. Èòåðàöèè ïîâòî-
ðÿþòñÿ, ïîêà öåíòðîèäû íå ñòàáèëèçèðóþòñÿ.
Íåäîñòàòêè FCM óñìàòðèâàþòñÿ â ñëåäóþùåì
[2]:

1. àëãîðèòì ïëîõî îöåíèâàåò êðàéíèå òî÷êè
èëè øóìû, äàâàÿ èì çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ ñòå-
ïåíåé ïðèíàäëåæíîñòè ê êëàñòåðàì;

2. ñòåïåíè ïðèíàäëåæíîñòè ê êëàñòåðó çà-
âèñÿò îò êîîðäèíàò öåíòðîèäîâ äðóãèõ êëàñòå-
ðîâ, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ èñêàæàåò ëîãèêó îïðåäå-
ëåíèÿ ñàìèõ íå÷åòêèõ ìåð.

Íåäîñòàòêè PCM óñìàòðèâàþòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì [2]:

1. âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íà÷àëüíîé
èíèöèàëèçàöèè (íà÷àëüíîìó ðàçáèåíèþ íà êëà-
ñòåðû);

2. êëàñòåðû ìîãóò ≪íàêëàäûâàòüñÿ≫ äðóã
íà äðóãà. Ýòèõ íåäîñòàòêîâ ëèøåí ïðåäëàãàåìûé
ìåòîä.

II. Ìàòåìàòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå ìåòîäà

Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ïîäõîä [3]
(Zimmermann), êîòîðûé ìû ðàçâèâàåì â äàííîé
ðàáîòå. Ýòîò ïîäõîä èçíà÷àëüíî îðèåíòèðîâàí
íà ðåøåíèå çàäà÷ íå÷åòêîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ è èñïîëüçóåòñÿ â ìàòåðèàëàõ
äàííîé ðàáîòû äëÿ îòûñêàíèÿ íå÷åòêèõ êëàñòå-
ðîâ. Ïîä êëàñòåðíîé ñòðóêòóðîé áóäåì ïîíèìàòü
ñîâîêóïíîñòü êëàñòåðîâ è èõ ñîñòàâ. Äëÿ ÿñíîñòè
â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ íåêî-
òîðàÿ çàäàííàÿ a priori òàáëèöà, ñòðîêè êîòîðîé
ïðåäñòàâëÿþò ñîñòîÿíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ñè-
ñòåìû â ìîìåíòû èçìåðåíèé (íàïðèìåð, óêàçà-
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íû çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ ïÿòèôàêòîðíîé ìîäåëè
Àëüòìàíà èç ñåðîé îáëàñòè è ðåçóëüòèðóþùàÿ
îöåíêà ðèñêà áàíêðîòñòâà z).Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî êëàñòåðíàÿ ñòðóêòóðà íå èçâåñòíà è äîëæíà
áûòü íàéäåíà. Áàçèðóÿñü íà ðàáîòå [4], ñîñòà-
âèì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ äâóõ
êëàñòåðîâ â ñåðîé îáëàñòè. Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ
G =

∑
i λ

2
i → min.

Îãðàíè÷åíèÿ îäíîòèïíû è èìåþò âèä ëè-
íåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ íåðàâåíñòâ:∑

i aixi,k = d− λk,
d � âåùåñòâåííîå ÷èñëî, íàïðèìåð d = 0, xk

� âåêòîð ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû íà øàãå k.
Ðåøåíèå ñèñòåìû ïîçâîëÿåò íàéòè äâà êëà-

ñòåðà. Âåêòîðû ñîñòîÿíèé xk ïîïàäàþò â êëà-
ñòåðà ñîîáðàçíî òîìó, ñ êàêèì çíà÷åíèåì λk ýòè
âåêòîðû (ñîñòîÿíèÿ) àññîöèèðîâàíû â ðåøåíèè:
λk≥d - ïåðâûé êëàñòåð, λk<d - âòîðîé êëàñòåð.

Îáîñíîâàíèå èñïîëüçîâàííîé ìîäåëè ñîñòî-
èò â ñëåäóþùåì. Ïðèíÿòî, ÷òî ìåæäó äâóìÿ êëà-
ñòåðàìè ìîæíî ïðîâåñòè ãèïåðïëîñêîñòü, åñëè∑

i aixi,k≥ (<) d,
ñ íåðàâåíñòâîì òèïà ≥ äëÿ îäíîãî êëàñòå-

ðà è æåñòêèì íåðàâåíñòâîì < äëÿ äðóãîãî (d
� âåùåñòâåííîå ÷èñëî, íàïðèìåð 0). Â èñõîäíîé
ñèñòåìå îãðàíè÷åíèé ãèïåðïëîñêîñòü, ðàçäåëÿþ-
ùàÿ äâà êëàñòåðà, ñòðîèòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû âåêòîðû (òî÷êè â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå)
êàæäîãî êëàñòåðà ãðóïïèðîâàëèñü êàê ìîæíî
ïëîòíåå äðóã ê äðóãó â ñèëó öåëåâîãî ôóíê-
öèîíàëà G. Ôóíêöèîíàë òàêîãî âèäà ≪ïîäòÿ-
ãèâàåò≫ óäàëåííûå òî÷êè êëàñòåðà ê ≪îñíîâ-
íîé≫ ìàññå, êîòîðàÿ ≪ãðóïïèðóåòñÿ≫ ðÿäîì ñ
ðàçäåëÿþùåé ãèïåðïëîñêîñòüþ. Åñëè òî÷êè ëå-
æàò íà ãèïåðïëîñêîñòè, òî âîïðîñ îá îòíåñåíèè
èõ ê êàêîìó-ëèáî êëàñòåðó òðåáóåò äîïîëíèòåëü-
íîãî èññëåäîâàíèÿ (ëèáî ðåøàåòñÿ ïðîèçâîëü-
íûì îáðàçîì � ñëó÷àéíî). Èç ýòîãî íàáëþäåíèÿ
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ÷åì äàëüøå òî÷êà ëåæèò îò
ðàçäåëÿþùåé ãèïåðïëîñêîñòè, òåì ìåíüøå ñòå-
ïåíü åå ïðèíàäëåæíîñòè ê êëàñòåðó. Áàçèðóÿñü
íà ýòîì çàìå÷àíèè, ìîæíî ïðåäëîæèòü ìåòîä
âû÷èñëåíèÿ íå÷åòêèõ ìåð ïðèíàäëåæíîñòè. Êîí-
ñòàíòà d âûáðàíà ïðîèçâîëüíî (êàê ìîæíî äîêà-
çàòü, âûáîð êîíñòàíòû d íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò
îïðåäåëåíèÿ êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû). Ïðîáëåìà
ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî îïèñàííàÿ êîíöåïöèÿ âåäåò ê
áîëüøîìó ÷èñëó íåðàâåíñòâ ñ ìàëûìè îòêëîíÿþ-
ùèìèñÿ îò 0 çíà÷åíèÿìè λi. Òàêèì îáðàçîì, ñõå-
ìà äîëæíà áûòü àäàïòèðîâàíà òàê, ÷òîáû ïîëó-
÷èòü êàê ìîæíî ìåíüøåå ÷èñëî íåðàâåíñòâ, äëÿ
êîòîðûõ çíà÷åíèå λi íå íóëåâîå.

III. Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, íàìè óñòàíîâëåí ñïîñîá ïî-
ëó÷åíèÿ êëàñòåðîâ â ≪ñåðîé≫ îáëàñòè íà áàçå
îáùåãî ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷ íå÷åòêîãî ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [1]. ßñíî, ÷òî
ïðîèçâîëüíîå ìíîæåñòâî òî÷åê ìîæíî ðàçäåëèòü
íà äâà êëàñòåðà (êëàññà) íå åäèíñòâåííûì ñïîñî-
áîì. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá, ìèíèìèçèðóåò ñóì-
ìàðíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè êàæäîãî êëà-
ñòåðà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ öåëåâîãî ôóíêöèî-
íàëà G. Ýòîò ôóíêöèîíàë ≪ïîäòÿãèâàåò≫ òî÷êè
êëàñòåðà ê ãèïåðïîâåðõíîñòè, îòäåëÿþùåé åãî îò
äðóãîãî êëàñòåðà è ïîçâîëÿåò ñ ýòèõ ñîîáðàæå-
íèé îáîñíîâàòü ïðåäëîæåííûé ñïîñîá âû÷èñëå-
íèÿ íå÷åòêîé ìåðû ïðèíàäëåæíîñòè ê êëàñòåðó.
Äîñòîèíñòâîì ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî îí íå ÿâëÿåòñÿ èòåðàöèîííûì è ïîçâî-
ëÿåò ñðàçó ïîëó÷àòü íåîáõîäèìûå îöåíêè. Êðî-
ìå òîãî, îí íå ñâÿçàí ñ íåäîñòàòêàìè, óêàçàííû-
ìè äëÿ ìåòîäîâ Fuzzy KMeans è Possibilistic C-
Means. Äàííûé ñïîñîá ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ïîëó÷åíèÿ íå òîëüêî äâóõ, íî è òðåõ è áîëåå
êëàñòåðîâ, îäíàêî ýòî òðåáóåò ñïåöèàëüíîé òåõ-
íèêè.Íàïðèìåð, äëÿ ðàçáèåíèÿ íà òðè êëàñòåðà
îïèñàííóþ òåõíèêó ìîäåðíèçèðóåì òàê: ðàçáèâà-
åì èñõîäíîå ìíîæåñòâî íà äâà êëàñòåðà: A è B.
Çàòåì êëàñòåð B ðàçáèâàåì íà äâà êëàñòåðà B1

è B2. Ðàçáèâàåì îáúåäèíåíèÿ A ∪ B1 è A ∪ B2

êàæäîå íà äâà ìíîæåñòâà, òî åñòü èìååì ïîä-
ìíîæåñòâàX, Y , U ,W . Íàõîäèì äâà èç ýòèõ ïîä-
ìíîæåñòâ, îáúåäèíåíèå Z êîòîðûõ â íàèáîëüøåé
ñòåïåíè ïðåäñòàâëåíî âA è ïîëàãàåì, ÷òî ïåðâûé
êëàñòåð îïðåäåëåí è èì ÿâëÿåòñÿ Z. Óäàëÿåì åãî
èç èñõîäíîãî ìíîæåñòâà è îïðåäåëÿåì â îñòàâ-
øåìñÿ ìíîæåñòâå âåêòîðîâ äâà äðóãèõ êëàñòåðà.IV. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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