
Ацл}lз днlfilх и зшниП в экспЕртtslх систа{Ах
(ВuчиGлителl}ýе сиGте}ц)

Удк 62-5:007162l .39l

синхрOнхзАция }tнOгшЕр}шх дицl{ичЕских прOцЕсс08

н.г.заrоруйко, 0.в.куfеле!

,

Клaссическис r.етодu таl(соноrоlи (кластери9ации) Becbr.a по-

пулярнч как срaдство анализа численного raатериала, пlЕдста!лен-
}ого a виде прr|aоуrоль|.llх таблиц типа '|объaкт-сэойство" или

"объскт-объект" I t,2]. ofuчно двуrернUе таблицч харэктериз),|от

исследуе}че яaлевaя a статическоl. полоfiенrи l за(ихсиро!анноra в

кaкой-то aiоliефт aре}rсни. как цЕ!естно, с]цсстaует значительtшй

клaсс реaльнUх ,влений, где суцественная роль принадлепи, !р!-
}.сни. Их описание трбует вaедения rрсrrеннбй раэнерностh. 0б-

раэ!rDтс, трехвходоaUе таблиqч типа "объсхт-сзойство-вреrrя|| (по

терхинолоrии [3] - 3-табпцч). бъектц 3-табляц приобретаDт

дифамические свойства. В отлrчие от статического случая }lх l'|i -

}lo рассraат9ивать в качестве HeKoTo9Ux працессо!.Пояэляотся по-

нiтия |'течеяие'| процесса, "мителtюсть" процесса. Течение ltо-

х(ет 6tlть стацrонарнtв (полное отсутствие заaисиa,ости от 9р€ -
r.ени) } линaЙltltl, юнотон}tlaa (Gравнитсльно просrая зависиraость

от вDе.aени) и, наконец,ни линейнlн,н, монотофl,Ёl}a. Иraеет сlьaсл

такпе тGрr,lин "скоgость" процссса. "Заiедлефlrчr 
| и "ускореннчrr"

процессах будут соотв€тствовать растянутЬсть и сrатоGть сойr-

,ий aдоль оси !р€нефи. }lo..eнTy как началаi так и окончаниi п9о-

цессов riогут бlть не синхронизироaанч. На рис.l да}tl соотaетст-

эу0}4с прaa{еш, причеra в свiзи с тDудностьо изобраrения на

плоскоств taногоr.tеФ{alх случ8ев приводятся сечефия 3-таблиц по

Heкoтo9orr!/ Фrксrро!анно}rу свойстrу (кDивче l-q - объектu).

85



у

а

l
п

I

ii
ll t

t lнач ta
фач tlкон

oтraеченна, arше эсинхронность процaссоa иск| чaGт йaхам-
Ческое перевесение в дrнанa,lкla трt ll.qиОннУх ! cTaTl.Ke способо!
auчислaния Dасстоrний (в€шд/ объ€ктa.ir ), болlrrнство }ir кото-
шх яэляDтся частнur.{.l фор ацх спеqиалrного шасса r{aтшческиr

фуЕкций, иззесtцх кaк !Етрик, llинковского: дrl .

= { *i' l-a.- 'r.Г)'/О , .о" Аa, - расстоrние rrGцAy

обlектаltи 1rJ , tlt - аначе}ие L-го сзойстrа дrlя
1 -го объскта, Д - число саойств.

В поriскa ,.taptl Gходст!а r4Qa(д!, дrнапичaскиl.}l объсхтаi{,l нa

l,iнтуитив}юra уровнэ riofl{Ho эUдGлить следупlие полопанrr. Во-пер-

BUx, хотелоGь бtarчтобra lltюхоциra" обtсl(та}i соотaетстюэали ||по-

хшие" Фор.ru Kprrrux (объектrr 3,4 нs ис.l). Jlри это}r,наaерное,

н€ Gледует "с]цность" обDaктa-проtlaссr ста!итD в xecTKyD 8аlи-
си}к)сть от ско9ости его теченrя. Mr объ€кто!, чьи криatо и8о-

бр Gнr нa рrс.2, '|схоltэGть" поаадзния проGлG*rвается черса
qДrНаКОЭОе Ч€РеДОaаНlia ПqДЪaaФ! И СПУСКОa, ПУСТЬ ДаlС laКОl
чередоэaнrс }lдет l одни перrодu ааrrедленю, t l другrс l.c(o -

Рrс. l

Вr, Дt , В.,..,,Ъ
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точк}r). Продоr а, аналогиD с проqессаr4и, вaхно отнетить,что не

только велlа, трGбо!ать от д{наa4,|чэских объектовl Gинхрохного
начала lr окончаНи, - tlач l trач, tio, l t r*o. Аля ллбвх
1 , J , - ю rr, болеg того, офи l.огут сJ!едо!ать как парал -
JIелDно !о aрaraени, так и послсдователью друr аа другоrt, т.с.
не искrDчено, что trl q trtкон нач

д,
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t такиrа обрааов, элгоритN, lrчйслrций меру сходс7tаrдолrен
старатьс, сl,iнхрониgировать пJюцессu, определяi'|парнuе" точки
(з HcKoTopo,r с..uсле адекват}не ст€дrrrl зтrх процессов), для че-
го нсобходиr{о деФор..еrроаать определен}ur. обра9оr. крхвuе вдоль

оси aре|i€ни r как бч "натlrrrвая" rrx друг на друга (рис.2).
llдея йaтода auчислснrя }кrрaiапизованюго расстояниi с ис -

поль8оaаниёta дина}ичGGкого проrра}rиa.rро!эниi, ивлошеннвя в [4-
6], применина к дrф!шческN}l обlектам с 1.ногини с!ойстваtiи.Ди-
НЭraИЧеСКО€ ПРОГРаlitlХРО3аНrС еСТЬ a{еТОД ОПТИi,9lgацrи, ПРИСПОСОб-

лен}flй к r.ногоllаго!чr оrraрaциr}., которýе прaдста!лrDт собой уп-

Рrс.2
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равляе!ше процессы. ДеФормация объектов вдоль оси времени де-
лается так, чтобы максиt4ально синхронизировать процессч, уста-
новить соответствие ltelцy l'объективно" существуýци}lи | |парнчl.tи| |

точкаr4и на кривых как близкими этапа..,tи, стадияliи в течение

этих процессов. Вччисление норl"tализованного расGтояния alrешду

объектами I и П - D(lrП) - ""*п"""тся 
с заполнения },|атриць.

а
эле,{ентарннх расстояний a(i,$)= В 1-I.- xll l (aItr - зна-

t=1
чение k-го свойства в tlo.{eнT i -объекта I, Х!" - значе -

ние k-го свойства в lKr}teHT J объекта П), на которой далее

определяется такая Функция деФор}rации F (путь точек C(k)
из них(него левого угла в эерхний правнй - рис.3)rчтобч D(IrП)

удовлетворяло условиD:

,

D(r,п)= ц1а (
г

где T(k) - весовве коэФФициенты: w(k)=(l(k)-i(k-l)) f
+ (j(k)-j(k-1)), nnn

1 в.(о(к) ) .D(r ,п)=т-ч(с(к))=
Е w(k)

j*o"

ý а(а(в))w(к)/ ý т(в)),
L=l }=.l

1 +кон

l=l

Функция F удовлетворяет условияlti:
- ,ulонотонности: 1(k-1) S i(k) , j(k-1) S j(k) ,

- непрерuвности: i(k)-l(k-l)s 1, J(ts)-J(k-1) S1,
- граничнь.l,| условияl.i: i(1)= 1, j(1) = 1, 1(к) = i*o" ,

j(K) = J ,кон
- ограниченияr{ наклона: р =nr/ma (если точка с(k)

переместилась в направлении r(j) непрерчвно Цa рё9, то

она не долх(на перемецаться дальцtе в Toli хе направлении, пока

она не ПеРейеСТИТСЯ В ДИаГОНаЛЬНОl,t НаПРаВЛеНии Не менее чеr4

Д r раз).
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Рис. 3

нач€льное состоrние: и9 а(С(r)) = 8(i,J) ,
. ,rц Ъа(о(s))г(в) сr€д!,ет, что s(1,1)- 2а(1,1).

l r=l
Прrr отсутствrй огранrrчениi ""*оо.а 

(р = Q) , или, что

то пе саr.оa,ограничениi на деФор!rацrD,

l{,lxaoт вид:

E{r,J_O+a(r,J),
g(t-l,J-l)+2d(r,J )

DЕ?раrнения пш-

B(r,J) = щtв

B(1-1,J)+d(r,J) .

Разу!a}€е, однако, aо rзбеrаllrе неrелaтельнuх крайяостей,

все re ввести оrраниченье на деOорrrацl.D, сдслав Р , отличнU|i

от нуля. Тогда, напрr.мер, пр}r Р = 1:

g(i-l,J-2)+zd(i, J-1){д(i, J ),
8(1-1,J-1)+2d(l,J),
g(1-2, J-1)+2ё(1-1, J )+d(1, j ) .

8(1 .J) = цiд
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В данноrr случае предстасляет ,нтерес нс cтoltbкo конкрет-
нuй вид Функцrи деФорнации ! (путD c(k) 1, сколько rrToro-

D( r ,п)=эое 9начениG s(1 ,J ).кон кон+

}lатЕица норr.апrзозаннух расстояний образует 2-мернуо та6-
.lиtlу "объскт-объект", пригоднуэ к обрабоrке rаетода1,1и такGоно-

irи. Ниже будут

описанц ре8lrльтатý
эuчислиtельн о г о
эхспериaaента, со-
постаaляпцего так-
соноt"lиD динаralче-

ских объектоэ с
использоlаl.|aiеra ал-

горит}.а K)REL Il]
t'l() статrческиra
( 8-1етод) и дина-
кичсскив (D-me -
тод) раGстоrниiв
a.relиy обrекта}rи.

3-таблицу ус-
lювно raошно рас -
сr,talтривать в виде

парlллелепипеда, ко-

торuйrв своэ оче-
peJlb,}ioйHo предста-

вить кaк вабоD

слоев - 2-табlrrq
(наподо6}rе qловэ

"хубика-рубика'l ).

rориаонтальнuе
слоr-данlflео8а-

]D

l
l
Ф

а

Рис. t

гл

l п ц
а
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а

виси}iости свойств и вреr4ени дrlя Ф1.1ксированного объекта. Верти-

кальнче продольные слои - зависимость объектов и вреitени для

Фиксированного свойства. Верiикальнuе поперечные слои - табли-

цы "объект-свойство|| в фиксированный момент вре}iени (рис.4).

Преобразование 3-таблицч в 2-таблицу Boзl.tol|(Ho перекомпо -
новкой слоев параллелепипеда. ltlo*Ho, наприйер, l'разобрать" его

на вертикальные поперечные сrюи, располох(ив ихrкак показано iа
ис.5. Имеем в ||собраннойl| 2-таблице сохраниылееся число объек-

12 ...! 1a...n 1а.. .в l2...!

Рис.5

тов-строк и D xg свойств-столбцов. .Данный способ ''сборки'|
:/добен при условия* tlл.. = ta_.. n t r_.. = t.iл длянач нач кон кон
всех 1,J , т.€. одновременного начала и одновременного

окончания всех объектов-процессов. Иначе в 2-таблице неиэбеlкнu

пробелы, расположеннýе не слуЧаЙttu1,i, а скорее закономернь.й

образорr. Пробелы в части таблицы, соответствупщей начальншr/t

!юмента},t вре.{ени, будут у объектов, которые к эти!i l.{o}.teнTaa,t

еще не инициированч. То ше carioe для части таблицьa, соответст-

вуЕщей конечны}t l.toa.ieнTatt врейениrотносится к "досрочно" завер-

lливщиriся процесса!t. Подобного неприемлемого ограничения лtоrкно

избехать, если те же вертикальrrче поперечные слои располагать

так х(е в плоскости, но в дрУгОl.,| направлении (рис.6). 3десь ухе
число столбцов-свойств остается равньaм исходноllу, число объек-

тов становится paвHuitt Ц Х q. Появляется, правдаrпробле,,iа ин-

терпретации набора нескольких различншх строк 2-таблицы как

1
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tq,ttt
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Рис.6

t
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t

1

одного динамического объекта.Этот tDaKT

имелся в виду при анализе результа-
тов, полученннх в pa}rкax них(еописанно-

го экспери}tента.

В качестве даннчх для обработки

были взятч йскусственно с}iодеrlирован -

ньtе динашrческие объектш с заранее за-

даннчr.tи свойствами. Число объектов Щ =

= 18 по б в каrкдоttl из трех явно вчра-

женнцх кластеров. (Бъектч заданu Функ-

ционально числовц,{и вектор-Функцияl.{и.

3начение П равно t, следовательно, в

даннол,r вчрожденноr4 случае Функции -
обчкновеннче скалярнне. Каrкднй мас -
тер - се}rейство функциИ . ya(t) ,за-
данное |'пороltцашlей|l 9ункциейrсвоей в

каl(дом семействе. В качестве поропдаlо-

цlих в9ятц дискретизированнче непрерьaв-

нuе функции. Для первого сеrчейства

и 3-го
про-

:

a

1

z t ,

tq

y(t) - 1О(t- })'
(Ь-О.5;-О .4;-О.3 ; . . .;О .4) . Аналогично для z-го
семейств: y226,1o(t- *)'rr9. все объектu задартся

изведением соответствушlей пороtltдашlей функции на нноrкители,

близкие к единице. На рис.7а приведенн гра(Ики всех построен,-

нuх такиl.t образо1,1 объектов. Разбиение на три кластера очевид -
но. I}метод, как и следовало оlкидать, отделяет их друг от

друга. Параjrлельно испцтчвается на этих ше даннчх ý-метод,
такrке успешно справляпцийся с таксонQмией. Первшй этап экспе -

римента окончен.

Ёа втором этапе вносятся искажения во времени заменой пе-

ременной t на ta = tYa l где Ya - некоторь.е коэФФи -

циентш, индивидуальнче,для каtкдого объекта, растягивашlие кри-
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вые одних объектов, сжиliаюцие - других. Сначала Т1 не9начи-

тельно откrюняDтся от единицы, затем это отклонение растет, и

по мере ёго роста искажения в Фор}rах ,объектов (растяжения-сltа-

тия) увеличиваlотся. 0дновреl.rенно выполняlотся процедуры D-
и ý-методов. Наступает rrtoйeнT, когда 8-метод перестает от-

уу у

l
в)

\
1

lI

,llý

б)

5

l

t
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дaлятL Tprr тaксонa . Дзs иэ них r }-й 1. 3-й (порqдaц!.tе Функцrr'

У= 1O(t-+)8 и у = 9) DacrюlHaoтG, к.х одrrн т.ксон. Второй

,а.со, (trr= 2ЬlО(t-ф) прqдошает отделятьсt. D-метод,
н?сraотря на G!цествен|*lе l{9li€ltэнrti Е Фолaэх объ€ктов l-rо yl

2-го сеr{ейст! (3-G сG}rейстaо - набор постоян}нх, t{сзаэисиrах от
t бункqrrй, нGпqд!ер.aн}ýх llскацениr|i ) беsукоризненно отде-
лiGт т!и т!ксонa соглaсю пaрaоначaлDноrq/ раs6arснrэ. 8-метод
нс ! сосlоilltl. для пaрскрUaа0llхсt сеraейстa, чьli объекту ! м-
кrrrике зед!rт сeб, no-paaнoaiy, улаar}raать это рааличие подобно

тшу, как это дзлaст D-нетод.

На T9CTbcrr 9тапс откпонени, Ya от единицlr aце более

)rвеличхa тсi. Kp.{!Ue объ8ктов нa граФrкG прrнll1.аот He:irнalae-
rёle по сраaнениD с исходцr{i Форш (у l-го и 2-го ссr€йств). У

найолсэ Glaтчх кривIх '!!оGтрипaсь пrкх| спуски и подъеl.l ста-
лi oтBecнUlta. Растянутllе hриз{е юпоr,OrнаDт пряrile. Нет того

четхого 8и8уального раабиениi на кластерI, что фио на перзо}r

этапс (рис.7в). }ъкоторtl€ Функqrr (н.пр{}l€р, l и 2 на рис. 7r)
отражаот Фаtr начала, ссредихt| r. окончания проqессa, а другие -
Фазu серединu (криgче 3 и \) uлв серqдинt и окончания (кри-

вче 5,6). Крайне дqDорнироaан}fla Фухкцих Ен!rтр, сaмGйGт! l.}tGoт

обцr.rr,r толrко Ф)rнкциофaлtное начаtlо, проlсх денrе от одной по-

ро!(дfrlей оtнхцхи. Это чaтко Ф.rксrрует D-встод, дaлФ]rrf, раr-
бrrени€, TdtдectaeнHoa исюдlоr.у. В то re зреrrя 8 -нетод дела-
Gт чиGто сл!iчайнr,е рааФrениr.

з

3аклDчение
Исследо!анrе дrнайrrческих объекто! прrвомт к tlaоду о

необходи1'lости спецa(фaческrх ]rодходо!, oTлatHDx от тJцмцион}lчх

классич€сl(их raетодоa aHaJI.rзa стaтичсских обlекrо!. Аналоrt, с

.юнrтиal "проqесс|' эUдaляет з aоl|9осэ о xapc GходGтва аспехт

"cxoдlrocTrr поl€дения|'. oпхсэннtj auчaaслrтельнuй g(Gпэ9r}taнт
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дсarонстрир!|ст лрсrara)цёстsа D-метода с точки 9рсхия aUrB-

гiЕtlllп роrrи "поэеден,,рской|' составлrшей ..rз на-

бора харэктеристrк мна4.чaскrх объсхтов.9тот натqд r.dGT ока-

затrся полв3lэr4 дr|, анализэ течения с,лO(нl.х оlнамDtчбских пDо -
цaссов, наприцер, процессоt протскани, реgл.lчнчх зa6ол€ван}rй у
грlrпfl болr}цх, cocTor|{ti которчх нa6rtодаDtcr a последоraтGль -
HIe t.о ентI вреrt€ни. Прar это|{ одно l. то пс заболеlание протеl(а-

ст у раацlх больluх rro-paзHor,ry, хаблэдэни, !а боль}rl}9 начr -
наотся t рааЁlc ФазU боrфвr. oписахнrj Dонетод поззоляет

синхро}rtrrроaатr фабJЕдaеrчз проltэссу, опDqдaлrтl Фa8у gаболе-

aан1., и прогноаироa!ть .l8r.6олaa aaеоятtlla eocтoilni, больнlх t
слaдlrшlrrе rro}taнTu зре}t€ни.
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