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Предисловие 

Оперативно-информационный материал состоит из шести комплек
сов алгоритмов и программ. Публикуются программы, проmt::дmие ши -
рокое апробирование при решении конкретных задач геологического 
профиля. Зачастую это задачи по прогнозированиюкnоиску полезных 
ископаемых, по класс;1фикации геологических объектов, . .Минимизации 
признаковых пространств*), а также задачи, связанные с геометричес
кими трактовками границ геологических тел и некото�ыми статисти-

, ческими аспектами обработrш Геологических данны:х:**� Проведен так
же комплекс (YI) алгоритмов, модифицирующий широко известный тес
товый подход. 

Программы составлены для ЭВМ М-220, М-222, М-222М, БЭСМ-4М, 
БЭСМ-6. 
r. Разработки,представленные комплексом I ,  являются дальнейшим 
углубленv�ем и расширением метода согласованных оценок. 8;цесь 
приведено изложение алгоритмов (авторы Е.А.Смертин, А.Н.дмитри
ев, С.В.Макаров) по центрированным качельным процедурам для оцен
ю� строк и столбцов, а такжt:: даны процедуры расчета коэффициен
тов распознавания. Алгоритмы реализованы тремя программами (про
граммист Кандыба В.Н.): по первой - вычисляются согласованные 
оценки строк и столбцов, по второй - коэффициенты распознавания 
для бинарных таблиц, а по третьей - для числовых таблиц. 
2. Компле�<с !1 представляет собой дальнейшие разработки метода 
согласования и приуроченности 06ъе1{тов в направлении развития це
левого классифицирования и упорядочения объектов (автор Бабич 
В.В.). В алгоритмическую основу положена система итерационных 
процедур, специализация которых сводится к некоторым задачам 
распознавания. Комплекс программ(программисты: Соколов А.д., 
Ланда Е.И., Бабич В.В.) подразделен на две группы - вспомога 
тельные про:Граммы (ПI-114) и основщ�е (П5-Пб); Вспомогательные 
предназначены для записи исходной информации, ее транспонирова
ния, организации в исходную таблицу, rtонтроля вводимой информа
ции. Основные программы реализуют пр�цедуры: по оценке призна -

*) Комплексы I, П, Ш 
:tеЕ)Комплt::ксы IY ,Y 



ков исходных таблиц, .минимизации пространства признаков, распо
знавания. 
3. Метод целевой итерационной классификации составляет алгори
тмический и программный комплекс Ш. Этот ко.мпл�кс предназначен 
для решения задач авто.матической классификации и распознавания. 
Алгоритмическая разработка и ее программная реализация осущес�в
лена Бишаевым А.А. Комплекс из двух программ позволяет проводить 
выбор программной системы характеристич�ских признаков в соответ
ствии с известны.ми значениями целев�го признака исследуемой сово
купности объектов-зталоно:в. На последующих rearax производитс·я 
принятие решений о значениях целевого признака для объен:тов-проб 
на ое;нове информат�1вной систеw признаков •. 

4. Кокплекс IY объединяет (;06ой программы, нацеленные на автома
тичес!iие способы трактовок некоторых геометрич.е1.:ких свойств rео
логич&ских поверхноотей и разгранnчений �ел. Программы ПI (Про
.копенка А.111., Фиш А.М., Лыков Ю.Я.) и П2 (Прокопенко А.И.,Маль
це.!jа д.с., Лыков ю.я.), реализуют два подхода к аппрокси.маци11 
кривых для прогнозирования структурных планов: приближение поди
номом з�донной степени (ПI) и сплайн-функцией (П2). Среди допол
нительных параметров вычисляются п,ен'!'РЫ мгновенных радиусов кри
визны и др. Программа П3 (Осипов Н.А., Шемюшн М.Л.) производит 
построение системы треуголью1ков, вершt1нами которых являются за
данные точки наблюдений. Полученнан треугольная сетка дает воз -
можность произвести простые и эффективные построения карт изоли .... 
ний. 
5. Комnлt:кс У объединяет собой пять проГрамм. Первые четыре про
граммы (программист Кар:Jышев в.д.) подразделяются на вспомога -
тельные (ПI и П2) и на основные (П3, па). Основн!J!е программы 
предназначена длн зычисления статистических параметров, позволя
ющих проводить проверку гипотезы о нормальном распределt:нии для 
-вычисления матрицы парных коэффициентоБ" корр·еляции, частных и 
сводных коэффициентов корреляции первого порядка. Программа (ПS) 
позволяет производить разбиение всего множества исходных объек
тов на однородные совокупности (в смысл1:: :выполнения критерия) по 
одному или нескольким признакам. Программа составлена Чернецкой 
н.л. 11 Эуенко В.В. 

6. В коыплексе YI описаны алгоритмы (автор Красавчиков В.О.), реа
лизующие частные слтrаи· схемы распознавания по 'l' -щюйст:аам. Они 
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предназначены для анализа г�ологических данных, представленных · 
бинарными и многозначными признаками. Основная идея схемы моди
фикация широко известного тестового подхода на основе понятия 

т - свойства . 
В целом кокпл�ксы, изложенные в данном оперативно-информа

ционном материале, предназначены для решений широкого круга гео
логических задач, связанных с обработкой больших массивов инфор
мации. Гибкость алгоритмов и программ позволяет проводить много
целевое исследование исходных данных, сведенных в табличную · 
форму. 



I. КОМПЛЕКС ПРОГРАММ ПО МЕТОДУ СОГЛАСОВАННЫХ ОЦЕНОI{ 

Алгоритмические разработки и математические справки к программам 

Представленный комплекс программ естественным образом 
продо�:кает программное обеспечение и алгоритмические разра
ботки метода согласованных оценок, опубликованные в [I--6}. 
Данный комплекс объединяет программы по оценке строк и 
столбцов описаний с помощ:ью центрированных качел:ьных проце
дур fЦlШ) [3} с програпами процедур распознавания с 110110-
щъю этих оценок. Изложим алгоритм оценки строк И столбцов 
таблиц. 

I. Алгориты центр�iрованных качел:ьвъ�х 
процедур 

Дана таблица Т из числовых элементов t ij , стонщих 
на пересечении i., -й строки - 5;, ·и J -го столбца - ::с.: i 
таблицы Т, i = I,2, • •• , т •. j = I,2, • • •  , п ; т - чис
ло строк, а п - число столбцов таблицы. Далее, пуст:ь t1j -

любые вещественные числа - - = < tij"-09. Строки таблицы Т 
соот:ветствуют не1tоторы11 объектам, а столбцы - признакам 
объектов. Итак, значение t iJ отражает выраженност:ь прr�iзна
ка Xj на объекте Si (для удобства мы отождествляем обоз
начения строк 5 i и объектов и столбцов х. i с признаками).. 
УслоБинсн, ЧТ1З m � 2, гt � 2 и ч-.rо в таблице Т отсут1�тву
ют строки и столбцы, заполненные полностью одним и o:re;w же 
значением. Ввэдем числовую меру ДJIЯ оцев�tи строк и с·rолб
цщэ таблицы Т. 

Числовую меру д1!я объектов и признаков моzво аада·ва�r:ь 
линейной, согласной значениям объектов и пр�знаков, что 
приводит к получению весов [I,2}. 

Другой способ задания числовой мвры - эадатъ её с по
мощ:ью согласования значений весов с величинами отклонений 
значений элементов столбцов и строк от их средних значений. 
Тогда w приходим к так наэЬ1Вае11ЫJ1 центрированным качел1;яшr 
процедурам {3}, которые ведут учет не абсолЮ'fным значениям 
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цлеuенто:в таблицы, а их отклонениям от средних значений по 
строкам или по столбцам. 

Предварительно таблица Т преобразуется :в таблицу u с 
помощью следующей нормировки её столбцов: 

t ij - t j m-i.n. . 
t t 

., 1-=i,�,".,m.; j=i,2.,.",п, 
imax.- i171in_ 

где tjmin- минимальный, а t;mQx. - максимальный элемент 
столбца х i , откуда :видно, что и 'i попадают :в промежуток 
0" ui/"'l. Веса строк и столбцов для таблиЦы Т будем полу
чать согласно таблице U • 

Один :вариант подсчета :весов по таблице и :ведется по 
следующим формулам 

-
где z - номер итерации; 5 i - среднее арифметическое значе-
ние строки 5i ; Xj - среднее арифметическое значение стол-Тс:>> (О) 
бца Xj; причем ai = 6i =1, i= i,2,.", l'rL ,  J= i,2,",11.. 

Другой :вариант центрированной качельной процедуры зада
ется такими формулами: 

" (Z) - 2. 
(i+i) r;; О J ( U ij - Si) 

а · 1. m l'l . ('/.) - 2. ' 
с с 6J. (uiГSi) 
i' j ..; 'i 

(2) 

которые отличаются от формул (I) перестано:вкой центрирования 
по строкам и центриро:вания по столбцам. 

В программе "Вычисление согласованной системы инфорыа
ционных :весов по ЦКП" реализованы оба :варианта ПQдсчета :ве
сов, как заданный формулаыи (I), так и эаданны'1 формулами -
( 

- CzJ д ('/.) 
2), но на печать :выдаются не значения а i. , oj , а значе-

�'1.) .ГСJ:) (z� ГiТ'fJ ния а< i = v аг ' � J - 'J о j ' которые более :выразительно 
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характеризуют строки и стоnбцы таблиц. 
Перейдем к изложению алгори'J'11о:в распознавания с по111ощъю 

цкп. 
2. Алгоритмы распознавания 

Пусть даны две таблицы TI и Т2 и таблица проб Tn. Тре
буется д.пя каждой строки Sn из Т n указать к какой из таб
лиц TI и Т2 строка 5n тяготеет:в бо.льmей степени. 

а) Проведем распозиа11ание :в бинарном варианте цкп, ког
да табnицы TI, Т2, Т n состоят из сиполов алфавита {О, I} • · 

СоответствуJJЩая схема процедур распознавания описана :в [2], 
проце;цура �е щm употребляе'fся здер ,цnя вычисления таких 
оценок р;; столбцов и оценок 1( ( строк таблиц Те , е = 
� I,2, которые удовлетворяли бы следующим соотношениям: 

!'iJ с r,цб У j - частота :встречаемости "I" в j -м столбце табли-е . 
цы Т Р. , а Q.;, - частота n единиц" Б t -й строке Т е • 

б) �:>аспоэна:ванnе по число:вы:м эначепиям проводится с 
процедур нред:вар��•rеm:вой нормировки этих значений согласно 
таRому приему 

tij - ti mi.n
tj.,,ax - tjmir. 

l'де t iJ - подлехащи2 нсрмиро:вке элемент из i -го столбца 
и i -й строки таблицы Т, которая состоит из строк таблиц 

TI, Т2, Т п ,  помещенных так, что строки таблицы: TI распола
гатся выше, а строки из Т п ниже, чем строки таблицы т2; 
здесь t; ,..,.,_.,;" - минимальный элемент i -го столбца таблиц 

'I'I, Т2, а t i тах- иаксимаmный элемент i -го столбца таб
лиц TI, Т2. В реэуJIЪтате этой нормировки :все элементы таб
лиц TI, Т2 попадают в интервал [O,Ij, а элементы Tn мо -

rут стать меньше О или больше I. 
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Обозначим получив!i!Иеся в реэу.п:ь�а'l'е нgрмировжи таблицы 
теюt же обоэначенияыц TI, Т2, Тп 9 по�эрые G;uц дэ ворЕ1-
ровки. 

· 

Упо'l'ребляется 2 Dариан'l'а nроцз�ур ЦIПI ДJiя проввдвная 
распознавания строк _ т n на припа;цле:mост:ь It TI ж;rи Т2. 

В пep;gor. :варааеа ЩШ с.п�и� .цвя Dыч111слеиия тапх оц:�-е Е! 
r1ок строк ft, i и оценок столбцов Р/ оrаб.:япц Те , е =I ,2, 
1соторые уд01злетворязrи бы слвдущпм соотн011ввжu 

(4) 

rдв
_
// - среднее ари�е'!ическее э:яачевий . j. -ro с'fо116ца, 

а �i - среднее арифке'l'ичвскоо эиачэний t -й строк� 'fаб
лицы т t • 

Во втором :варианте ЦКП соответст:в;JЮЩJJв оценки ;цoJ!ZШl 
у;цо:вле'Лlорит:ь такиu равенствам 

в СОО'.r:В0'1'СТ:ВИИ � укаэаВНШIИ способаu Е!:IЧИСЛ8Пk1Я оценок 
строк и столбцов таблиц Т t. . ,цля распозна1аиия зспоnэумся 
равличноrо ви;ца харавтеристики строи. В первом вараавте (фор
му.nы (4)).упо'fроблятся JЭоличипы 

l ri[ e J.  �(p,S) ==f=L (t.i-S}fj] ' 
' 

r;це. S =·-А ( i1 + . . .  + t п) - ере двое ар11ф11еТИЧЕIСRОЕI В:OI0101i8B'f С'fрО-
В:И 5= (t1, . . . ,t"), а во второ11 (фор11уJ1ы (5) )  - :величины 
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В обоих вариантах составляется отношение 
- с � 2 
Pi. р,р,�).= с, (f2; S) 

KO'fOpoe имеет CllЪICJI при 
ленност:ь 5 О! ТI. 

2 ( р 2, :>) + о и. характеризует уда-

Укеэанное отношение испол:ьэуется для распознавания. на
чиная .с нахождения таких чисел 

- - :1. 2. о<.1. = max R (р р 5) 
sет1 ' 1 ' 0<.2=rnin R(p:p�s). s е Тг 

В озмохв:ы 2 случая: uбо °'-1 "- � , 
Для произвол:ьиой строки Sn из Т, n 
прииимаll'fся следующИе реше�mя:, 

либо 0<:1 � o.::)l • 

в первом случае (d: 1 ;.. ёх.� 
- 1 2 а)  если R Ср ,f, Sn)�°'i' то Sn относится к TI; 

б)  если "R. (.Р\.Р2, 5п)�О<:2, то Sn относится к Т2; 
]! ) если tX1 <'. R ( р ', f �, 5 п5 .(. °'г ' 'f0 5" O'fHOCИ'l'QЯ к зоне 

отказа от решения. 
Во B'fDpOll случав (Оё1 � °'2) ре•енИе таково: 

а)  если R(p1, р2, �п)"'- d.2 • то 5n о'!'носится к TI; 
d) если R.cp·,p� .SnJ>""-t , iro .Sn относится к Т2; 
в) еслиёс"�R.(р1,р", S")"- °'i t то <">n попадает в з ону 

отказа от.приня'l'ия решения. 
В проrра1111е "Расчет коэффициентов распознавания с поко

�:ью ШСП для бинарных 'l'аблицn в:ыполняеТся процедура, охарак-
. t f 

'l'еризованная в пунК'!е .а ), выда1!1'ся на печат:ь веса �i, fj 
зада11Нъtе формулами (3) и ве11ичии:ы Rr , 'R.:ii , Rii. t R� , по
лучаекsе 'с помощью весов р J , кatt описано :в [-г}. 

Описанные в пункте б )  2 варианта вычисления отношения 
R.(p1,p� s) (пол:ьэуяс:ь формулами (4) и (5) )  реализованы в 
проrракме "Распознавание с помощью ЦКП". На печат:ь выдаЮ'l'ся t f2 е е2 значения '!Ci , ( 1L,) , Pi , ( Pi ) , удовлетворяD1ие соотно -
шения11 (4). (5), а такхе значения R.Сf;рг,.Sn)для всех 
строк иэ таблицы прdб Т n • ' 

IO 
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КШШJIЕКС ПРОГР At.IM ( ПI -П3 ) • 

·пporPQtшm "ВЫч�сJiев:ие -соr.пасоваявой сис�rе:1ы 
и нфорutщшонnых весов по UКП" СП i). · / 

(Язи.и Ажьфа-6,ЭВМ БЭСМ-6) · 

Назначение. 
Проrра.мма предназначена для вычисления информационных ве-

сQБ с!рок а i , сх. i и столбцов 64 , J3i по дву_.. вариантам для чис
ловых и биварRЫх таблиц . 
trвструкция к пользованию. 

Колода коыnлектуется :в соответствию с правилами , принятыми в . 
трапслирующеИ системе Альфа-6 длЯ ЭВМ БЭСМ-6 [I]. 
Порядок ввода : 

CI - число задач 

{
С2 = I для бинарных таблиц 

С2 -
С2 > I для числовых таблиц 

rn. - ч�:;слс строк в t 
11. - число столбцов в -t 
t - исходная таблица 

Порядок вывода: I вар. - бi, а..:, Pi, <:Х.,: 
П вар. - 6i' ai:' f'i' o(.i_ • 

Коптрольные прииеры: [ I О О 
I О 7 

ti= I 2 9 
I 2 5 
о 2 10 

II j 
7 

�.5 

rOOIIII
J t2 = О I О О О I 

LIIIOOI 

Перфорация выполняется на УПП. Для контрольных примеров :вводимая . 
·r1нфорu:ация иuеет вид: 
2; 
2; 5; 4; 
I, О ,  О, П, ! ,  О, '7 ,  7 ,  I, 2, 9, 9, I, 2, 5, I, 0,2,I0,2.5,; 
I; 3; 6; 
o,p,r,I,I�I,O,I,O,O,O,I�I,I,ItO,O,I ; 

1-2 



Результаты счета контрольных прикеров: 
Sадача № !. 

bj 0 ,26  . 0 , 33 0 , 2!  0 , 2! 
а.,; 0 , 3! 0 , 20 0 ,008 0 , 2! 0 , 27  

f fii 0 , 5! 0,57  0 ,45 0 ,46 
О(. i О, 56 0 ,44 0 , 09 0 ,46 0 , 52 

б1 0 , 2 8  0, 29 0 , 20 О,24 
Qi 0 ,28  О, !3 о,п О, !4 0 , 33 

п fti 0 , 53 0 , 53 0 , 44 0 ,49 
О1. i 0 ,53  0 , 36  0 , 33 0 , 3 7 0 , 58 

Sадача НО 2 

б ·  0 , 2! 0 ,2!  O,IB 0 , 2!  0 , 2!  о J I а-.: 0 , 37 0 , 27  0 , 37  
" 0 ,45 0 , 45 0 ,42 0 ,45 0 ,45 о 
a4i 0.6! 0.52 0.6! 
6 ·  0 , 2!  0 , 26  0 ,08 О, Iб О, Iб О, !4 J 
а...: 0 , 50 0 ,2! 0 , 29 

п 
�.: 

0 , 46 0 , 5! 0 ,29  0 , 3 9  0 , 39 0 , 37 
0.7! 0.46 о 54 

" 
допустимый объем таблицы: m <n. +5 rn. +в '1,,; 3024710• 

Время трансляции !9 сек. Нремя решения ,  для m =4 , 11 =9, 
сос;_�:авляет 3 сек. 
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ТЕКСТ ПРОГР АММЫ Л i . 

НАЧАЛО ЦЕЛ 1.J.N•м.к1,с,С1,с2; 
"- -. -

--

-1-N-p-u-тc�.G1.1: 

ндчдло для с:"1"",с1 цt1кл нАчдл0 -1-N-р-u-тсо•с2.м,н>; 
------

6ЕЩ. мдсСИ6 ТС1:М•l:NJ,•дль.А•,д,-д,т1.•сИrМА•1[(:м1,тм�•ТМХ1•Б ! тА •• 6.Т2,•сигмд•2 НАЧАЛО 
-"!- - - --

[liNJ; 6ELll. s; 
-1-N_P_U_Т( О, т>; 

ЕСЛИ. С 2 = 1 ТО Н д -м 1 1'\.Н А Ч Е НА -М 2 ; - М j : 
- --

-

-.Q.ЛЯ J::1,,.,,N ЦИКЛ 
---j 

Т MN t J.) > Т t 1 1 J J 

ндчдло TмNtJJ::тr1,JJ;тмxtJJ:."o: Аля 1:=1, • •  ,,м ц14кЛ -"- - - - --

то тмNtJJ:=тr1,JJ; если тмxrJJ<Tct,JJ то тмxrJJ;=Ttl,JJ конЕU. ·конеu, ; 

ндчдло если 
- - � 

-
-

. 
--

-- -- -----, -----

для J::1,,.,,N цикл АлЯ 1::1,",.м цикл Tr1.JJ:=<тtl1JJ-TмN(J3)/(ТMX(JJ-TMN[JJ); ·м2: 
iiii я к l : = 1 • 2 ц,и к .n --Н.А ч д л о для 1 : = 1 , ; ; ; м цикл т 1 ( 1 ) : = о ; Ал я 1 : = 1 ' • " ' м цикл д л я J : = 
--- ... - - - - -- -

1,,,, ,N ЦИКЛ 

тн11:=тitI1+тt1•JJ; АЛЯ �::1." • •  м цикл T1t1J:=T1[1J/N; АЛЯ J::1." • •  N цикл T2{J):: 
для· J::1." .• N цикл -для 1:=

·
1"".м-ЦИ j(л T2tJJ::T2tJJ+тt i 7"71: дЛR J::1,: : : �N цикл т 

2[JJ::.T2(JJ/1'\; 

для.J::1.".,N ц.икл 6LJ!:=1:. для 1:=1." • •  м цикл .а.с11::1: 

М3: 
для 1::1 • . ".м цикл .сигмА•!СtJ::о; для 1::1." • •  м цикл AЛR'J:=1,.".N цикл ЕСлИ Ki=::!.!.9 
--- --- --- ---- --- ---- ---· 
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*С И Г МА" 1 ( 1 1 : : "С И Г МА* 1 ( 1 1 + ( ( Т ( 1 , J 1 - Т 1 [ I J 1 t 2 > • В С J J �НАЧ Е 
-- -- -

•cигмд•1c11: :"cиГMд"1 [ l] + ( l y [ l ,J J -T2[ J 1 ) t 2J .8 [J J i 
для 1:: 1 "",м цикл -д[lJ::дCIJi для J:=l•""N цикл •сИГМАо2[JJ::о; 

дnя J::1" . • , N  цикл Аля I;:1" • • •  м цикn ЕСЛИ к1=1 ТО 

•cиrмд•2tJJ::"cиrмд"2tJJ+<<н 1,JJ-T21JJ1t2J.дtlJ ИНдЧЕ 
- -- " -

*СИГМА*2(JJ :�.cиГMA•2tJJ+( (y[l,JJ-T1tI1>12J.д(IJ; 

S::o; для 1:=1• •• · •М цикл S;:S+•CИГMд•l[IJ; АПЯ 1:=1 •••• ,м цикл дt1!::•сИГМд•11111S; 
--- ---- --- --- -

. 

S::o; для J:=1· • . •  •N цикл S::S+•СИГмд•2[JJ; для J:=1· • •  ,,N цикл 6[JJ:=•cИГMд•2[JJ;S; 

для 1 ::1." • •  м цикл ЕСЛИ дBS(-д(IJ-A[IJl�0.0000001 ТО Нд •/J,); 

если Kt=1 то ндчдло -о-u-т-р-u-т(о ; •s1• •'l'' . •т' • .-ц-Е-н-т-р-и-Р·о-в-д-н-н-ы-е 
---- ------

. -

-к-д-ч-е-л-и 1-н-о-р-м-и-р-0-11-д-н··н.:ы-е>' • •41• 1; 
-о-u-т-р-u-т(о. •Т' • • 1  -в-д-р-и-д-н-т. •'31' 1 конец 

ИНАЧЕ -о-u-т-р-u-тсо. '31" •т» •2 -в-д-р-и-д-н-т" '21•); 

-о:"'u-т-р-u-т<о•'21',1т','6',•1','Е',в''21'•1т','д'••/'•1Е',д>; 

_для J::i" . . •  N цикл •бETA*tJJ::SQ.Rт(B[JJ)i для 1:=1 • •  ".м цикл •Aль•д•til::sO.RT(A[l 

1,; 
- o - u - т _ P _U_ T( O• 'т' ' ·"БЕтд•СJ], ' •е• •• 5ЕТд•• '21•' •т•' ••АЛь�А·t1 з•. 'Е• •• дльФА•: КОНЕЦ. КоНеЦ 

конец конец конец 
w---- ----- -----



Программа "Расчех коэффициеt:tтов распоэнавания 
с помощью ЦКП для бинарных таблиц"(П 2 ). 

(Rэык Альфа-6, ЭВМ БЭСМ-6) 

Назначение. 
2 -

В 'Программе :вычисляются информационные веса строк 1Ci, �i 
и столбцов р/, .PJ для двух классов эталонных таблиц и коэффи
циенты распоэна,1:1ан�я - Rн l'tл, Rm, Rii' для каждого объекта 
таблицы проб. 
�нструкция к польэованию. 

Колода фор�ируе�ся по правилам, принятым в транслирующей 
системе Алфа-6 для ЭВМ БЭСМ-6 [ I ]  • 

Порядок ввода: 

C I  - чИсло эадач 
п - число столбцов 
m -1 - число с трон в t 
m 2. � ч:исло строк в t 4 
tn3 -число строк в t 3 

ф - об?бщенная реплика для t и ti/ (ф = Ф 1 + ф2)* 

t3 - таблица проб 
t - таблица эталонов I кл. 
t4- таблица эхалонов П кл. 

Порядок �µвода: I вариант - бi, йi - для таблиЦЬI I кл.; 
Ь а" , а. i - для таолицы эталонов П кл.; Rr, Rii , Rш R,iy в ."'-· J ) J аг-\ _, 

- для табл. э�алонов I кл., J3 j d-i - для табл. этt1лоно:в П кл., 
и то же самое для П :варкан:�·а (где бi-р/, a1.-ni�, fli-.Pi 1 o<i-Ji,;) 

t О I О О 
о' I 

I I ,  I О О I 
c+>i О I I О О I 

Контрольный пример 

tчт-00001 
О О I О О I 

'Р2 I О I О О I 

ЭЕ) см. введение в [ 3] • 

Iб 

t.3 О I I О О I 
I I OOO I 
О I О I О I 



Перфор�щия выполняе:�:ся на УПП. Для кон'1'рольных примеров 

�пфор.u:ацин 11редставлnе:r<.:я в 1;ледующем jj11дe: 

l; 
6; 3; 3; 4; 
o,r,1,0,o,r,I,O,I,O,O,l; 
O,O,U,U,I,I,O,I,l,U,0,l,l,I,O,O,O,l,O,l,O,I,0,l; 
0,0,I,I,l,l,U,l,0,0,0,I,I,I,l,O,O,l; 
l,U,I,l,I,I,l,O,O,O,O,l,O,U,I,�.0.1� 

Реs;ул.ыа'l'ы счета контрольного примера. 

оа r IOI. 0,21 0,21 o,rs 
ai l кл. 0,37 0,27 0,37 
bj п кл. 0,34 о 0,34 
Qi п кл. 0,06 0,47 0,47 
R.r 2,51 I,56 0,93 11. R.я 11 1,00 I,50 I,00 
i't;;; о = ,14 0,61 

1 R.Г. I ,01,1 I ,50 I ioo 1 р-:- 1 l кл. 0,45 �1,45 0,42 1 о1-3· l кл. 0,61 0,52 0,61 
i f>i 1 П кл. 0,58 О U,58 
1 с1; i П кл. 0,24 0,69 О,69 
1 б · l кл. О 17 U .25 0,17 
.1 �� I кл. 0:3г r · 3 4 О,34 

u, п I<Л. 0,17 ,,25 О, l? 

1. 1 
О.",: п кл. 0,3';> с..' 34 0,34 

П 1 R-r 0,86 I,75 I,I4-
, 1 F • .: I , 00 I , 50 I � 00 

0,2I 
О, Iб 
3,'77 2,00 

20,59 ;; r10 
a:4s 

0,07 

0,0? 

0,21 о 
0,16 о 

0,45 о 
0,40 о 

0,07 0,27 

О,')7 0,2? 

1 1 i R.� 1,00 I,58 1,19 
1 К� I,01J i,SO I,00 

в · l кл. 0,41 0,50 U,4I 0,27 U,�2 

2,24 
2,0U 
1,95 
г,uо 
о,2г1 

l 
1 

1\ 1 �* 1 I кл. О,56 u,51'5 0,58 
fi il кл. О,41 0,5u О,41 0,27 О,27 О,52 

l� .... 
l _c:f_- �_: __._\ п кл, __ o_,_sб __ o_,_s_tJ __ o

_
._s _
в ___________ _, 

Доnусти1rо1й ыаксюяаль: ый объем задачи: 
2ni(rt +3) +rn3(n. +4) + 7п..:;29959I0' 8vЛИ m1>.тi,_,TO 

rn 1 '-' m < иначе m � m 1 -
jjремя pewe НИЯ з ада ЧИ ПрИ ..,_ =30, m1-:: т ;,__ =7, m 3 ::-?6 СОvТ813-
ЛЯе'.t' 4 сек • .Sремп трансляuии ё9 еек, 
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ТЕКСТ ПРОГРАММЫ П2.. 

НАЧАЛО ЦЕл 1.J,N,м,м1.м2.м3,к.к1.с,с1;-1-N-Р-u-т,о.с1,н.м1,м2,м311 

НАЧАЛО для с: =1 • .. •. ,С1 цикл ЕСЛИ м2>м1 то М: :М2 ИНДЧЕ м: =мl; 

НАЧАЛО 5ЕЩ МАССИВ T.T4[1;M,1;NJ,T3[1;м3,1:NJ. 

<>ДЛЬФД•i •дЛЬФА<>2.А,-А,Т ,•СИrМА•l[1:МJ,в·т2,•сиrмд•2(1:N1.•&ЕТА••ф[1;2,1:NJ, 

R1,R2,в1.в2r1:MJ1; ��� S; 

-т-N-р-u-Т(О,ФоТ3.Т,т41; 

��� к1::i.2 ���� �����Q ���� К1=1 �9 -0-u-т-р-u-тtо,•т"•1 -8-д-р-и-д-н-т"•з1•1; 

ЕСЛИ к1:2 то -о-u-т-р-u-т,о. •21•. •т•, •2 -в-д-р-и-д-н-т•, •2111; 

для к::1•2 цикл Ндцдло ЕСЛИ К=1 то М:=М1 иНдчЕ ндчдло м;:М2i 

дЛЯ I :=!• . . . ,М ЦИКЛ ДЛЯ J ;:\, ,, . ,N ЦИКЛ T[l•J] :=т41J,JJ КОНЕЦ i 
- -.- -

дЛЯ ! ;:1,.,. ,М ЦИКЛ Tl(IJ:=O; ДЛЯ ! :=1, , . . •М ЦИКЛ дЛЯ J;:i,.,, ,N ЦИКЛ 

Ti[lJ ;:Ti[IJoT[l,JJ; АЛЯ I:=i,.,. ,м ЦИКЛ Ti[JJ ::Tl[IJ;N; дЛЯ J::1, .. , ,N ЦИКЛ T2CJJ :=О; 

дЛЯ J;=L• . . . ,N цикл дл� l:=I• . . . ,м ЦИКЛ T2[JJ :=12[JJ+T[l,JJ; ДЛЯ J;.1, � . . •  N ЦИКЛ Т 
- - - - - - - - - - --- - - --

2(JJ;:T2[JJ;м; 

дЛЯ J:=l•., .,N ЦИКЛ BlJ] ;:li дЛЯ 1 ;:1, . . .  ,м ЦИКЛ дCIJ ::li 

-м3; 



- для 1:=1," . •  м цикл •СИГМд•l[fJ;=о; для 1:=1, "";.\ цикл для J;:l, ••.• N Ц�.\КЛ ЕСЛИ 
K1=1t ТО 

•Cиrмд•1[IJ::•CиrMд•i[IJo(IT[(•JJ-Ti[IJ )t2)•B(JJ ИНдЧЕ 

.сиrмд.1tll;=•сигмд.1с11.11тr1.J1-т21Ji >t2>•BIJJ; 

Аля t:=i· . • .  ,м цикл -д111 :=AcI1; Аля J:=1· . •  · •N �икл .cиrмд.Z[JJ:=o; 

АJ1Я J:=i•-. "N цикл для 1:=1"".м цикл Если К1=1 то 

•СИГМА52[JJ ::•СИГМА• [JJ+(IT(] ,JJ-T21JJ)t2i•A[lJ И"дЧЕ 

•CИrMA•21JJ::•CИrMA• 1JJ+11TCI•JJ-T1[l))t21•Д[J]; 

S:=o; для I::i" . "м цикл S;=S•ttC11Гмд•1[ll; для 1;:1" . "м цикл Д(JJ::•CиГмд.i(IJ/S; 

S:=o; для J::1," . •  N цикл S:=s+•CИГM.;.«�LJI; для J;:i,""N чикл BLJl:=•cиrмд•2(JJ/S; 

для 1:=1" . "м цикл ЕСЛИ двsс-д( ! J-Д[1J)Э'О,0ОООООL то Нд -м3; --·- - -- - - - -- -- --
Е��� K=i �� ������ ДЛЯ J:=f""'N 4ИКЛ •бEТд•Ci,JJ;:В(JJ; дЛЯ 1:=1,".1м1 ЦИКЛ •ДЛЬ<Рд. 

iC!J;:Д(ll КОНЕЦ 
ИНАЧЕ НАЧАЛО для J:=f"".N цикл •БEтA•["2,JJ:=6r_JJ; для l:=1"".м2 цикл •АЛЬ<РА•2 ----- - -- - --

[l J :=д(I) КОнЕU, - - - - -
-о-u-т-р-u-Т ( О1 12/• , tт • , ,5• , •;• , 1Е1 ,5, '2/1, 1Т'1 1Д1, 1(1 , 1Е' ,д) КОНЕЦ; 

для к:= . 2  цикп ндцдло для 1:=1"".м3 цикл ндчдло в1r11:=в2[!J:=о; дnя J:=t." . ---
,N ���� �=�� <l>[K,Jj:f3(! ,JJ 

то НА�дло 6i(!J:;в i c1J.•БETд•[K•JJ;B2111 :=B2(1J•1 КОНЕЦ КОНЕЦ ; 



N о 

для I;:j ••••• м3 цикл Если К:1 то НАЧАЛО Ri(IJ ::51[IJ;R2(IJ :=62(1] КОНЕЦ --- - --- - --- - - ------

ИНд4Е НАЧАЛО Ri[IJ::R1ctJ/6j(1J:R2(1J::R2t1J1в2c1J КОНfЦ конец ; 
------ ----- ---- -

- о - u - т·- р -u - т (о , 1 2 /' J f r, , ' R.i , J ' 2 /, 1 ' Е , ,_ R i , 1 5 / .' , ' т ' ' 'R 2, ' f 21 , ' f Е, , R 2) ; 

��� к:=!12 ���� ������ ��� I;:i, ",1М3 Цикл НДЧАЛО 81(11:=82[1) ::о; дЛя J;:j, . • •  

,N цикл ЕСли 'P(K• JJ:T3(J,JJ=1 то 
---- ---- --

НАЧАЛО вH11:=81[1JнбEтд•CK,JJ;82rIJ::e2[IJ•i конец КОНЕЦ ; 

- - -

для l::1 •• ".м3 цикл если 1<:1 то НдЧдЛО Ri.CI]:=fli[IJ;R2CIJ:=62(1] КОНЕЦ ; 

ДЛЯ I:=1•.",м3 ЦИКЛ Если к:2 то ндчдло если в2с11�0 то �����о R zCI }::R2 [ IJ 162 C7.); 

Е СЛИ 61[I J:o то R1C11:=R1tlJ/0,01 ИНАЧЕ Rj(IJ;:R1LIJ1&HIJ конец ИНАЧЕ R:2[IJ::R:!Cl 

J �=о конец конец · 
--- - - ' 

- o -u _- y -p -u- т(O t 12/', 1т•, 1R1•, 12/•, 'E11Ri, 15111'Т',1R2•, '2/!, •Е• ,R2>; 

дл я к:=1·2 цикл для J::1""•N Чl'lкл •бETд•[K,JJ::SQRT(•БETд•(K,Jp; 
--- - --- --- ----
для !::1"".11>11 Цикл •AЛbФA•1CIJ::SQRT("дЛb'PA.1Cl1>: для I::1.""м2 Чикл •дЛЬФд.2[ 
--- ---- --- ---� -

1]: =SQRт ( •АЛЬ'РА•2 [1 J); 
. -о-u-т-р - u- т(О• '/'. 'Т'. '*БЕТА.11(,J] •• •/•' 'Е' . *БЕТд • • 

12111 1Т11 '•дль•д•. (IJ'• .,, ' 'f' 1одЛЬФд• 1 ,  

1 2 /' • 'Т • , '•АЛ ЬФд * 2 ( I ] • , ' / • , ' Е • • •дЛЬфД • 2 > ; 

КОНЕЦ кОне� КОНЕЦ конец 



Программа 11Распоэнаван111е с помощью ЦКП для числовых 
таблиц" (П3). 

(Яэык Алъфа-6, ЭН� БЭСМ-6) 

Назначение. В программе вычи�ляют�я информацаонные �еса строк 
- ;Ц·. 1L1 и столбцов - р/ , .Pi для двух классов эталонных 1·аблиц - . 1 2 и коэффициент распознавания - R_ l р , .Р , .s ) для каждого объекта 
таблицы проб. 
Инстл.у1щин к пользованию. Табющы исходных данных перфорируются 
по строкам. В число проб обязателъ�� вводится таблицы эталонов I 

и II классов. Колода формируется по правнJiам. принятым в трансли
рующей системе Алъфа-6 [ I J • 

Порядок ввода: 
cI - число задач, 

п - чkсло с•rолбцо:в, 
m1 - число строк в t 1, 
m2 - число строк в t2.., 

т, - чvюло строк в t�, 
t: (t�··t2.) 
t..3 - таблица проб, где ti - маТJ.!Ида эте1лснных объектов I класса, 
t 2 - ма1•рица эталонных объектов П класс:а. 

Порядок вывода : для I и П :вариантов - 6,, Q1, Q(,1, 62, 02., ot2, 1з; о 2 2. г,, г�, где 01 - р i (для эталонов I кл.), Q1 - 1l i (для эталонов 
2 I кл.), oi.. 1 - :JC -z.' (для .этuлоно:в I кл.), 6 i - .Pi (длн эталонов 

Н кл.), Q2_ - 7t.-: <. (для эталонов П кл.), ое 2 - Jl,; (для эталоiiОБ 
П кл.), f3 [ 1.',j1 - р / ( п - значений для I кл., и п следующих значе
н�м для П кл.); c.1-R.(f1;f2,S)I кл. и гг.-R.(f1,fг.,s) П кл. 
Контn9лышй пример. · 

r5,6 7,2 Iб,7 11 
·t :: бfI 8, I 21 ,I 

1 l 4,3 3,3 40,9 j 

t ==(�:I �:� П:§ il 3 5 , 6 5 , I 30 , 4 
?,2 3,I 5I,6 j 

ro�r 
9," 6,I 

33 ,31 
47,6 
91 ,'/ 

Перфорации вып9лняе т ся на УПП. Контрольный пример подготовлен
ны:" д.'!fi: перфорации юлее·1· вид: 
I; 
3; 3; 3; IO; 

2I 



5.6, 7.2, 16."1, 6.1, tJ�l. 21.1, 4.�. 3.3 40.9) 4.4, IO.I, 33.3, 

9. 7' 47.6, 4.8, 6.1, 9I. 7; 
5.6, 7.2, 16.7, 6.l, 8.1, 21.l, 4.3, 3.3, 40.9, 4.4, 10.I, )3.5, 

9. 7' 47.6, 4.8, 6.1, 91.'l, 8. l, tJ. 6, I7.2, 3.l, 5.4, 27.3, 5.6, 
30. 4, 7 .2' 3.l, 51.6; 

Результаты решения кон:r·рольного примера 

Ь· J 0,64 0,3I 0,049 
Q · L 0,33 0,бl 0,063 

о( i� 0,58 О,78 О, 25 
ь J О,047 0,36 0,59 

н Cli 0,42 0,22 0,35 
о<. 2 i 0,65 О,47 0,59 

f> и ,jJ 0,80 0,55 0,55 

р [2.;jJ 0,22 0,60 0,77 

{) . а 0,31 0,064 О,62 
Qi О,08 0,29 О,62 

oUi 0,29 О,54 0179 
ь · J 0,28 0,34 0,37 
ai: 0,29 0,074 0,64 

ol 2.1 0,54 0,27 0,80 

р [ i,j1 0,56 0,25 0,79 

�[2,р О,53 О,59 0,61 
1:1 '61 0,57 0,71 0,41 l,27 1,68 О,55 

1,46 2,tJ5 2,I5 2,84 
'2 2. 0,086 0,23 О,58 1,89 7,92 3,88 

О,65 1,45 0,046 0,52 

Максимальный объем вводимой информации - (ri.+2)·(m1 +mz )+ 
+ rn.3(n. f.6) + II п. + 2 tn !, 2964710• 

Время трансляции 33 сек. 
Л и т е р а т у р а 

4.6' 

4.6, 
5.1, 

I. А.О.Буда, 'l'.С.Насючкова, А.А.Грановский, С.Э.Козловский,В.И.Ше
лехов. Руководство к пользованию системой автоматизации програ.11 -
мирования. Альфа-6. Под ред. А.П.Ершова, ВЦ СО АН, Новосибирск, 
1974, i8 7 с . 

3. Логико-ма!i:еМа'l·ическая обработка геологической информации. 11гиг 
СО АН, Новосибирск, 1975, Н.9 с.. 
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'l'EKCT ПРОГРАММЫ Л .3. 

ндчдло ЦЕЛ f,J,flJ.м.м1.м2.м::..c,C1·K·Kl·P; 

- 1 - N - P-V - Т (О • С l • N • м 1 , М2 , М 3 J ; 

НАЧАЛ О р. ЛЯ С : = 1 " " , С 1 ЦИКЛ ЕСЛИ М 2>М1 ТО М: = М 2 r1 Н д Ч Е М: = М 1 ; 

НАЧАЛО IНЩ мАс;си в Т[t:(М1+М2»1:NJ,Т3 [1:1>\3,1:N1"лльФА*1,•дЛЬФА•2(1:мJ, 

р1,Р2,тмN.тмх.в.т2. �сиrмд�2r1:1>11•,БЕТд•1,•БЕТд*t1:2,1�1>1J, 

Р. 1 • R 2 • в 1 •• в 2 [ 1 : м 3 ] ' А • - д • " с и гм А < 1 ' т 1 [ 1 : ( М1+м2 ) ) ; в Е 111 s ; 

-i-N-p-u-rto, т.Т3>; 

м:=м1+м2: 

,о.ля J:=1. " . •  N цикл ндчдnо TмNlJJ:=т(l.JJ;тмxlJJ::o; для 1 ::1 •.•.• м цикл ндчАЛо ЕСЛИ 

т мri с J 1>,тt1 . J J 

тО TMN[JJ:=T[!,J]; есnи TMX[J]<T(i ,JJ то TMX(J1 ::Т(! ,JJ КОнЕц КОНЕЦ ; 
-- - - ..: 

ДЛЯ J::1, • . •  ,N ЦИКЛ ДЛЯ 1 ;:1, • . . ,м ЦИКЛ Т[ ! ,JJ::(f(\,JJ-TMN[JJ)/(TMX[JJ-TMN[JJ); 

дЛЯ К1::1,2 ЦИКЛ НдЧдЛО ЕСЛИ К1=1 
то ндчдло -o-u-т-p-L1-тto. '41' . •12в•, • т• .  ·-р-д-с-п-о-з-н-д-в-д-н-и-е -п-о-ц-Е-н-т-Р 

-и-р-о-в-д-н-н-ы-, 

-к-д-ч-е-л-я-м· · •1'. •24в•, 
•т' ,  •-д-п-я -м-н-о-г-о-з-н-д-ч-н-ы-х -,-д-5-л-и-ц• J; 



N .+:-

- 0 - u - ; - p - u - т t o . • 2 1 ' . • T ' . ' l - в - д - Р - и - д - н-т ' . • 2 1 - > к о н Е ц 

� � � � � - О - U - Т - Р - U - Т ( о , ' 2 / ' • ' Т ' , • 2 - В - А - Р -И - А - Н - Т ' , ' 2 / ' >. ; 

д п я  к : = t . 2  ц и к п  Н А Ч А Л О  Е С Л И к = 1 т о  Н А Ч А Л О Р : : 1 ; м : = м 1  � О Н Е Ц  � Н д Ч Е  Н А Ч А Л О  Р :  : t-1 1 +  
- - - - - - - - - - - - - - - - -

1 ; м :  = м 1 • м 2  к о н Е Ц  
- - - --

- - -· - - - - - - - · 

т 1  t J :  : o ; д п я  z : = p ,  . . . •  м ц и к л  д л � J : = i ·  . • . • N ц и к ri  т 1 t I J  ; : T 1 t t J • т l I , J J ; 

д л я  z : : P , . . . , м  ц и к л  T 1 [ I J : = т 1 t t l ; N :  дл я � = = 1  • • . •  , N  ц и к л T 2 c J 1 : = 0 : 

д n я J : : 1 " .  " 1'1  ц и к п д л я  1 : = Р ,  • • • ' .м ц и к л  T 2 [ J J  : = T 2 [ J J + T [ l , J J ;  
- - -

д ( J : : o : c д t J : : o :  

д л я  J :  = 1 .  " " 1'1 ц и r. л  Е С Л И  K = l  т о  Т 2 ( J J : = Т 2 [ J J ; _М 1 � � � � =  Т 2 t J  J : = Т 2. [ J ]  / М.2 ;  
- - - - - - - - --- - -

д пs:1 J : :1 "  . " N ц и к л Е С Л И  к = 1 т о P l [ J J : = T 2 I J J 

И Н А Ч Е  p z [ J J : : T 2 [ J J ; д л я  J : = 1 • • • •  , N  ц и к л B [ J J : : l ;  дл я z : : P ,  . • • •  м U и к л  A [ I J : : 1 ;  

- м 1 : 

дл я r : = Р • .. .  " м  ц и к л  <> С И Г М А * l ( ! J : : о ; д л я I : = Р " " , м Ц и к л  д л я J : = 1 , " " N ц и к л  

K t = l  Т О  

" c и r м д • t ( I J : = •1 C И Г M A • 1 t ! J • t . < T t 1 , J 1 - T t [ ! J > l 2 > • B [ J ] и н д ч Е 

o c И Г M Д • t ( l J � : o C И Г M A • t ( ! J + l ( T [ ! , J l _ T 2 t J ] J t 2 ) • B ( J J ;  

Е с л и 

д л я r : = Р " . " м ц и к л  - д ( I J : = A C I J i  д л я  J : = 1 " . " N Ц и к л • С И Г м д . z I J 1 : : о i  д л я J : = 1 1 " " N 

Ц И К Л  А Л Я  l : : p "  . " м Ц И К Л 

Е С Л И  К 1 :  1 Т О  • С  и Г М  А •  Н .J Н = • С  И Г МА о 2 l J J + ( ( Т [-! , J 1 - Т  2 [ J J > t  z ) • А  с 1 J 



И Н А Ч Е  • C И Г M A • 2 C J l : = • C И Г M A • 2 ( J ) + l ( T C I , J J - T ! C I J ) t 2 > • д C I ] ; 

s :  = о ;  
s :  = о ;  

д л я  
- - -
А л я  

! : : р ,  " , • М ц и к л - - - -
J : 0 0  1 , . . .  • N ц и к л  

s : : S + • C и Г M A • 1 C I J ; д л я  1 :  = р '  " . ' м  - - -
� : : s + • C и Г M A • 2 [ J J ; д Л Я  J : : 1 " , " N 

ц и к л 
- -

- -

ц и к л  
д л я  1 : = р "  " . м ц и "' л  Е С Л И  д B s t - A [  I J - A [ ! ] I J 0 . o o o u u o 1  т о  н д - м 1 ; 

- 0 - u - т - р - u - т ( о , • 2 1 ' , 1 Т ' , 1 8 ' , 1 1 ' , ' Е ' , в > ; 

- 0 - u - т - р - u - т t 0 . · 2 1 • , , т • , • д ' , 1 1 1 , ' Е ' , д > i  

А [ ! J : = • С  И Г М  А •  1 С ! J /  S ; 

B [ J J  : = • t � Г M A • 2 C J J 1 S ;  

е с л и  K : t т о  Н А Ч А Л О  д л я  J : = t ,  . . .  · N  ц и к л • 6 E T д • r 1 . J J : : S Q R T 1 B c J J I ;  

д Л Я  l : = 1 • " " м 1 Ц И К  л ·• АЛ ь Ф А "  1 l 1 J : = 5 Q. R Т l А ( 1 J ) К О Н  Е Ц 

И Н А Ч Е  Н д Ч А Л О  д л я J : = l · . . . •  N ц и к л • б E T д • C 2 , J 1 : = s Q R T C B ( J ] ) ; д л я  1 : = 1 •  . • • •  м 2  ц и к л  * А П Ь Ф Д •  

� z t l J : o S Q. R Т l д ( ! + M 1 J I  � � � � �  
f С Л И К 1 : 1  Т О А Л Я  J : = l • . ,  . . N ц и к л 
Е С Л И  K : l Т О  

д л я  [ : = 1 . 2  ц и к л  • 6 E т A • 1 c r , J J ; = o Б E T д • [ l , J I :  

- o - u - т - p - u - т t o . 1 / 1 ' ' Т ' 1 ' • А Л Ь Ф А � 1 · ' 1 / 1 , 1 Е '  1 n А Л ь Ф А 11 1 )  

Е С Л И к � 2 Т О  Н А Ч А Л О  

- 0 - u - т - р - u - т ( о ,  • ; ' ' 1 т • , 1 0 А л ь Ф д � 2 ' ,  ' 1 ' , ' Е '  , � д л ь Ф д u 2 ) ; 

- о - u - т - р - u - т 1 0 .  ' ! '  • ' Т '  • ' • Б E T A • C 1 • J J '  • ' ! '  • ' Е •  · • Б Е Т А • ) К О Н Е Ц  к О Н Е Ц  К О Н Е Ц  

дЛ Я 1 : : 1 . 2  ц и к л д л я  J : = 1 . " , , N Ц И К Л  Н А Ч А /J О o Б E T A • ( ! , J J : : • Б E T A • [ t , J l ! 2 ; * f> E T A • 1 [ !  , J  

J : = < Б Е Т д • ! l  1 , J ]  ' 2  к о н Е Ц  
дп я J : o 1 " . " N ц и к л  д л я  1 : = 1  • .  " . /\1 3 ц и к n  T 3 [ J o J J : : t T 3 [ !. o J ] - T M N C J J ] / ( T /\\ X ( J ] - T M N ( J J ) ; 



N Ci\ 

· · дл я 1 : = 1 ·  • . .  , м 3 цикл R 1 C l 1 : = o :  А я �  1 : = 1 ·  . • . • м3 Ц и к л  д л я  J : = 1 •  . • .  , N  Ц и к л  R 1 C r J : = R l l  - - -
f ) + T 3 [ I , J J ;  

д Л Я  1 : : 1 , • • •  , 111 3 ц i'1 К П R 1 С 1-" : -= R .t ( 1 1 / N ; 
6 1 t l ; : O ; B 2 C J : : D ;  

д n я  1 : = 1 • • • . •  м �  ц и к п  д л я  J : = 1 . . . . • м ц и к л В 1 r 1 1 : = в 2 1  ! J + o i E т д • l � l • J J • ( < т 3 [ J , J J - R 1 1 I J 

Н 2 ) ; 

д л я  1 = = 1 " • • •  111 3 ц и к л д n я  J : = 1 " . " N ц и к л  в 2 t 1 J : = в 2. t r 1 + • & e т д • 1 t 2 . J J • < 1 1 3 C J , J J - R 1 1 -1 1 

1 t 2 ) : 

R 1 1 1 : = О  ; 

д n я  1 = = 1  • • • •  , м 3  ц и к n R 1 r 1 J : = в 1 c 1  J 1в 2 с 1 1 •  
- o - u - т - p - u - т t a , • 2 1 ' , 1 т ' , ' R. t ' , ' 1 ' , , E ' , R 1 ) ;  

д л я  1 : = 1 . " " м 3 - -- ц и к л  - - � � � � � � B{ t 1 J : = в 2 t ! J : = o к О Н Е Ц ; 
д л я  [ :  = 1  • • •  " 111 3 ци к л  

1 . . 
д л я  J : • 1  • . . • •  N ц И К Л  B 1 C r J : = B 1 l l J + o Б E т д • t 1 1 J J • ( t T J ( J , J J - P 1 1 J J )  -

' 2 ) : 

д л я 1 : : 1 " " . 111 3 ц и к л  Д Л Я  J : • 1 , . , ,  1N Ц И К Л  B 2 t l  J : : 6 z [ ! J + * Б E т д • t 2 , J J • ( ! T } l ! 1 J J - P 2 t J J J  

• 2 > : 

д n я  1 = = 1 • .- . " м J  ц и к л  R 2 t 1 J : = & 1 c t 1 1 в 2 r 1 1 : . 

- o - u - т_- p - u - т t o .  • 2 1 '  " Т ' . ' .R 2. '  . ' 1 '  " E ' . R 2 1  к о н е ц  к. о н е_ ц 

кО Н Е Ц  



П . КОМПJIЕКС ПРОГРАММ И'l'ЕРАЦИОННОГО МЕТОДА ЦЕЛЕВОГО 
КЛАССИФИЦИРОВАНИЯ И УПОРЯДОЧЕНИЯ ОБЪЕКТОВ 

Алгоритыическое описаиие итерационного метода классифицирования 
и упорядоче ния объектов.  ( "Каскад П " ) .  

В последние годы , характеризующиеся широким внедрением 
математических методов в пра�тиltу геологических исследо:ваний , 

все болъш&е значение при решении э адач прогнозного . профиля 
приобретают мет оды распознавания обраэо] . Одним из примеров 
реализации та кого подхода является ме.тод целевого классифици
рования и упорядочения объектов ( "Каскад-! " ) ['J,]. 

Несмотря на неплохие результаты при решении практических 
задач [2 ,3,  4} "Каскад-!" обладает рядом недостатков, главным 
из которых является индивидуальный подход к оценке информати
вности признаков , х отя вполне очевидно , что п этой процедуре 
целесообразно учитывать также влиянио на :важность каждого от
дельного признака присутствия всех остальных . 

Настоящая с татья посвящена описанию итdрационпого мето
да целевого классифицирования и упорядочения объект·оь ( 11Кас -

кад-П" ) ,  поэ:воляющег о  преодолеть отмеченный недостатоr:. В со
держательном отн ошении предлагэеllЪ!й метод является естеств1т
ныи развитием метода "целевое клаGсифицирование и упорядо
чение объектов ( "Каскад-Г1 )1� Блок-схема обраб отки информации 
по алrоритцу 11Каскад-П" п оказана на рис .  I .  В процедУ!Jном от
ноше нии описанный алгорит1я можно рассматривать кart совмещен
ную модификацию "метода соглас ованных оценок ( "Качели " ) "  [5 1 
6 .  7} .  "метода целевой итерационной классификации ( "Цикл" )"[&J, 
"метода целэвого классифицировании и упорядочения объектов 
( 11Каскад-I" ) 11 •  Элементом , сближающим его с а11горит�ом ''Каче
ли" , нвляется итерационный принцип п оправки исходных_ информа
ционных ве сов признаков с учет ом структуры с трок (цикл ,состо
ящий из блоков 3,5 и 6 на рис . I ) .  Элементом , сближающим его 
с алгоритмом "Цикл" является процедура :вычисления поправочно
го коэффициента,  испольэув11ого для поправки �сходных информа
ционных весов признаков (бло� 4 ) .  Остальные бnоки являются 
н овыми (3а , 4а, 5а )  или заиист:вова;..,нвЮlи иэ ,алгоритма "Кас -
кад-I " .  
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Рис . I .  Блок-схема алгоритма "Каскад-П" . 
Подrото:ю�телъный этап:  I - нормиро:вание (бинарное кодиро:вание)  исходных данных ; 
Этап обучения : 2 - :вычисление исходных информационных :весо:в признаков ( а 'f ) ; 3 - вычисление 
информационных весов строк (::J [ Qn t ) ; 3а - нормиро:вание информ�ционных iесо:в строк ( :J ra;1:i(- ) ;  

· 4 - :вычисление коэффициентов поправки для :всех объектов ( к  ii и к ; ... ) ; 4а - :вычисление коэффи
циентов поправки для "худших" объектов (к, �ур" 11 к i* '*'l'i . 2. ) ; 5 - вычисление новых информацион
ных :весов признаков и их минимизация (б ) ;  5а - смена' знака информационных :весов признаков ; 
6 - получение окончательных информационных весов признаков ; этап о енки качества об ения•  
? - внутренний экзамен ( р е  • f '" """ • f ""°" ,  ts ) и минимизация объектов обучения :в) ; Ш!! 
оценки надежности распознавания: 8 - :внешний экзамен ( l. кА и J\. �  n ) ; этап расnозиа:ваиия: 
9 - отбрако:вка ( 'l) и распознавание объекто:в-проб . 
а - информация об эталонах . д - информация о пробах . е - результаты распознавания. 



Подготовка информqции к обработке 

Предлагаемый метод , как и "Каскад-I" ,  позв оляет обраба
тывать исходный материал качественного ,  порядкового и коли
чественного характера , а также смешанные таблицы , включающие 
информацию всех видов. При наличии в исходной таблице поряд-

*) 
ков�г.· и количественных признаков для приведения их к сопо-
ставимому виду производится нормировка вида : 

·t./ma;: - ti m.i.n. (I)  

jt-
где t i,;' и t ij - соответственно исходное и нормированное 
з начения J -го признака i -ой строки ; ti min. и ti mq_x - ми
нимальное и максимальное значения J -го признака . встречаю
щиеся в исходной таблице . Исходные значения Целевого призна
ка , независимо от его вида , нормируются следующим образом : 

Х i. п + {  - Х. n. e t пи'rt. 
Х п + 1  та.к - Х 11. + l  тiп + с (2 ) 

где С - некоторая константа ,  равная , например , О ,ООI .Добав
ление постоянной :величины не обходимо для того , чтобы в пос
ле�ующих процедурах избежать умножения на нуль. Если исход
ную таблицу необходимо обработать в бинарном виде , то вме
сто процедуры нормировки производится бинарное кодир ование 
характеристических признаков по методике . описанной в [Ij . 

После этих преобразований исходная информация готова к 
обработке описываеwьtм методом. 

ИсходНЬlе информационные веса признаков 

И 1дные информационные веса признаков , в зависимости 
от вида решаемой зад8чи [I} , подсчитываются по одной из ни
жеприведенных формул : 

" 5  "' Р  * " р  Li.. -1 r=J.. L
rns С s 

..; ( tij - t i 'J ) ( X i, n • i - x i; nн )  Р· = S = i  р = s ч  i = i  i'= t (3) 
J m -1 . m г, ·  . . . · m. ,_ 111 rn 

�- ;- ( t[j - f ;,J. ) ( Т :  n + f  -
f· - � = 1 i ': i  ' 

J - т 2 (4 ) 

�/подразумевается частный случай шкалы порядка , когда признаки 
принимают значения на заранее заданноu конечноu uножестве 
(например , ".малая" , "средняя" , "сильная"степень проявленности) .  
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v 
rде Pj - оценка ДJIЯ решения задачи классифициро:вания ( J... � 2 ) ; 
Чi - оценка ДJIЯ решения задачи упорядочи:вания (J... = I ) ;  · • * ._. 11-t ,:i, t i�  И I i, п • 1 , :r. i � n.н - нормированные значения характе-

ристических и целе:воrо признако:в ДJIЯ объекто:в,... эталонных клао
со:в ; гп 1  , • • •  , m 1. - число.- объекто:в :в эталонных классах ; 

L - число эталонных классо:в ; . т - число объекто:в в упоря
доченном на� оре (при L = I ) .  

Указанные оценки информати:вности я:вляются с:воеобраэныuи 
мерами корреляционной эа:висиuости между целевым и характерис
тическим признаками , смысло:вое содержание которых наиболее 
отчетли:во раскры:вается ДJIЯ случая бинарнЫХ: Приэнако:в при � � 
� 2 [Ij. 

. 

В принципе , исходные информационные веса признаков моrут 
зада:ва-rься произ:вольНЬiм вектором с ненулевыми компонентами , 
поскольку окончательные информационные :веса , а -rакже их знак , 
:вычисля!D'fся по пpeДJiaraeuoмy алrоритку автоматически . Но ре
шение контрольных примеро:в и практических задач покаэало , что 
итерационный процесс сходится значительно быстрее , если ис
ходНЪ1е веса признако:в задавать не произволрнык образом , а по 
форuулаы (3  , 4) , 

Вычисленные начальвые веса норuируЮ'fся по формуле : 

(5 )  

rде Q а· - значение лllбрй и з  д:J!ух оценок , привлеченн!iХ ДJiя 
решения задачи . Такая нормИровка позволяет сравнивать инфор -
мационные :веса на различных итерациях и оказЬ111ается удобной 
при - процедуре минимизации признаковоrо пространства .  

Подсчет строчечВьtХ нагрузок 

Подсчет строче�вых наrруэок (информационных весов строк) 
произ:водится по формуле : 

* п j( /\ 
'J [ Q .  J .  = L: 1 Q .  1 t . .  (6)  J 1. J=i  J . LJ 

1\ .  * ... л " " 
при t ia = l tj, если Qi > о  и ti/ = I - t ij ,  если ai z о. 
Инфор111ационНЬ1й вес стр?,RИ J [ Qjl служи�r показателем прояв
ленности целе:воrо свойства у i -ro объек�rа , что используется 
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при распознавании объектов-проб . Mos�o выделить два способа 
оценки соответствия вычисленных строчечных на�руэок значени
ям целевого признака . 

I .  С о  эначениЯJ1и целевого признака сравниваются норми
рованные по формуле (2 ) нагрузки с�рок:  

Н азовем такой способ "оценкой относительно.го соответствия" . 
2 .  С о  значениями целевого признака сравниваются ненор -

мированные нагрузки строк:  

Наэа'!ем такой способ "оценкой абсолютного соответст:�эия" • 
. ,._ Очевидн о ,  что величина 'J [ Q j J i является частным слу-

чаем J [Qj ] *1 , но вовлечение в дальнейший цикл обработки 
той или ив�й ве�ичины приводит к различным результатам . 

Вычисление коэффициентов соответствия 

Коэффициент соответствия � (коэффициент поправки ) вы
числ�ется согласно работе [8} , как 

" :х: i. п н 
к = .. -=-з"""�"".н�'--- (9 )  

где J/  - строчеч�ая нагрузка 'J[Q;J "i или 'J [ Q.;1;•". Он оце
нивает ст�uень совпадения полученных нагрузок строк с соот

. ветствующими значениями целевого признака и использ уется в 
последующих итерациях для . поправки информационных весов при
знаков с целью улучшения э�ого совпадения . 

Следует указ ать два пути улучшения соответствия строчеч
ных нагруз qк целевому признаку. 

I. Кqэффициенты поправки вычисляются лишь �ля объектов 
с на�худшим соответствие11 с целевым признаком , в качестве 
которого -выступает объект с максимальной nйt--абсолютной . вели
чине 'f i • В этом случае r< i.  �'Ja. i = :r.i,�� ·n•i j:J[QjJZ � "9 .  };стреi>\: 

лен ц е, /< абсоr11от.н ом:1 с o o m  &e mcm Qti '<>) 
Ki\��· � = �t Х'/�· fн� / :J [Q .�J:: - (,стремление k относительному сооrбеТС1бию) 

· а '11 z. - н о 1Ч е р  и те.р а ц, uц .  · 3I · 



Для всех остальных объектов. коэффициенты поправки считаются рав -
ными единице . Тюшм обра зом , последующая поправка информа ционных 

весов при знаков будет производиться лишь с уче том значений призна
ков , характеризующ•лr. "худшие" объект ы .  При ре шении задачи класси
фицирования миа11мальное ч исло таких объектов равно L ,  где L - ч ис

ло классов , при реше нии задачи упорядочения - одному , хотя возмож
ны случаи ,, It0гда их число �ожет о;r.азаться большим ( присутствие сра
зу нескольких объе ктов с одинаково плохим соо�ветствием J .  

2) Коэффициенты поправки вычиvляютсн сразу для всех объектов 
обучения. tl этом случае 

к .  = х•,, r1 •1 ( " стремление к абсолютно"" соответст.l:!ию" ) ti ::на; 1f �" 
* i = 1, 2," ., п. 

.* - ��-
к, '!.. - :J [ QjJ7" 

( " стремле ние к от носительнщ1у соответствию" ) 

Таким образом , при данном п одходе последующая поправка инфор
мационных в е с ов признаков производится с одновременным учетом 
всех значений приэна�< ов ,  встречающихся :в таблице обучения. 

Вышеизложенные способы улучшен�я соот:ветст:вия строчечных 
нагруз ок значениям целе:вого признака моnно отобраэит:ь следую ... 
щей схемой : 
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:J !Jj]i 
по ":худшимii\ 

, объектам j 
i ( Ki� 
,.____,,_. 2 

Рис .  2 .  

соответст.вие 

Отметим , что с формал:ьн ой точки зрения для решения з адач 
классифицирования И упорядочения ПРИГОДЯЬI все четыре :варианта. 
Однако с с оде ржательных �озиций при решении з адач классифици
р оваuия . :в к от орЬIХ главной це11Ью я:вляется поJiучение наилучше
го разделения классо:в , наиболее целесообразНЪI способы _2 и 4 ,  
ч т о  и подт:верждается Практически. При решении задач упорядо -
чевия целесообразнее использовать спос обы I и 3 , однако каче
ст:во рез улътатов :в это= cJiyчae во многом з ависит от объема 
исходной информационной таблицы . 
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Вычисление новых информационных весов 
признаков а строчечных нагрузок 

Выявленное несоответствие величия строчечных нагрузок , 
вычисленных по началънык информационным весам признаков , зна
ченияк целевого признака (при условии , что признаковое про
странство отвечает целевому группированию объектов) частич
но объясняется учетом лиmъ иядивидуальНЪIХ разделительных 
способностей признаков бев учета их взаиwос:вязи . Поэтому 
производится коррекция исходН!iХ инфор•ационных весо:в призна
ков в соот:ветствии с коэффициентами поправки : 

( IO) 

где K i z - любой и.а четырех предзrохенВЬIХ коэффициентов поп
равки , соот:ветствуl)l{ий выбранному режиму ре1ения задачи.Пос
ле нормирования новых информационных: :весо:в признако:в по фор
муле ( 5) производится подсчет яагрувок строк следующей ите
рации и вычисление новых поправочВЬIХ коэффициентов (6-9 ) .  

Минимизация привнаков ого пространства 

Реализация итерационного нетода "Каскад-П" поэ:воляет , 
как и в других аналогичВЬIХ итерационных алгоритмах, произ -
водить киникизацию признаков оrо пространства в S11токатиче
скок режиме . Задается порог существенности информационного 
веса прИз нака 1 а/ 1  rn.iti = +г . ГД� п'2 - число призвако:в с 
ненулевым весок на z -ой итерации , а .f3 - некоторая посто
янная ,  равная ,  например , O , OI . При достижении каким-либо 
признаком этого мини•ального допустикого значения , он удаля
ется из исходной табnицы и в последующих итерациях не учиты
вается. Меня� :величину j:> , а • следовательно ,  и пороrовое 
з начение 1 Qi 1  min , мопо контролировать ход процедуры мини
мизации . Минимизация признаковоrо пространст:ва начинает осуще-

·. ствляться не сразу, а с некоторой заранее заданной (наприuер , 
с ;цвадца�ой) итерации. Это условие :введено для того , чтобы 
избежать удаления на первом же шаге признаков , получив!l!Jfх за
пороговне вачальвне иифорuационные веса. 
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Описанная процедура минимизации , как правило , приводит к 
значительному с окращению исходного признакового пространства 
G одновреыенным улучшением результатов обучения. 

Решоние практических примеров показывает , что для мини
мизации признано:воrо пространс'l:ва более целесообразно исполь
з сватъ следующий прием. При достижении некоторым признаком 
п oµoro�oro значения информативности , знак его информативное -

ти ценяется на противоположный. Исключение этого признака из 
дальнейшего рассмотрения производится лишь в 1ом случае ,  ес
ли по истечении некоторого заранее з аданного числа итераций 
(например , 20) его информативность , несмотрЯ на смену знака , 
вновь становится по абсолютной величине ниже порогов ого зна
чения 1 а ;  1 min. • Этот прием позволяет осуществлять :в автома -
тическоu режиме не только подбор оптимального набора призна -
ков и их информационных весов , но и выбирать знаr. ивформаци -

онных весов . 

11олучение конечных информационных весо:в и 
оценка качества обучения (внутренний эиэам�в) 

Описанный итерационный процесс , соотDетству�щий этапу 
обучения , в результате которого вычисляются конечные информа
ционНЪJе веса признаков , прехращается при выполнении одного 
�з следующих условий : 

I .  Изменение информационного веса каждого признака г.а 
nоследующей итерации ве превышает Jекотор ого · заранее заданно
го предела oL (например , с<. = I · to-5 ) �  

2 .  Произведено заранее заданное число итераций .D ( нап
ример , ] == 300) ; 

3 .  Rачество обучения достигает достаточного дЛя решения 
данной задачи уровня*) . . 

Естественно 9 первые два условия являются более предпочтитель
ныuи , п оскольку заранее предугадать достаточный и возможный 
на заданной исходной информации уровень качества обучения 
nряд ли всегда в озможно. 

Для оценки ::сачества обучения на любой итерации в зада
чах классифицирования используется величина 

I) ·Близкие по смыслу условия реализованы в алгоритме "Цюtл11 
{8] . 
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(П) 
"]"' s где :1 [ Qj "''" - минимальная :величина строчечной нагрузки сре-

• t" $ Н  ди объектов S -го класса ,  :i [ а.,- J ..,ах - максимальная вели-
чина строчечной нагрувки среди объектов i +I-го класса. Ве
личина р е  является показ�телем степени "растяжки" классов 
и чем она больше , тем более уверенно различаются юrассы эта
лонн!>!Х o6 Ъ6I{TOJ? . тем выше считается качество обучения. 

Для оценки качества обучения в задачах упорядочения ис -
полЪЗуются два показателя : 

m. " н 
У·� = h / Х i, п+< - J i / . 

( 12 ) 

Величина ',f mq:r. , определяющая максимальную з ону несоответст
вия , указывает максимальное отклонение i -ой величины строче
чной нагрузки от соответствующего значения целевого признака . 
Величина 'f s определяет суммарное отклонение величин J : !<: от значений :r: i , п н по всем объектам обучения. Естественно ,  
что понижение этих коэффициентов характеризует улучшение ка
чеетва обучения. 

Минимизация объектов обучения 

Вычисление показателей 'f ma" и .Ре при окончательных 
информационных весах позволяет выявить в обучающей выборке 
·объект , величина строчечнQй нагрузки которого обладает наи
худшим соответствием со значением целевого признака . При болъ
iпом ji ma.JL или малом (или . отрицательном) р е  , не позволяющим 
получить желаемую точность решения з адачи , этот объект следу
ет удалит:ь из материала обучения и произвести переобучение по 
изложенной выше схеме (см. рис . I ) .  Этот прием прив одит , как 
правило , к улучшению качества обучения ,  но треоует доuолни
тельных ограничений на допуск объектов-проб к распознаванию 
на оставшемся ыатери�ле обучения. 
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Внешний экзамен 

Оце�ка надежности распознавания производится по процеду
ре внашне1·0 экзамена .  В алгоритме "Каскад-П"  наряду с обще
принятым способои внешнего экзамена [9} предусмотрен другой 
спосо6 1 когда последовательно каждый из объектов . обучения 
(или выборочные объекты) удаляется из обучающей выборки и 
распознается после предварительного переобучения. Решение и 
в том и в дpyrou случаях принимается в соответствии со значе
ниех величины ;J fqк по .правила5Е , сформулиро:ванюш в работе 
[I]. Правильное отнесение к rnaccy (:в задачах классифицирова .... 
ния) оценивается единицей,  неправильное - нулем t а попадание 
в зону неопределенности ( отказ от распознавания) - 0, 5. Окон
чательная оценка наде�ностя распознавания проб находится как 

" , _ � А ;. · i O O  "/::_ 
JI. !<;Л - 13 (I3 ) 

где l. i. - резуль·:rат распознавания i -го эталонного объекта , 
В - число объектов экзамена.  В задачах упорядочения пра

вильно распознанным считается объект , для которого величина 
строчечной нагрузни 'J � зk не выходит . за пределы интер:ваз1а 
:r: :,  n + i  :t ;р. ,,,о,./.2. где ' f nlCl"i = jl rna.,,_ :в случае отсутствия простран

ственного пересечения или соприкосновения з он несоответствия , 
И t m Q :c  = i 'Yi U f;+t /� еСЛИ ПРИСУТСТВУЮ'! ЗОПЬI, имеющие области 
пересечения. В противно� случае распознавание считается не
правильным. Окончательная оценка надожности распознавания 
проб при точности распознавания равной ± f may / 2 вычисляет-

в 
� }_ i . ioo 0/, 

Л � п  = 

ся как 

.в (I4) 

rдо Л.;, = I при праэилъном распознавании и :i\.,: = О - при не
правильном,. 

О�браковка и распознавание проб 

К р�споэваванию на ваданиоц иатериале обучения с вычис
лентntи надежностью и точнос!Ъю допускаD'.l'ся пробы , ' принадле
жащие (и�и близкие ) ваданння на рбученяе классам объектов. В 
случае бинарной исходной информации разбраковка проб на при-
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rодНЬiе и непригодНЬiе к распознаванию может быть осуществлена 
по процедуре логического анализа проб по блоков ой структуре 
материала обучения [Ij. В случае количественной или смешанной 
исходной информации следует иметь ввиду , что с формальной точ
· КИ зрения к распознаванию могут быть допущены лишь те пробы , 
у которых значения всех признаков не выходят эа  пределы ин
тервалов з начений соответствующих признаков у объектов обуче
ния. После отсеивания проб , не удовлетворяющих указанному 
требованию, оставшуюся информацию рекомендуется , посредством 
процедур кодирования, привести к бинарному виду и следующ�й 
этап отбраковки осуществить путем логического анализа блоко -
в ости таблицы. Очевидно ,  что в процедуре отбраковки проб су
щественную роль играет профессиональная оценка :важности каж
дого используемого при отбраковке признака . 

Распознавание оставшихся после отбраковки проб произ:во -

дится по процеду�:е подсчэта строчечнuх нагруз ок. Окончателъ -
ное решение 06 о:хнесении R rслассу или о степени проявленное -
ти целевого призна1ш у пробы принJАмается , по соотнсшению :вели
чины строчечной на1'РУБ"tИ распознаваемого объекта с аналогич -
ными величинами объектов с '5учения /I]. Оценкой надежности ре
эулЪтатов распознавания в задачах классифицирования служит 
величина Л ,._ л  t а в задачах упорядочения - J\. �n • Интервал 
ожидаеМЬiх значений целевого признака у пробы в последнем слу
чае определяется по формуле : 

н 
:! 11+1,'\f" = [_(::\ ,,,р - C ) ( T n.�� ma, - X n+ <  rnin ) +  J: мj ·.,,,:.,_] ± · 
_±. frna,,t. ( ::!: ,., + � rnQ.o<. - X n.+ 1 mi")  

( !5) 

Описанный алгоритм решения прогнозных задач позволяет 
обрабатывать б ольшие массивы данных. Результаты распознавания 
предста:вляются :в легко Dоспринимаеuой форме . 11Касв:ад.:.rI11 сцаб
жен комШ!ексоu программ для ЭВМ М-220 ,  М-222 ,  БЭСМ-4 и БЭСМ-4М , 
описанных в следующей статье сборника. 
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КОМПЛЕКС ПРОГРАММ (ПI - Пб) .  

Описываемый комплекс включает шесть программ (ПI-Пб) ,  на
п исанных на ос. -языке для ЭНМ типа М-220, М-222 ,  БЭСМ-4 и БЭСМ
-4М. Термин "комплекс" применен в данном случае для обозначе -
нин совокупности программ , последовательное применение которых 
обеспечивает решение задачи в рамках конкретного метода , но от
личается от классического понимания комплекса отсутствием авто
wа тическоГ'О оператора , что обусдо:влено техначэскими особенное -
тя�.�и перечисленных выше т ипов ЭtlM� Набор программ , вошедш•1х в 
комплекс , ра зделен на две группы - вспомогательные программы 
( ПI-П4) и основные ( П5 и Пб) . Бспомоrатет.ьные программы " 3аписъ': 
"Транспонирование " ,  "Выбор" и 11Вывод" служат для : I )  записи ис-

· ходной информаци� на МЛ с целью ее долгосрочного хранения ; 2 )  
трансnон�рования исходной .u:а�рицы в том случае , если перфора
цv.я nроизБедена по строкам , а не по столбцам ( при знакам) , как 
того �уют основные програкмы ; 3) выбора из исходной таблицы 
л� подтаблицы ;  4) контроля в.водимой с МЛ для счета no основ
ным программам выбранной и нфор�ации .  Вспомогательные програк

мы небольшие по объему и просты . в обращении.  Их 1 испоr..ьзо�ание ' 
с нимает н еобходимость многократной перфорации исходных данНЪlх 
прi изме нении постановки задачи ,  уиеньшает время ввода данных 
в ;-:JBU, поаволяе:r принимать к обработке информацию независимо 
от вида ее перфорации. 

В группу основных входят две программы - "Обучение" и 11Рас
поэна�ание " ,  реализую111:ие основные процедуры итерационного ке

тода цeJieвor·o классифицирования и упорядочения объек!ов*) . Про
граwа "Обучение" позволяет производить реше ни е  задачи в ра з -
личных постановках ( одноклассоваЯ ,  двукласuо�а я ,  многокласGов
вая) и режимах ( "абсолютное " или "относительное" соответс!ви е ,  
п о  всем или · по "худшим" объектам и т . д . ) ,  которые задаются на
бором условных чисел. Начальные и нформационные веса признаков 
вычисляются по--формуле L - i  L_ m �  � . * S * Р  ·. s Q;  = L L L 2__ ( t ij - t i'J)( � i  n•I - :r "'J, � n. тi ) .  о !\ = 1 Р= 5•i L' i i '= 1 ' · 

*) См . статью � . В . Бабича в настоящем сборнике . 
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Время решенw1я по э:rой программе матрицы размером 53 х ISI  
пр;; заданном числе и:rераций ..D = 250 и t.. =2 сос·1·авило около 
I ча1,;а 40 мину1· .  Программа 11Расаознавание11 позволяе'.i' по ре -
зультатам обучения про5зводють распознавание объектов-проб 
и объектов экзамена . 

Общей особенностью всех программ является способность об-
рабатывать значительные по объему матрицы ( m " N = 48000 
чисел) имеющиеся в публикуемых программах ограничения не но
сят пр�нципиального характера и легко заменимы . Перфорация 
и1,;ходных данных должна производиться на цифровом перфорацион
ном устройсf�е для ЭВМ М-222.  При эксплуатации программ сле
дует иметь в виду , что в них использована процедура обращения 
к МБ, применяемая в ВЦ ИГиГ СО АН СССР . Все программы апро
бированы при решении контрольных тестов и практических задач. 

Программа П I .  
11Эапись11 

назначение.  
Програuма 113апись" предназначена .цля размещения исходной 

информацип на магнитной ленте .  Ввод исходных данных произво
дит1,;я с перфокарт. 
инс!рукция к пользованию. 

Порядок постановки перфокарт. 
r .  ot - схема или рабочая программа . 
2 .  ij K - начальный номер зоны на магнитной ленте . 
3.  N - число вводимых массивов . 
4. m - длина вводимых массивов . 
5. а - массивы. 

на печать выводится : I. iik ; 2 .  N ; 3 .  т. • 

запись производится на первый программный магни1·офон. 
Текст программы 

!!.а�адо .ЦВ!ЬI! N .  -N • I J к • J ; .ЦВ!ЬI! м ; !8,0.С,!В_ 
А [ I : IOO ] ; ввод ( I J K , - N , U) ; вывод ( I J K , - N ,М, 
.!С.!И.!!.8_) ; N : = - I;  - м: N :::: N + I; . ввод (А) ;  - c-пor?S 
(002! , A (I ) , А rмJ , I ,  l:J К + N ) ; .о,сди_ N <-N - I .!О !j�C№ .!Q...J!,t.Ц "" 

Назначение . 

Проrрашrа п 2 
"Транспониро:вание11 

Программа предназначена для транспонирования матрицы ис -
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ходню: данных :в том случа е ,  если ПВ'l>ФЩ!ация :вводимой информа

ции проиЗ':ведена по строкам. Исходная и нформация должна быть 

записана на МЛ , транспонированная мат рица тuкже записывается 

на мл.  
Инстр;укциff к пользова нию. 

Порядок поста новки перфокарт . 
I .  о<. - схема или рабочая проrра�шв . 
2. ij k - начальный номер зоны с. ;иты:ва ния на мл. 
3 .  ij началъны!А номер · зоны записи тра нспонированной 

ма трицы. 
4. N - длина строки не�ранспонированной матрицы. 

5 . •n - количе ство строк нетранспонированной матрицы . 
На печать :вы:во;ци�ся : I. iJ k ; 2 .  N ; 3. т .  счи 1·ыва ние ис

ходной информации производится с нулевого программного маг -
нитофона , а' запись - на первый програымный магнитофон. 

;е.кст проrра1.11.1ы • 

.!!а�адо _ _qе}!ЫИ, I , J , К , 1 J к ,  r J ,- N , м ;  .!!_е,щеQче.!!Н.J!й_в ; 
_!В.О,С,!.:В_А [ l : 25Ci ] ; ВВОД { I J K , I J  ,- N , М) ; ВЫВОД (I J K 1  

I J  , - 111 , м ,  !С!И!!_а_) ; ,!&11.!! I : :::: 1 ,  • • •  , м  .ЦИ!Л_н�чо.л.о. - с -по 

175 { 0016 ,  А [1 ]  ,А [ - N] ,О,  I J t<. tI-1 ) ;  - м - 3 -у ( A , 1 ; N  , 0 , 4 ,  

- N x. ( I  -1 ) + 1 ,48 ,0) ; !0.!!,8.Ц ; АЛ!! К : = I ,  • • •  ,-N .ЦИ,!Л_ 

.!.!а�_адо_ АЛ.!! J : =i , • • •  , М  ,ци!л_ - 1.гs-у { А ,  J , J , О , 4 ,  
- N  '- { J - 1 )  !· К , 32 , 0 ) :  - G-ПOI75 (002I , 11 [ 1 ] ,A [M ] , 1 ,  I J +  
К - I)  ,!О.!!8.Ц K.Q.И§.IL• 

Нз значе ние . 
Программа предназначена для :выбора из исходной матрицы ц

бой подкатрицы. 
инстРуКЦ!!Я к пользо:ва нию. 

Порядок постановки перфокарт . 
I .  О(. - схеыа или рабочая програмыа . 

2 .  N - чи�ло столбце» подматрицы. noi) 3 ,  m - число строк ruатрицы . 
4. m 1.  - ч11сло строк и�..:ходв.ой матрицы .  

5. Код - порядковые номера столбцов исходной ма·!·рицы, nо:длежа-

щих :выбору . 

б. Но:в - порядко:вы8 номера строк 14Сходной ма •rрицы , подлежащих 11ы1iо
? • i. J К .:. , Н8Ч8ЛЪНЬIЙ НОМер ЗОНЫ СЧИТЬl�<I!lfЯ на МЛ. 
8. ia· - начальный аоуер зоны записи lllз трицы .  
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На печа:1:ь выводи•rся : I . N ; 2 . rn ;  3 .  tn .1. ; 4. ij к ; 5 . ij 
6. Код; 7. Ko.JJ . 

Использование этой программы оказывается полезныu в тоu 
случае , еслиs процессе решения задачи возникает нео6ходиuость 

& ее пере�тановке , влекущей за собой перекомпоновку исходных 
данных. 

Текст програuмы • 

.!!8_!адо .!lеды.й, I ' J ' N  ' 1 J к ' I J ,М ,1.И ; .!!еды! -N ; ,Уеды!!, 
.!!,а.Q.С!В_код [1 : 250] , КОВ [ .1 : 100 J ; !!,a.Q.CO A [1. : IOO J  ; 

!!,а.Q_с_!н В [ i : iOOJ ; в.вод C N ,M, М1. , код, кoв , I J K , I J  ) ;  
вывод C N  , м ,  м1 , I J K , r з  ) ;  -с-поI76 ( 3201 , код ( l ] ,  код 

[� N J , O ,OJ ; - с-ПОI?б ( 3201 , КОВ[1 ) ,  ков [М J ,0 , 0) ; вывод 
(!С!И.!!а1; AJil! 1 :=1 , • • •  ,-N .ЦИ,!iЛ ,!!t1_!aдo_ N : '"' I J K  + кo,ir�]-
- I ;  - с - ПОI?5 (OUI6,A [1J , A [M1J , O , N ) ; АЛ! J : =r , . · •.• ,м  
!!И.!iJI_ в [Jj  : :::А [ков [ J J ]  · c -ПOI75 (002I , В[ 1 ] , B [MJ;  
1 ,  I J + 1 -I ) ,!iO.J!.e!l ,!i0.!!8.J! я-

Назначение . 
Программа П-4 "Вывод" 

данная програuuа предназначена для вывода хранящейся на МЦ 
и нформации и служит для контроля оОрС;16атываеuой иuходной тран
спонированной или выбранной матрицы. 
инструкция 1' пользованию. 

Порядок постановки перфокарт . 
I .  о<. -cxeua или рабочая програuuа . 
2. i/K - НС:Jчальный номер зоны считывания Ht1 Мд. 
3.. т - :количество строк. 
4.  N - количество столбцов.  

на печать :выводитuя ко1:1трош1руеuё:1я матрица . 
_считывание производится с первого программного магнитофона . 

Текст программы • 

.!!.а1адо .!!еды!!, I '-N  ' I J  к ,М ;  !!a.Q.C_!B А [1 : 250J ; ввод (ТJк, 
М ,  - N ) ;  AЛll I : =О , • • •  � N  -1 ,!!И.!iл_ .оа�адо_ - c-II0175 (U016,  
А [ i] ,A [M J ,  i ., I J K +1) ; -с -пu176 (1153 , А [  о ' А [М] ,0 ,0)  ,!iO.!!e!l; 

Програuма П-s· 

назначен11е. "Обучение" 

Программа предназначена для :вычи1.:лею1я информационuых :ве
сов и нмнимизации исходного набора признаков с целью получе -
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ния наилучшего сооnет-ствия нагрузок строк со значения.ми це- J 
левого пapalle'J.'pa . Програuма рассЧИ'l'ана на работу в различных 
режимах. 3адание режима определяется набором условных чисел. 
инструкция к пользо�анию. 

Порядок постановки перфокарт. 
r. ()(. -схема или рабочая програuма . 
2 .  ус. - условное чисдо , определяющее стремление к "относи -
тельнuму" ( ус# I )  или "абсолютноuун {ус = r ;  соответствию с 
целевым признаком. 3 .  ус.  I- условное часло , определяющее об
ращ1:1ние (yc . r  'f. I )  или необращен11е (ус. I=I J знака информа:�·и
вности признаков. 
4. ус. 2 - условное число , определяющее способ введения ис -
ходной информации :  ус .2  • I - ввод с пес�Фокарт , ус.  2 # I -
ввод с мл. 
5. Jc . 3 - усдовное чи1.:ло , определяющее способ дuстижения 
наилучшего соот:ветс·.а:вия нагрузок строк со значению1и целево
го признака : ус . 3 # I - по "худmи.u:" объектам , ус. 3= I - по 
:в1.:е.11 объектам.' 
б. С -реrулtризирующая константа . 
7 .  <Х: +- условие прекращения процесса итерирования по сходи -
мост11 информациuнных весов признака�. 
8.  � - порог вавуления или смены знака информационных :весов 
признаков. 
9. D ·- задаваемое число итераций . 
I u. m а :r i t - число и:rераций ,  в течение которого у информа -
ционного веса признака не происходи·.!.' смены знака , несмотря на 
достижение им порога _р • 

r r .  m - число ооъектов. 
It:.  t.J - ч11сло признаков . 
I5 .  r. - целевой признак. 
I4. iJ k - начальный Hu.Мe1J зоны СЧИТЫВСiliИЯ с мл .  
r s .  ia' - число итераций ,  uпределяющее час�оту вывода промежу"
точных результатов на iЩJIY . 
Iб.  L - ЧИvЛО эадаnных клас�ов обучения. 
17 . d - ыасс11.1:1 границ клас\;ов*) . 
I8 .  т i х i t - число итераций , в течение которых не  происхо
диt зануление информационных весов признаков после обращ1;;ния 

*) Пример: :в случае m =9, L., =3 и m,=I , • • •  , 3 ;  m2.=4 , • • •  ,6; m3= 
=7 , • • •  , 9 ;  массив d имеех вид : 0 , 3 , 6 , 9 .  
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их знака_ 
1 9 . t - масс�вы и�ходной информации tnpи ус .2=1 ) .  

На nечатъ выводится : 
l .  ус. ; 2 .  ус:-1 ; 3 .  ус.-2 ;  4. ус .-3 ;  5 . С ; 6. Q(. ;  7.р ; 8 .  D ;  
9.maxi t ;  IO. f'/ ;  I I .  zj'k ; 12. m ;  13 .  ij' ; 14 . L, ; I 5 . :ni.ril ;l6 .  
х ; I 7 .  d ;  18.  нормирQванный целевой признав: ( х';:,.н ) ; I9.  
ti ""iп и t;' ma:.c ; 20. номер итерации ( 2 ) ;  21 . массив информа-1'- н ) ционных весов ( Qi c. ) ; 22. vассив строчечных нагрузок ( зi ; 
23.  f m Q X  , 'fз .. номер СТРОКИ ( mi ) t опредеЛЯЮЩИЙ f mщ,,ПрИ },, =l ) ;  
р е, номера строк ( m �-, . . .  , mi.L) , определяющих р е  соседних 
классов (при 1.. > I ) ;  24. В конце работы программы повторяются 
выводы 20-23 ; 25.  J .;:,,.;.,,_ и J :1ria:r: (в случае yc.-f I ) .  
Проrрамма "Обучение" илщютрируется резулиатам111 решения не
большого контролъного примера в различных поста новках и ре
жиuах: 

3адача НО l - задача классифицирования при 1-. =2 , m,=5 и rt7f ! =4; целевой признак :r riн ; режим - стремление к "абсолютному" 
соответствию по "худшим" объектам ; 50 итераций. 

задача № 2 - задача классифицирования при 1... =3 , m, = rnJ.= riз,= л. =3 ; целевой признак :r."'' ; режиv - стремление к "абсолютному" 
соответствию по всем объектам ; 50 итераций . 

3ад1:1ча No .3 - задача классифицирования при l.. =3 , m,= m._= т,= 
"il. =3 ; целевой признак !С п . 1 ; режим - стремление к "абсолютному" 

соответствию по "худшим" объектаv; 50 итераций . 
Эадача No 4. _ - · задача упорядочения при 1,, =I , т =9, цеm 

левой признак х."'' ; режим - с тремление к "относителъному" со-
ответствию по "худшим" объектам ; 50 итераций . 

Контролъный пример 

№ I 2 3 4 5 I�+I :X:11rt+I х�" 
l 8 0 , 5  102 I 5 l 3 О,84 
2 I? 0 , 5  80 I 2 l 3 1 ,00 
3 9 0 , 4  40 о 4 I 3 0 , 38 
4 13  O , l  54  l 3 I 2 0 , 18 
5 10 0 , 2  79 I 6 l 2 0 , 40 
6 12 0 , 3  32 о о о 2 0 , 02 
7 4 0 , 2  51 I 4 о l 0 , 08 
8 8 0 , 4  94 о 3 о l O ,I5 
9 14 О , 5  68 l I о l 0 ,80 

. 
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ус yc-I ус-2 

I 3 I 

Выдача для задачи № I 
Начальные условия: 

ус-3 с «. .ft 
2 O,OI 0 , 00005 0 , 075 

Х: I , I , I , I , I ,O ,O , O,O ;  

d :  0 , 5 , 9 ;  

.D '114�i/ N ijk "' ii ).. mixii 
50 10 5 IOO 9 IO 2 IO 

7.. �-н : I ,;OI , I . OI ,  I . OI ,  I . OI ,  I . OI , О .О! ,  O .OI ,O.OI ,O.OI ;  
tj ,.,in. : 4 ,  O. I ,  32 , О ,  О ;  
t j ,"/).;;. : 1 7 ,  О. 5 ,  I 02 , I , 6 ;  

Результаты сче�а : 
z =IO 

Q; : +0. 2992 ; -0 . 0095 ; +О. 0930; +О.0527 ; +0 . 5453.  
� [Q fJ7: 0 . 702 ; 0 . 607 ; 0 . 50I ; 0 . 58 I ; 0 . 8I 5 ;  О . ! 98 ;  0 . 458 ; 0 . 459; 0.43! . 

t 1.' r r. f : +О. 0421 ; m:;: 3 ;  � :  8 .  

2 ::.50 
a; : +0. 3SI2 ; О; -0. 04!5 ;  о ;  +О. 6072 . 
:J[Q{J: : О . 603 ; 0 . 604 ; 0. 574; 0 . 592 ;  0. 77I ; 0. 29! ; 0. 4I7 , 0 . 4I9;  

0 . 425.  
s/ : +О. !490; rnf : 3 ;  mf : 9. 

таким образом, в проце�се реш�ния исходное признаковое 
прос�;анство минимизировалось до 3 при�наков , классы полнос
тью разделились,  величина растяжки увеличилась с +О . 042! (при 

'Z =IO) до +О. 1490 (при Z =50) .  
выдача для задачи № 2 

начальные условия: 

ус yc--r yc--z ус-3 с с( 
I 3 I I O ,OI 0 , 00005 

Х : 3 , 3 ,  3 ,  2 , 2 ,  2 ,  1 ,  1 ,  l ; 

d. :  о ,  3 ,  6 ,  9; 

j> IJ lmиi# r.J i,j /< т i,( J. 1nixi 
0 ,-075 50 I0 / 5 IOO 9 IO 3 IO 

/k-Х м1 : 1 . 01 ;  1 . 01 ;  1 . 01 ;  о . 5 1 ;  o . 5I ;  О . 51 ;  o . o r ; 0 . 01 ; 0.01 ; 
t.i m::n. : 4 ,  0 . 1 ,  32 , о ,  о ;  
tJ° mщi : 1 7 �  0 . 5 ,  102 , I ,  6; 
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fезулътаты счета : ., 
'2.. = IO 
а.; : +О . 4607 ; +О . 2569 ; +О .01 54 ; +O .I9 х ro-1 1 , +О. 2668 ; 
З[aJJi : О .  646 ;0 . 827 ; о .  5 5 Э ; О .  467 ; u .  564 ; О . 4г2 ;0 .  256; 0 . Lf9I ; о. 673 ; 

е ' 0 0041 ' е . 0 2"17 ' .r • 3 • rr; r • 6• ff, , 5 . 1!• 9 • f1-11 . - • � ,  Ря-.ш ·- • :> , mL· • ' li • . � rnt ;f ' mi • , 

. . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . "' . . . . 
2. =50 
а; : +О. 4957 ; +O . I43U ; о; -0 .0523 ;  +О . 3088 ; 
J[oq"J� : u .  563 ; 0 . 752 ; о. 565 ; 0 .  507 ; о .  583 ; о_. 438 ;  о. 251 ; о . 4?6 ; о .  587 ; 

[ 
· -·О О'.96 ' .Ае • о 1482 • I · r ·  /1. • 6 • 11:, · 5 ·  т !i. · 9· F r-л • " l ' Л-Ш ._- \t ' mi • ' т1 • ' m z  • ' z. • ' 

Выдача для задачи № 3 
Начальные условия: 

с 
O , O I  

З:: : 3,  3 ,  3 ,  2,  2 ,  2 ,  I, I ,  I ;  
ri : О ,  3 ,  6 ,  9 ;  

" x n.•i : r . ur ; 1 . 01 ;  r . o r ;  o . s J ;  o. 5I ;  o . 5r ; o. ur ; o . u I ;  0.01 ; 
t. i rn:n. : 4, O . I ,  32 , О, О ;  
t j rnC!?' : l? , О .  5 ,  1 U2 , I ,  б ;  

Резулм:а:�:ы uчe:i:c: : 

с. =IO 
Df : 0 . 2348 ; +U. 2982 ; t0 . 027 5 ;  +0 , 1 57 х I O-I l ;  +О. 4394 ;  

з [Q;J : : о .  774 ; u .  ·10Б ;о, 62 ;о . 4u ; о .  б5 ; о .  305 ; о .  38�;о .  5 5 ;  .Q .  576 ; 
.Р е  · -о 307 · о е  · О 27�6 . m �  · :5 ·  т!l · б · mlf, · 5 · т ш. · 9· I-Ji • • t J I-Ш • - • С::. ' '"1. • t z. • t t • t t • , 

2. =50 
Qf : +U . 2688 ; +O . I852 ; -0 . 0627;  -И . 0542 ; +О. 4289; 

J [Q.�J �  : о. 635 ; 0 . 626 ;о. 648 ; 0 .  453 ;о. 629;0 .  385 ; u .  387 ;u. 507 ; о. 504 ; 
l 0  1 · о  0031 · ре · о р?5 mz · l: · m !l · 6 ·  тл,  ·5 · mff · 8 · Pr _ л • - • , л-ш • - • 

_..._ , 1· • , i • , i • , t • , 
Сравнеttне результато�з разделения трех классов в режимах "по 
все.u объектам" ( задача rf- 2 )  и "по худшим объектам" ( задача 
No 3 ) показывает , что во в:�:ором случае ДОt;'I•игнуто лучшее ка -
чесtво обучения. 



(ycj yc-rl yc-2 

l 91 3 1 I 

Выдача для задачи № 4 
Начальные условия : . · 

ус-3 с о<.. У> /D 
2 O , OI 0 ,00005 o ,o·t5 j so_ / 

:.,,Щ1 rl tjk rrz. �//L 
io 5 I OO 9 ro l r 

х? о . в4 ;  1 .0 ;  о . 38; о . тв ;  о . 4 ;  о . о� ;  0 . 08 ;  o . r5 ;  0: 8 ; ' ' а :  о . 9 ;  

тi1д 
IO 

х:+, : 6. 84 ;  1 .u1 ; 0. 3't ; 0 . 17 ;  о. 39; 0 . 01 ;  о .о? ;  0 .14 ;  о . во ;  
t '  ' : '• ' о . 1 ;  32 ; о ' о ; Jlrlih 
t/mlLJ': 17, 0. 5 ,  rог , r .  6; 

Результаты счеiа : 

2 =10 
а; : +О . !992 ; +О .4704; +О. П9I ; +U. !!:!45 ; +0 . 0268 ; 

;;[a/jr: 0 . 863; 1 . 01 ;  O . I93; U.045 ; 0 . 26; O.OI9 ;  0 . 0 1 ;  0 . 515;0.89;  
oL : u . 1!33 ; .V, : О .  7�2 ;  mz' : 3 ;  Jm� , �  

z =50 
G4* : +0 . 2356 ; +0. 46UU ; +0.U384 ;  +О . !7 5 3 ;  +0. U904 ; 
:J[afJzi(lt:o . в22 ; . r .or ; О . 27 ; О .066 ; О . 274 ; u . о5г ; o .or ;o . 264 ;0 . 879; 

f',,,"1'- :  0 .122 ; fs : 0 . 659; т ;  : 5 ;  
,'JfQfJ;,Jo . 3556: J LG/J�: 0 . 9307 ; 

· тaKl4Jd образом , :в nроце1,;1.:е решения задачи наблюдается улуч-
шение качества обучения , на что ука зывает уме ньше �ие значе
ний f'1'1Щ. и 'fs • 
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Назначениt:: . 

Програ.11ма П-6 
11Распоэна:вание" 

Програима предназначена для вычисления строчечных нагру
зок распознаваемых объектов по вычисленным по предыдущей про
гра.11.11е информационныu весам признаков . В случае · наличия об�
ектов экзамена , заданных отдельно от эталонов , эта же програм
ма используется для определения надежности расfюэна:вания на 
зада�ной исходной инфор.11ации. 
Инструкция к пользованию. 

Порядок постано:вки перфокарт . 
! .  сх: - схема или рабочая програ.11ма . 
2 .  N - число признаков . 
3 .  а - массив t а· ,.,;,. '"- , по результатам 
4. 6 - массив t i m a,,L J обучения 
5. rn - число распознаваемых объектов. 
6 .  р - массив информационных весов (по результатам обучения) .  
7 .  С - р е  гу n,f!риэирующее число. 
8 .  О' - усло:в:ное число , определяющее нормирование ( В =! )  или 

не нормирование (О' 1- I )  полученных строчечных нагрузок. 
9. MQ - J �а х } по результатам 

!О . н i - З '\пin. обучения ( при О' � i) . 
П .  t - описание объектов распознавания. 

На печать :вы:водится ' н 
I . т ; 2 . с ;  3 . 6' ; 4 . р ; 5 . 'J i ry • 

Текст программы -n 6 . 
.!!а1адо ,цеды! I , к ,М ,  "дельта '' , N , - н ; .J!e.!!le.o.т.!!e.!!lf!!!Й_ с. , МА , I П ;  
!a.o,c.[вJ , 'Г [I : IOD J ,A , :в , p , LI : 250] ;  ввод (-tJ ) ;  ввод ( А , :в , М ,р , 
с , " дельта '' ) ;  вывод (&с!И.!!аl; вывод (U,c ,  � дельта " ) ; -c-noI76 
( П53 , р [ 1] ,р ["' NJ, 0 , 0 ) ;  вывод (!С!И.!!аl; �сди_ " дельта " 
=1 ,1.О. в.вод ( МА , М I) ;  -I[J: =O; N :=0 ; -м :N : = N +1 ; ввод ( 'f) ; АЛ!! 

! : =1 ,  • • •  , м  ,цидл_ i!.а1адо T [I] :=(T [I] -A [N])/(B[N] -A [ NJ ) ; 
- 1 [IJ : = :-I [I }  + (�сди_ p [ NJ > о .1.0. P [ NJ х Т [I] ,!!Н.2,Ч!:, (- P [N J  ) 
х ( 1 -'ГL r J ) ) _!iO.!!e!!. ; �сди_N .(_ -Nд.О щ-м;  !:.Сди_ " дельта " =I 10. 
.!!.а1адо_ АЛ.!!. I : =1 , • • • ,м .!!И!JI_ -лrJ : = Г  I [IJ -мr )/ (МА-IП ) +с 
.!iO.!!e.Y !В.!:!.ЧQ .!!а�адодля АЛ! I : =t , • • •  ,м .ЦИ!JI_: т [ rJ : = -I[rJt с 
!О.!!е,Ц; -с-по1 ?6 l l l ')3 , - I [1],-I[MJ , О ,О ) ; вывод (!С!И.!!а ) ;.!.Q.НМ * ·  
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Ш. КОМПЛЕКС ПРОГРАММ К МЕГОДУ "ЦЕЛЕВАЯ 
ИТЕРАЦИОННАЯ КЛ АССИФИКАЦИЯ" (ЦИКЛ ) 

Данный метод предназначен для решения задач автоматиче
ской классификации и распознавания.  Он включает в себ я :  

а )  выбор информативной системы характеристических приз
наков в соответствии с известными значениями целевого призна
ка объектов-эталонов ; 

б )  прИнятие решений о значениях целевого признака длfl 
объектов-проб на основе информативной системы признаков (ИСП ) .  
Метод "Целевая итерационная классификация'' ( 11Цикл11 ) характе -
ризуется следующими особеннос тями : 

- в о-первых , ослаблением ограничений на исходные данные ,  
как в информационном плане (допускаются и качественные и ко
личественные признаки и пропуски значений ( 11-11 ) на некоторых 
объектах ) ,  так и в статистическом ( отсутствуют предположения 
о независимости признако:в и законе распределения их значений ) ;  

- в о-вторых , заменой перебора большого числа сочетаний 
признаков (при выборе ИСП ) последовате11ьными приближениями в 
соответствующей итерационной процедуре ; 

- в третьих , целевым учетом , как индивидуаль-
ной значимости хар-актеристических признанов , так и их дополни
тельности в сочетаниях ( относительно получения для эталонных 
объектов характер�ютических оценок, "близких" или совпадающих 
с их оценками по целевому признаку ) ,  включая оценку информа
тивности каждого признака и минимизацию их начальной системы 
{Ij. Перечисленнье особенности метода поэволилИ расширить 
класс решаемых с помощью ЭВМ геологических з адач. 

Краткое алгоритмическое описание метода и 
математические справки Е программам 

Ila множестве эталонных объектов s � { S i: J i = t, . . .  , rn. ,  
где m.. - число объектов , :;аданы значени

·
н t ,i харfiктеристиче

ских при::Jнакu:в 3: i , j = r ,2, • . •  , п_ и значения- t i.: ,  ,,_ -t 1 це-
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левого приэнака .:r n. .,.  1 • Для каждого признака ::r. i , i = I ,  
2 ,  • • •  , 11 , на основе соответствующих ewy значений t i,; , i =I , 
2 , • • •  , т , фиксируется способ вычисления набора оценок d (s, з::.j), 
сра:ВНИМUХ С ЭН8ЛОГИЧНЪIМИ оценками d. ( S ,  Х n.+1)1 ВЬIЧИСЛеННЬl.llЯ ДЛЯ 
целевого признака Х п • i  • Конкретно , эти оценки представляют 
собой либо нормированные расстояния для наждой пары объектов , 
либо нормированные значения признака для отдельных объектов [2 , 
3}. Способы вычисления таких оценок могут быть различны. В дан
ном методе они находятся в с оответствии с разными видаwи шкал 
значений признано� (наименований , порядка , интервалов и отноше
ний ) [I ,4].  

При :вычислении этих оценок в программе "Цикл-I" каждой . па
ре исходных объектов Si 1 ,  s i� , где · i 1 = I ,2 , • • •  , rп. -1 , 

i2. = i , +  I ,  • . •  , m , ставится :в соо!!.'ветствие строка ::, ;.,, = 
(dк, , dкг. , . . .  , d к, пн) , в которой элементы dк,j предста11-

ляют собой нормированные расстояния между 5i, и S i1. по призна -
ку Xj , i = r ,2 , • • •  , 11. +I ,  а н омер к - есть номер пары { .si1 , 
S i г.. ) в последовательности пар ( S 1 , S1. ) ,  . . . , ( S1 , Sm.) , (S ._,S�) ... . 
. . . , ( S�, ') m )» " ,  ( S rn - • ,  Srn.), т. е . 1. � К � с: , О � d"j � i .  

В програыме "Цик:п-2" каждая строка ��  = ( d к ,  , . . .  , ct "1 ,,_�� 
соответствует одному исходному объекту s "  , rде к = I , 2 , • •  

• , m , т. е .  >< - воыер 
. 
объекта S 1( , а элеыенты � кi есть нор-

мированные значения компонент t l(i объекта Sк , J = I ,2 ,  • • •  

• , п + I .  Получаемые при этом оценки { d к, а }  неиивариантны от
носительно преобразований исходнЬIХ значений признаков в виде 
t i.J  - Ci :_ t ij т. е .  относительно направленности их кода . В 
�аКОМ случае 1 ПО Ка!дОМу З: а НаХОДЯТСЯ ЛИНеЙНЬiе СВЯЗИ QJ° 1 Q а 
ряда оценок d. кj , d "  j , к = I , 2 ,  • • •  , m , с рядом оценок 
d.i<:,  rtH , 1< :. 1', 2., , . . 1 rn. 

trt т.. -
aJ = L. ( i  - 1  d tc j  - d. t<, ri•1 \ ) ;  ёij ::. t=_(� - / d1<j - dк,n•�), К :. 1  1< • 1  

где ёl.кi -= 1 - d.. .... j 
Если ai > а i , то код признака -r j меняется таким образом : 
t ii -- Cj - tii , а если а i � а; , т о  ко;ц признака .r i сохраня
ется неизменным. Это соответствует заменt; з начений оценки d.кj =-

= I  , 2 ,  . . . m. оце нкой ёi ,..J. или сохра не нию исходных значений d.�i 
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I .  Алгоритмическая основа метода ЦИЮ! 

Пусть задана таблица оцен ок d-кi , к = I ,2 , . "  ,R, К.Е fm, С�п], 
. I 2 I <-J -J = , , • • •  , п + , и заданы начальные значения . .  Pj , а = 

= I , 2 , • • •  , п , информационных весов харак_теристических призна-
гt .  • D) 

ков .r; при условии их нормировки L Р; = I .  Тогда алгоритми -Q J = ! а 
ческая основа метода (или классифицирующий оператор К ) стро
ится иэ совокупности следующих шести операций : 

I )  Вычисляются характеристические оценю·: р �·) для строк 
по всей сист еме признаков : 

(о) гt (о) 
f к  = L ( PJ· · d к i ) , К = I , 2 ,  • • .  1 R .  ( I )  

J = 1 
2 )  Проводится сравнени е  целевой d к, п + ;  и характеристи -

(о) 1 
ческой Рк . оценок строки S ,._  по величине отношения 

(о) 
D /'\ = _, к = I ,2 , " . ,  R (2 ) 

3 )  Аналогичные ( I )  и (2)  операции пров одятся и для табли -
цы оценок { d к , i ] = { i - d �J }  

- (о) 
D = к 

4)  Оценивается информативность всей системы признаков по 
критерию : 

где 

(•J . lt 
J = 2 R  / L 

"' = 1 
(о \ 

со>,(- [ Dк при 
Dк = 

i при 

(01 ,,. (о) *  
( D "'  т j] /< ) ) 

(о) - (о) 
]) "- '"' 1 - (\>J !< [ D к  

(•) D к = 

D ><  L.. i i 

при 

( 4 )  

- (о) , 
D "'  "' i  
- (1;1) 

при D к "- :J 
. � * 5 )  Производится поощрение индивидуальных внладов (Ра • d .) , 

( (•) - • 
, (о) (< Ра · d к;· ) признаков :r. а· , J = I , • • • , п , в оценки р к р •J (о)* - (о)* J d> К 

с помощью �о
с
�фициентов D>< , D к  С•' и находятся прямые -г.,/ , 

обратные �J и совмещенные �J целевые нагрузки столбцов 
по формулам: 

59 



(<> 
'L кj 

(1) 
(, . J 

где 

(о) .,.. (о )  't - (1) (о) * 

d кj 
- (о) * 

= 
рэ' d кj D к  
R (1) (1 J 

L. 
-

= 
'(. 

Ki " с · 
к � 1  J 

* = �d..j п р и  
d. к.  j 

� , n.н П р r1  

(., KJ 
= р .  D K l 

R - (1) (1) (1)  (1)  (5 )  
== L_ � · =:: 

-
?. кJ 2 . + ?. . 

К = 1  J J J ' 

cLкi � d l(, Г\Н J а * ·=[сl._jПРИ Q Kj -!:.�, "+I 

d к i > cL к , " Н , к J ёi.к,nJIPИ ёl к j > сl. к ,  п н 

(<) 
6 )  Получается первое приближение Р а· , j = I , 2 ,  • • •  , п 

целевых информационных в есов с помощью нормировки совмещенных (1) 
целевых нагрузок 6 j : 

,- • (1) 
(1) о 

pj = Z_ б (1) 
i = f J 

" (1) 

( 6 )  

По  аналогии с этой формулой , где z=- Ра· = I , в программах так-
""'  (11 , (1) ,, 

же предусмотрено получение информационных :весов Р; н Ра· от-w - СО а 
дельно по прямым 
лбцов. 

'ё J и обратным z. j целевым нагрузкам сто-

Е перечисленных шести операциях описан процесс получения (<J ( (1) (1) - (1) 
набора Р = Р 1 , Pz. , . . .  , Рп. ) первого приближения весов п · (<>' (о) признаков , исходя из лю6 ого начального набора Р - = ( Р1 , (о) (о) (0J n. (о ) Р4 , • • •  , Р,._ ) п чисел о -" Pj " 1 ,  лишь бы L_ Р = i 
Обозначим этот процесс буквой Jt • 

j =1 J 

Тогда имеем JC ( 'РС0>) = p CI J , что символически обозначает тот (oJ 
факт , что в результате процесса JC в ектор Р пеnеходит :в (1) (1) " м. (1) Р , причем из построения видно ,  что о �  Ра " : , z=, Р" = i , 

J =j_ о 
p c'J можно применить преобраэова-а это значит , что и к вектору 

ние J{ • Получим 

Х ( р е']= ]{ ( Х (�(" ) ))  = J{ z ( P (oJ) 

Обозначая Х ( Р
'
-')символом p C2J , Х (Рсг)) через Р СзJ и т . д. , 

получаем итерационный процесс вида 
р ( '1' н )  __ Х ( p rт;,)i , , 't :,,_ о" 1 ,  2. . . . 

Запись этого же вида применима и I\ другим величинам , вычисляе-
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мым по формулам (I )-(6) , например для формулы (4)  имеем 

" ([+�) =  "If' ( :J (t')) - (7)  J J\. , Т = O , i � Z. �  " .  
О n р е о е л е н .... е .  
П оследовательность операций вида (I )-(6)  образующих цикл &oi i 

5 3 
" 

н азывается классифицирующим оператором Х 
Нужная точность сходимости описанного итерационного про-

цесса пол учается за конечное число шагов е , т . е .  в резуль-
тате е шагов п олучим t что 

( e J  с е � 1 ) 
т а  ::х: / Ра' - Pj 1 < & . (8)  н ,  j .<, n 

Это было подтверждено KliK на множестве численных машинных 
экспериментов , так и при решении задач , содержащих реальную 
r-еологическую инФормацию (по программам "Цикл-I " и "Цикл-2 " ) .  

В конце итерационного процесс� (при 'С =- С ) мы получаем : 
с одной стороНЪ! , минимальную с:1 стеuу аризнако:в , состоящую 

Из  столбцов с максимальным индивидуальным цвлевыы вкладом в ха
рактер11стические оценю� строк (например , если есть характери
стический столбец, с овпадающий с целевым , то процесс выб ора 
ИСП всегда сходится на нем); <е >  

с другой стороны , информационные веса Р1 распределяются • · < f> - се1 
таким обра з ом ,  что значения характеристических оценок Р-< , р к 
максимально приближаются к целевым оценкам d " ,  п. " 1  в соответ
ствии с критерием ( 4) , где J Ct'J - mq х. { J (1>, Jc2.; . . . , J 'е'� при 

('!:) 't - е • При J = I система признако:в с информационными :ве-
сами P Cr:J считается полностью информативной , а стремлен��е к 
выполнению первого условия в итерационном пр оцессе способствует 
однозначности решения задачи выбора ИСП . 

2 .  Правила распознавания 

t ,, 
Принятие решений о значении п. + 1  целевого призна�:а х. " + �  . 

для любого допустимого :к распознаванию [�J объекта-прс
бы S n = ( t 1n , • • •  , t � ) про:во;з;нтся :в строгом соответствиl-'i :: 
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описанными выше способами получения характеристических оценок 
{ d 

-
{ со - U:J ( • I I ) кi , д.кj } t Рк > Р к  ] t J = t • • • t n. ; К = 1 • ,  • t R 

для объектов-эталонов . Пусть з а д а н ы :  система признаков 
с весами Р 1� , " . ,  Pn.>f , такиым. что 'J "� � ( 4С - заданный 
порог достаточной информативности этой систеиы признаков отно
сительно эталонов ) ;  соответствующие оценки { d. "J , ак� }, {р;)�'"} 
объекта - пробы ( j =! , • • •  , п_ ; к = I ,  • • •  , Jtn , где 1t "Е { 1,rri}. 

В , программе "ЦиЮI-1 " ( R. n::: m ) оценки пробы обозначают н ор
мированные (по каждому признаку :r i относительно эталонов )  раз
личия и сходства для каждой пары ( к. = I ,  • • •  , m ) эталон-про-

n* - п ..- ( ба , где fк и Р к  есть меры коэффициенты ) различия и сходст-
ва 'по всей системе признаков . В связи с предусмотренными вари -
антами получения ИСП (5) , ( 6 )  отдельно для пряиой ,  обратной и 
сьвмещенной таблиц оценок эталонов , на мерах р �" > j5 .«'* ос-
нованы три решающих правила : 

а )  а н а л о г и и ;  · б )  и с к л  ю ч е н и я ;  
в )  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и • Описание этих правил 
дано :в работе [I}. . 

В программе "Цикл-2" ( R п = I )  оценки { d / ,  ёi/}, { .Р " :  f-""J 
обозначают вормированные ( относительно эталонов по �аждому приз-
наку Х а· , i = I , • • •  , ri. ) значения признаков самой пробы 

S п , где р п 11- и j5 п,,. есть прямая и обратная характеристиче-
ские нагрузки пробы по системе признаков с весами Р1� , • • • , . Ph*• 
В данном случае эти нагрузки выступа�т в каче стве непосредствен� 
ного критерия оценки нормированного значения d �н целевого 
признака для пробы s n • То есть принятие решений здесь упроща
ется и для оценки значения целевого признака используются . еле-
дующие три правила : 

а )  оценка сверху ( позитивная) 
n 

p n � � d n " - E, , 
б )  оценка снизу (негативная) .13 �" � ёt :" -l. ' 

П 1'- n 
в )  пропорциональная оценка (совмещенная) р : d ,,.� �Е. . 
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К о м п л е к с п р о г р а М· м (ПI, П2) 

Программа " Цикл-I" ( ПI )  
( Язык Альфа, ЭНМ М-222 , БЭСМ-6) 

Назначение. 
Программа "Uикл-I" предназначена для выбора информативной 

системы признаков (ИСП) и распознавания по ИСЛ значений целево-
го признака ооъектов-про6 н а о с н о в е Еычислtния о т -
н о с и х е л ь н ы х о ц е tl о к объектов (мер р а з л и -
ч v1 я и с х о д с 1· в а между ними). Для получения лучшtГG 
решения в связи с различием конкретных задач, в программе пре -
дусмотрена возможность ее работы в целом комплексе различных ре
жиuов с учетом всех О(;ООенностей соотве-I·ст ljующегu ме·!'ода [ I , 2 J . 

Инструкция к пользован ию .  
Дадим краткие пояснения к использованию и способам задания 

тех или иных числовых параметров , в связи с порядком поста новки 
перфокарт ( п/к) для счета . 

I. Альфа-схеме , к L. . 
Далее идут числа и числовы·е массивы . 

2. rп., i< L3 - число всех объектов, включая прqбы при решt::-
нии задачи распознавания. 

3 .  n. ,  к .L: - число характерист11ческих признаков .  
4 . n. i 1  к L:: - число вариантов исходных информационных весов 

признаков. 
5 .  f ,  к L. - число объектов-проб. При работе программы в 

режиме выбора исп е = о. 
6 • . '.i.'аблица t [о : т ,  i : п + 1 J - числовой массив исходных да н

ных ( значениt\ признаков для объектов). Числа перфорируются по 
строкам. Нулевая строка ( t oj . ) ,  j = 1 ,  . . .  , n•i обозначает вид стол
бца, где J· � n -+ i  номер целевого признака, toJ Eo { I , 2 , 3 ] [IJ . При 

t iJ = "-" ( i : 1 , . " , m ; j =  i,  . . " n • i  ) пробивается число 
ruIO. В режиме распознава ния пробы ставятсп в начале массива ' iO 

(строки с номерами i = i , . . . , e  и со значениями t,, " " = . 1 0  ) .  
? • Р Н  [ 1 :  n. J. , 1 :  n. J  - чис;ювой массив эначе н11i,\ исходных ин

формационных весов характеристических приз наrюв ( ri i вариантов). 
Перфорируе:rся по строкам начина11 с ( P H 1 j )  j = i , . .  , n  и т . д .  Эти 
веса могут быть н е н о рмирова нным и .  

8 .  e p .s , к .L::: - точность сходимости ( знв tt е н и �  " п о рога " длrr 
: 'ста новле ния фа �та повторения наборов И Hi�op  • . .  J :\;� o !: �; ·х  :весов п ри-
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т 
з наков на двух соседних и т e i  .. :J'J,ИffX) . �Jапрю1ср , ep s " TTmn. 

9. ъых , к L:: - режим рdботы прогр1:11.шы ; а )  в ы х.  =1 - p:j п рямо ri 

табли це о ценок ( рз зличия ) , 6 )  вы х =2 - на oбpa 'l· r.oi:1 табл .ще о '� - -
нок ( сходства ) ,  в) вых = 3 - на совмещ1:: нной таблице оце н с к  ( р з
л VIч ия-сходства ) .  

IO.  Ol ,  к I:. -значе ние " порога " занул.е ния оце нок otjъe 1c•r on , 
напри.лер ' о(. :!О 5 '  10-2 • 

II . В ,  к �  -значение " порога " для за ну лс нин 

ного веса при з наков ( в  и т ераци ях ) , наприме р ,  в �  
1 где п - ч исло признаков с ненуле вым весом . 

нор:лироJJа н
I 

1 п. ' 

12. h 1. ,  к L.::3 - степень скорос ти и змене н ия вecoJ:J н р и з нц ков 

( по и т е ра ци ям ) , наприме р ,  О !: h i ;:, С ап s t , гдt: Сап :;t . >  1 .  ;; ри 
h i  =0 , ве са при знаков не изме н яются .  

1 3 .  С ,  к L:: - в о п е р в �! х ( пр и  С > О) , условие рu бо-

'l'Ы программы 13 ре жиме выбора /!СП а огра ничитель Но ч и сло и т е ра ·

ций в Э'l'ОМ ре жиме ; в о J3 т о р ;i х (при С =0 ) , ,у с;ю ; н� е  ра бо

ты программы в f е? Jю1ме распозна в а ы:я . 

14. h 2. ,  к L - с •rеш1 нь влиянип п ;;:инципа це ле ноii до 110 лн н тель
ности приз нз ков нn оце нн:у их информа ционных весов ( пс л н:ра цит,1 ) , 
например , о �  h ;?.  � C O гL S t , т·де C o п s t >  т ...... при ГL г, = О ,  
прои зводится только и нди в идуальна я оценке и нформативнос•ги  каж

дого хара ктеристиче ского пр11з на 1\а о ;!' Носительно целе вого : а;изнu-

ка . 
1 5 .  t 1  [o : m J  - :лассив значе ниV; целевого П!: и э шша нз 06ъек-

1·ах. С помощью этого массива можно зада ва�·:ь целе во !'. при;з " 1о Е ;rе 
за вv�с имо о т  значений , пробитых для сr.< олбцn (r1 -+ i )  в та блице ис

ходных данных ( см . пу 1шт 6) . Зна чt:: ние t i  [ О ]  Е [ 1 ,  г.. , 3 j 
и обозначае1• вид це ы::во .го столбца . 

I б .  r 1 ,  к L - коэ.�фицие нт влиян�н; i1pЯLlLlX Ц8 Лё ВЫХ о ценсЕ 

объектов ( различ ий ) нн выбор ИСП , где U � ;t< I '-" I.  Напримч:- , 
t !=О обо знача е т исключе ние прямой та бю; 1.1 , что : ;а в 1ю э нач но ре
жимпому условаю �ь1х =2 . 

1 7 .  r 2 ,  K L - КОЭ j�':::ЦИСНТ ВЛИЯНi1R  O<� . b T Ei ! i. ·: )!JC ! JOI ; ООЪ8КТОВ 
HU выбор :rсп , где о f ;r 2 � r .  Наприыt : .  rc. _ , ,.,а вно з нэ чно 

1'JЫ)С= I .  
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Огра ничениFI.  
Объем исходных данных ( rn х Гl ) не долже н пре выша т ь :  дли М

-222- С 3 ·  ro3 ) .  ДЛF! БЭСМ-6 - (2 · I04 ) .  � 
Время счета линейно зависит от С111 и п • Например , для таб-

лиць1 m =30 , п =50 :в ра зличных режимах работы программы на ЭВМ М
-222 время сче та со ставляло (40-60 ) ми нут пр и  порог� сходимости 
( ер$ =I0-4) .  и ч исле итера ций 7: = ( 60-70 ) .  

Порядок выводов на печать в ре жи ме выбора 11Е::п ( с  � о  J .  
I .  V- Е { 1 ,  · · · , гt i } - номер варианта исходных весов при з на ков 

2 .  t: ' - номер И�i'ера ци и ,  выда ваемый на печать 
3 .  :J с � ') - о це нка информа тивнос ти системы признаков 

('<> (1') 4 . (P�J.",P,,. )- массив информа ционных весов призна 1шв 

5 . i '  е [ 1, · · · , п ]  - номер призна ка с макс имальной по абсолютной 
величи не разностью ero весов на текуще й и- предыдуще й итераци
их . 

6 .  а (i ') - вели ч и на максима льного и змене ния веса с уче т_ом з нака 
Вывод н_а печать прои зводи тся на итерациих с номерами 

r 'E [ к  ·(zк • {�J (К = 0,1, 2," . )
_,

включая пос леднюю итера цию с номером 
r '  � с  ( пр и  достижении сход.�ыос т и )  или с номером t:: 1= c ( пр·и 

огра ничении по числу итераци й ) . 
Порядок выводов на печать в ре :киме распо з нава ния ( с =.  о) . 

Если е. ы х  =I , то на печать в, �даютс я :  . ' 
I .  t - номер эталонного объекта с которого на чина ется класс 
эта ло нных объе ктов ,( за исю�юче нием первого 1ша·сса эталонов , для 
которого этот номер не выда е тся , та к как во всех случаях о н  рав е н  

е + 1  ' где е - число проб ) . 
При этом о тметим , что кла ссом считается любой на бор таких о6ъек-' 

тов ( начиная с единичного ) ,  для которых оце нк-: по целевому при-
знаку одина1<овые с т очностью до О(. • 

2 .  i i - номер пробы. 
3. Pep(i,/)-' сред.нее знач е н и е  прпмых оцеаок (мер ра злич и я )  пробы о тно
сительно эталонов одного кла с са .  Для ца нной пр обы эти три параметра 
выдаются на печать последова тельно по всем 1ша ссам эталонов . За тем 
u на логичная выдача производ:; т с я  для следуrщt:й пробы и т . д .  до ii = е .  

Бел;� в ы  х ==2 , то на печа ·.rь выда юте я :  
r .  l - номер эта лона 
2 .  i 1 - номер пробы 
3 .  f5 ( i, i 1 )  - значе ние соотве т с ·гr:ующей о ..)ра тноt! оценки (меры сход-
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Эти три параметра выдаютсн последовательно для всех номеров 
эталонов одного класса , а вслед за. перечисленными па раметрами , 
в ьщ а_цае м:о::.�и для всего класса , следуют : 
4 .  i.'' - номер эталонного 06·.ьекта , с которым проба имеет  максималь
ную обратную оцепку j5 в данном классе . 
5 .  i 1 - номер нро6ы 
6. j5 ( i ", i f )  - величина соот.вс·1·ствующе й оценки . 

Последова тельность таких выводов ( I-6) на печа�·ь повторяется 
для каждого класса до i = rn • 3ат�м для всех пuследующих проб 
(до i 1 = е. ) проиаводя�ся аналогичные выда ч и .  

Если е, ы х  =3 ,  то производитL:н по лная ныд�на  L:Начала , как при 
в ьrх_ =I , а затем - каJ< при в ы х  =2 . 

Оконч9:1:е лыюе лриннтие решений проводи1·ся по правилам , изложен
ным JЗ '[ I ] • 

При всех режиМА Х  работы п_рограммы по око нчанию счета на печать 
выдаются та 1:же входные параметры Б следующей щюледqва·1·ельност1f :  
ep S , Р:. Ы Х  > oi. .  f:> >  i-t.1 1 С ,  h. 2. , П1. , 11 , h. 1 , С ,  Р Н . 

Контоольный пример 

Задан числовой массив 11сходных данных 

i ::: 1 ,  . - . , n. ·'1. в табличном виде : 
{ t ii ] ) i = о ,  . . . ' 

� i: ·-г - 1 - - т - - 1 - -
� Q - ,J_.J._I_.�.l. _.+·-'-· ��- -/ -�- � -�- � i -- +  ��-

L - - _ - .+ _ _ l_ - - l _ _ 

1 3 O I I '1
.

I 1 2  \... - 1 

m (i) = 3 - число объектов 
где п (j ) = 3 - число признаков 

п. " i ( i ) = 4 .,.. цеЛ�::вой признак 
i = О - строка (виды при

знаков) 

• для других входных числовых параметров зада ны следующие значения : 
n. '1 =I ; f =0; РН = (0 , 3 3 ;  0 , 3 3 ;  0 , 33 ) ; CpS=0 , 0033 ; вых :;:3 ; о(. : О,05 

]>-= QPJI; h.1=I ; С =3С ; liZ =I ; Н = ( 2 ,  IO, 4, 2 ) ; j'i=,I ; 'Q2=I . 
Процесс решения ЭСJД'Э Ч·И выбора r·· с . п . , относительно получытых пред
вари:rелыiо ,ПРЯМЫХ ( d ,_i ) И Обратных ( Q ",/ ) оценок И ОСНОЩШf;; резуль
таты счета по программе 11цикл-I 11 представлены на µисунке 1 . 
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� - - -t-- - - r-- - - - - - -
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_

- - = �- - J.. _ L _ _  "1 p(o)I р-(01 р(1) - (11 (J) -(3j (ь/ _ (6!! • '1 ,{'"} _ (lvJ 
L � i  ct 1 a 1 c1_ 1 d [ d 1 a J ct 1 ёi 1  1 • 1 P \ P ' P I P ' P l · . f"' I P : 
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Рис . I .  Ос новные ре зультаты счета в процессе реше ния 
эс;"Jчи ::зыоора ИСП по программам 11циrш-r11 rr 
11 L(ию1-211 H':i ''·JЗМе с«::; гшоИ �t·аблице оце ын .  
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Назначение . 

Программа "Цикл-2" (П2,) 
(Язык Альфа , ЭВМ М-222 , БЭСМ- 6)  

Программа 11цикл-211 предназначена для :выбора информативной си
стемы признаков (ИСП ) 11 распо зна:ва иия по ИСП зиачений целевого 
признака объекто:в-проd на основе :вычисления абсолютных оценок 
отдельных объектu:в (нормированных эначен�й · приэнаков на объек
�ах) . В с:вяэи с различием практиче ских задач :в программе преду
смотрена :возможность ее использования :в различных режимах. При 
выборе режима раdоты след,ует учитывать особенности конкретной 
задачи и самого метода [I , 2 ] • · 

Инструкция к пользu:в�нию 
Порядок постановки перфокарт и смысл :входных числовых харак

теристик те же самые , что и в проrрамме "Цикл-!" .  Исключение 
составляет параметр t , который используется здесь лишь при 
выборе ИСП :в качестве параметра , контролирующего вы:вод резуль
татов тех ИЛИ других итераций на Печать. е ПРИНИ.Мает JНаЧеНИЯ 
из множества { -2 , О ,  c � I } , где С - :верхняя граница числа ите
раций . 

Если Е =-2 , то :выдача результатов счета производится на 
:всех итерациях; при е =0 - на итерациях с номерами 
r: 'е { к C\+i) } ( О I � ) е , С т - ;:: К= • , с. ;  • • •  ; при "\ - ОЛЬRО на пос-

ледней итерации. К ше стнадцати входным характеристикам програм
мы "Цикл-!" добавляются : 
17.  · Х. i > к  L - коэффицие нт дополнительной нормировки характерис-

r �/:'>. " тических оценок ,рк  J на каждо,1 итерации к == i ,  . . . , m. .  
18 . Х. 2. , к L аналогичный коэффициент для ( fк. ) к = 1) . . .  1 т. . 
Объекты-пробы входят в общее число ( rr. )  объектов исходной таб
лицы. Они могут задавать.сн и в ре�nиме выбора ИСП , тогда их оцен
ка ( �· . е .  распознавание ) проводитсн параллельно с оценкой эталонов 
на 1rе ждой итерации. 

Ограничения - аналоги•:dЬI ограничениям программы "Цикл-! � 
Время счета линейно зависит_ от m и rt • Например ,  для исходной 
таблицы rn =30 , п �so оно составляло (7-12 )  минут в различных 
режимах работы програ.мщт на ЭВМ М-222 при пороге сходимости ( eps = 

=I0
-4) и числе итераций � = ( 80-90) . Отметим, что время работы 

программы "Циюt-2" ( также , как и "Цикл-I " )  )! ре жиме ·распознава
ния при11ерно равно времени ее работы на одной Итерации режима 
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выбора ИСП при тех же з начениях m и п • 

Порядок выводон на печать в режиме выбора ИСП . 

Перед началом итерационного процесса на печать выводятся:  

I)  J - номер пр изна ка ; 
2 ) t ( j )  Е { - f ,  + i J - значе 1 ;ие знака линейной связи i -го при-
з нака с целевым ; to> В' 3 )  P(j >  - зн!Jченис начального информационного веса признака . 
этом порядке данные параметры выдаются для нсех J = I ,  • • •  , n. 
Затем выдаются начальные оценки объектов : 
I )  к - номер объекта ; 2 ) ct n. н С ..; )  - прямая оценко обы� кта (OJ 
по целе вому признаку ;  3 )  р к - прямая оценка объе кта по на -
чаль ной системе признаков ; 4 ) Р �о> - обра т ная оценка этого объ
екта . В это� последовательности пере численные параметры выдают

ся длr: всех � =I , • • • , m • 

В итерационном процессе дл01 и ·1·ерации с номером С 1: 1) на 
п ечать вы:водятсп : I )  v е;: { 1 ,  . .  , п1J, 2 ) 7:' 1 , 3 )  i '  , 4) Q(;'). cr•; cr:•; ci:·; 5 )  'J , 6 )  Р1 , • . • , Рп. • J1o ·r нывод на печать повторяе 1•ся 
дл� всех номеров ( r: 'J , в соответстви\(\ с о  з на че нием входного па
раметра е . Смы словое содержание дзнных характ ерис тик а налогич
но  выдаваемым параметрам ( I-6) по п� ограмме "Цикл-I " .  

По оконча нию Ите рационного процесса на печать выда е 1·ся та 
же пос .с едова ·1·ельность характеристик , что и перед его началом, 
но для конечных значений ( Pf!1 >, . . . , P�"J) информационных весов 
пр1знаков и длп сооr:аетствующих о ·�е нок объе ктов по этим весам. 

J3 режиме рс.. спознавания на печать выводятся параметры ,  а на
логичные ваводимыы в режиме выбора ИС . •  до начала ите рационно -
го п:юце сса . 

Контрольный пример. 
Та блицу оценок , полученную при реше нии задачи  выбора ИСП по 

прог р:н.;'":е"Uикл-I " ,  можно рассматризать как исходную таблицу для 
реше ния тои �ш самой задачи по програu�;е "Цикл-2 11 • Поэтому про ·
цесс р 9 ше н�н и основные результа ты счета по программе " Цикл-2 " 
( для таблицы оценок, представле нно�i на рис . I ) будут такие же , 
1\ак  по щ,ограмме "Uикл-I " .  

1'екст программа . 
В вuш� иаложенном алгоритмич еском описании метода ЦИКЛ показа

но , что tfюг!ю мма "Uикл-211 имее1· общую алгоритмическую осно ву с 
прогршr,, ю;1• 1 1 ; 1"н,-л-I " .  !{роме того , текст программы " Цикл-2 " явлi!ет
сп моди :[н;к�1 1�,;е : i  �'6 !\СТа программы " Uикл- I "  и поэтому здесь не при-
ВОДИl'СR . 
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IY. КОМПЛЕКС ПРОГРАММ АППРUКСИМАЦИИ КРИВЫХ ДЛЯ 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ СТ!-'УК'l'УРНЫХ ПЛАНОВ 

Программа аппроксимации кривых, получения параметров , 
радиусов кривизны , центро в ·  мгновенных радиусов кривизны , 

среднего радиуса крив11зны 

{ язык АЛТ(IИ-60 , э::1м.:. м-220) 

НАЗНАЧЕНИЕ 

При изучении структур различного порнд�са в нефтегазонос

ных бассейнах исследо:вате.лъ часто сталкивается с их криволи-· 

нейной формой. Всё разнщJбразие кривых , rиторые :встречаютсff 

при изучении пликати:вных дислокаций , можно аnпроксимир9вать и 

све сти к семейств:� конических сечений [3 , 4}.  Аппроисимиро:ван

ная крива я ,  отражающа!i степень _искривления слоистой толщи ,ха
рактерИзуется радиусом кривиэ НЪI  в каждой точке , средним ради

усом кривизны v. т . д .  Эти параметры прямо отражаю� степень де

формиро:ванности сломст ой толщи и позв оляют :выдел�1т:ь районы · с 

деформациями различного класса [3} . 

ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА 

Анализируемые кривые аппроксимируются п слиномом з адан -
н о й  степени [2} . Если от интерп оляционного, многочлена не тре
б у9тся , чтсбы он обяэаталъно с овпадал с аппроксимируемой фун� 
кц.ией в зада нных т очках , то предпола1•ается, ч т о  з ависимость 

}/ от х. имеет :вид многочлена : 

у =  Oo ... Q 1 :X:  + а2 . ::!:2 . + . . .  т а,.,_ з: т  
с неизвестными коэффициентами . 

Говоря , что функция з адана , мы подразумеваем при этом , 
ч т о  известны её значения лиmъ :в некоторых т очках . Требуется 
найти по реэ ультатаи наблюдений наиболее :вероятные значениff 
ко эффициентов О. 0 , Q1 , • • • •  , Q m. • Нам :важен случай ,  когда 
число наблюдений п. много больше степени многочлена. П олу-

?8 



чающаяся в :этом случае задача может быть решена ме'l'одом наи-

меньших квадра·rов. При n. � rn + i нет смысла применять метод 

наименьших квадра�.' О В .  В этом случае сиuтема уравне ний для оп

ределения кеэфqшцие гто.в а i с оные стна , и сумма квадратов бу

дет равна нулю при любых решевиях С i1стемы. 

Неuбходимо най1·и коэффициенты а 0  , а 1 , . . . , Q т. , даю -

щие минимум функци и 

n 
<t> = .L [ У · - ( а  i':f: t о 

Продиффе ре нцv,µуем сумму квадра 'l'О.В откло не н v1И по Q 0  1 С\. , , . . . , Q ,,, 
и производные приравняем к нулю. 

! !осле fJRдa элемеЕГ.rарных преобра зова ни:1 , учитывая известные 

пра в riла ди()Jфе ренцирования , получим систему уравне ний 

п. п. 2 f1 m п 
п а. о -r а 1 �--, х i + а z. !:.. х. i. + . . . ,. а "1 z=. 1: i. = L. . У i 

• • Р (  t 0 1  i. = 1  

п 
L + Q. ..,, t. � f  

а станда ртной процедуре \ ро 7 o .lj ) 0 •1•ыска н и я  коэффицие н

тов поли нома , к ко :�:о ро И обра ща е •.�: �.; я  программа , е с 1'Ъ прием, поз
воляющий в некоторых случаях упростИ'l'Ь систему . ::''l'o\ возможно , 

еGли значенин з:. являю•.r�.;к точным•• �l даны с п о�.;·1· uянным шэ гом .  
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В ведем вместо I:. н овый аргумент И • Если число наблюдений 
з: - х� + i нечетное rt = 2 К + I , то полагаем и = или 

I - х 11< + i = и. h • К огда :r последовательн о принимает 
знач ения :r 1 , Х 2. , • • •  , Х 2.k + 1 , т о  u. будет принимать це-
л очисле нные э начения - k. > - k + i , , . .  , - i ,  о ,  i > . •  " k - i, k. 
�ели искат:ь � как функцию ст ц , т .  е .  к о эффициенты поли -
н ома 

71 = а о + Q< ц + . . .  + 
m. a rn . и (2 ) 

т о  с и с т ема ( I ) для определения а 0 , Q 1 , • • •  , а m з начителъ-
: ; с упр остит с я ,  та1t как благодаря выб ор у з начений с :,rммы нечет
ННУ степеней т акже будут равны нулю : 

2 k + !  3 

>i "" ! U ; = о (3 ) 

.'f 1 <  случая четн ого числа наблюде ний 
11  , :  и; ,ится равенств ом 

n. 2 k :�е р еменная ц 

u ::: 2 ( Х. - :Х: к. )  - i  ::r: ::: �U + i ) h  
h. и ли: 2. 

Т огда при изменении индекса у :r. O'f I ДО 2 к величина 
следователь н о  будет равна 

- 2. k + i  ) " . ' - 3 ' - i ' 1 , 3, 2., k  - i  ' '  
·:  снова сумма нечетных степеней и будет равна нулю. 

+ :i:: k 

u. по-

Нот как выглядит система ( I) в прост ейших случаях многочл е
н ов первой и второй степени . 

П усть 1;J ::: ао -t Q ,  ц , тогда , учитыва я  равенс ·rв о. ( 3 ) ,  по-
л учим ( здесь и в дальнейшем суммир ование ведется в пределах от 
I до i. и индексы с у:.1мир ования для краткости опускаются ) .  

(l. Q "  = L. у ;_  
О Т l\ ':Jда ао = � L Y i  

Для случая м1 1ог очлена в т о р о й  степени 1;J = ао + а1 и + Q2. и :1. 
1 : и стема ( I )  запишс: т с я  в виде : 
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2 
Гl а" + а 2.. L. иi = L. у ;,  
a1L. и / ·  = L U i  Y t.  

а "\'" U · 2. + Q ---- И ч = � LL � у ·  O L.- t г_ [__ L L- · L , 

Решая п олученную систему , на йдем 

4 2 2 
L. Y i  L U i  - L. щ У .:  L. U i  

4 2 z. 
n. .L: ut - (L: u i. ) 

2. - 2. 
п L u i  Yi -1-.t:J i  L__ ui  

а. = 1 L_ u/· Q2. = 
п. L.ut- (L� .. и.�/-

П осле того , как н айдены путем обращении к стандартной процедуре 
( р о  70'i ) к о эффи цие нты полинома з аданной степени находим ради-
ус кривизны : 

d и 2 3 
[ '1  + · ( -ri-) J г: 

R. = ----�-----d 2 /j 

ci 1:. 2 

К оординаты центра мгновенных радиусов крив лэны для каждой пары 
чисел : 

�� [ i + ( �i ) 2 ]  
. :r.�::: т. -

':J c. = 'd  + 

С редний р адиус криnиуш: : 

.,.. R ,,_  
R = _..._ __ _ 

/'L 
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Н ах одим из н айденной формулы : 

!Ч1С1'Р'1ЩИП . К ПОЛЫ'ОВАШ!Ю ПРОrРАЧ'ЮИ 

Исх одные да нные должны быть заготов ле ны n следующем nиде : 
1 )  карта числа ису одных данных ( м ) ; 
2 )  1�арта степени а ппроксимирующого п олин ома ( N N ) ; 
� )  начальное з начение абсциссы ( ж 0  ) ( абсцис с а  крайней лавой 

т очки кривой ) ;  
11 ) шаг пс о си абсцисс ( д :r. ) ; 
S )  мас с ив :з начений ординат ( В  ) п ос ледовательный , начиная с 

краИной лев оИ т о чки ; 
Jlля Еаждой кр11:вой к омшнжтуется пакет и сх одных данных и ,  

Е с о о тветствии с последовательностью решения кривых , коunлекту

ется общий пакот исх одных данных . Вв од - босконочный . 
для т ого , чтобы не происх одило о становок решения из-з а  п е 

ренгr:опления разрядной сеТ!{И , :вычисление радиус ов крив изны про

изв одится с nредварит елъноh nровсркоn порядка рез ультатов вычи-

Выдача проt-!<' В оди r с н  в <.СМ дующем п орядке : 
I )  ч и сло точе!' I<рив ой ( rn. ) ; 
2 )  степr.нь аппроксими оующсго п отшома ( N ) ; 
3 )  начальн о е  знач ение :r о 

4 ) шаг по Х д Х. ; 
5 )  абсциссы кривой Х 
6 )  исходньн3 ординаты кривой l У J 
? ) коэrjJфициенты п олин ома У ,,.  0 0  + в 1· :r  + . . • + 5 N 
3 )  ординаты аппро1,с имирующеt! крив ой [ М J 
'1 )  таблица первых произв одных [ У ' ]  
IO )  таблица :вто; ых произв одных (_ У " ]  

II ) абсциссы центров кривизны [ Ic.1 
12) ординаты центров криви зны \_ У  с. 1  
13 ) радиусы кривизны [ R ] 
14)  средний радиус криви зны R. *  
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ТЕКСТ ПPOГPAMl.lil 

В В о д : P Q Q 4 2 ( M )  
P o 1 6 S ( J • ' = 1 0 Ч и с Л О т О Ч Е К К Р И В О й • ) 

Р 1 0 4 1 ( М )  

P o o 4 2 ( N N )  

P \ 0 4 l ( N N ) 

� � � � � R R с о : к к J • х О Н о t 1 : 2 1 . • д . в . в 1 , Р • Р 1 , р 2
_
. х с • !l с ,  

R r o : N J  , в 2 . в 3 r 0 : N N J  

Р О О 4 2 ( Х )  

Р О О 4 2 ( Н )  

Р О 1 6 5 ( 1 ,  • : l О н А Ч д Л Ь Н О Е з Н д Ч Е Н И Е Х  • ) 
Р 1 0 4 1 ( Х )  

P l 0 4 1 ( H )  

F O R 1 : : 0  S T E P  1 U N T \ L  N D O  • { I J : : X + [ x H 

Р О 1 6 5 ( 1 , • = l о А Б С , ; и с с ы к Р И В О Й  • ) 
P l O t, J ( A )  

Р 1 О Н ( 8 )  

)( O H o [ l J : : A ! o J ; х о н о t 2 J : = н ; О Т : :: 1 8  . , L : : L N ( J O )  

P 0 7 o 4 < X o н o t 1 J • R R [ O J , N N • i\ { Q ] , 14 )  

f O R ! : = о S T E P  U N T ! L  N N  0 0  
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E N Q  i 

Р о 1 6 5 ( 1 •  

P 1 0 4 l ( t\ 2 )  

r o R  t : = o s т Е Р  1 U N T I L  N D o  - - - - - - -
B E G I N  P r o J : : B 2 l o J  

F O R  J ; : 1 S т Е Р  1 U N T ! L  N N 0 0 
Р r J J : = Р r J • 1 J + В. 2 [ J 1 ' д [ 1 1 \ J 

B l t i 1 ; : P [ N N ]  

E N Q  i 

Р о 1 6 5 ( 1 • ' : 1 О 0 Р Д И Н д т Ы А П П Р О к с И М И Р У ю щ Е й К Р и В О й  ' )  

B E G J N F o R 1 : = 2  s т Е Р U н т l L  N N  о о  

Р [ 1 J : = Р [ 1 - 1  J + J • 8 2  [ 1 J • А [ J J t ( 1 - 1 )  
P l [ J 1 ; : P [ N N )  

E N O  i 

Р о 1 6 5 (  1 .  ' : 1 0 Т д Б Л И ц д П Е Р В Ы Х n р О И 3 В о д н ы х  ' ]  

B E G t N  F o R 1 : =о s т Е Р  U N т l L  N 0 0  P 2 C 1 J : = в 2 r 2 1 · �  

B E G J N  P c 2 J : = в 2 r 2 1 • 2 

F O R  J : = O s т Е Р  U N T J L  N D o  
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E N O  

& E G I N  r O R  1 : : 3 s T E P 1 u N T ] L  N N  0 0  
- - - - - - · -

Р r r J :  = Р r 1 - 1 1 • в 2 r 1 1 • I • < 1 - 1 1 • А r J 1 t 1 I - 2 1  

E N O  

Р О 1 6 5 ( 1 , • :  1 О Т  А БЛ И Ц  д 8.Т О Р Ь1 Х П Р  О И 3 В О Д  Н Ь1 У. ' ) 

U N T ! L  N 0 0  Р [ !  J : : A 8 S ( P 1 ( ]  ] )  

F O R  1 : = о S T E P  U N T J L  N - 1  0 0  

o : = p r N J  ; D 1 : = L N ( O ) / l 
> O R ] : = о S T E P  1 U N T i L  N D o  

� � � : �  y c L r J : = д t l J - P 1 r 1 J • ( l + P l [ J l f 2 ) / P 2 [ J J 

\1 C t 1 1 : = в c 1 1 . < 1 • P 1 r 1 1 t 2 > 1 p 2 r 1 J  

p [ ! J : = S � !( T ( 1 t D t 2 + < P 1 l I J / o ) f 2 )  

0 2 : : L N ( д B � ( R [ ! J ) ) / l  ; 0 3 : = L N ( A B S ( P 2 [ t J J  ) / L 

E N O  
Р О  1 6 5  ( 1 , • �  1 О д Б С ;  И С С Ы Ц Е Н f  Р О В К р 11 8 И З Н Ы  ' )  

Р О 1 6 5 ( 1 ,  • : l О О Р д и Н А Т Ы Ц Е Н Т Р О В К Р И В И З Н Ы  ' )  
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E N D  

P 1 0 4 l ( R ) ; 

P ( O J : : R [ O ] 
F o R  1 : = 1  s т Е Р 
- - - - - - -

R c P : :o P [ N l ; r N • 1 )  

U N т l L  N D o  Р [ у )  : = P [ J - 1 ] + R ( t l 

Р о 1 6 5 ( 1 •  ' : 1 0 С Р Е А Н И й Р А д и V С К р И В И 3 Н Ь/ • )  

E N D  i 

G O  т О 6 6 0А 



ПРОГРАММА АППРОКСИМАЦИИ КРИВЫХ 
СПЛАЙН-ФУНКЦИЕ:;\ 

Программа составлена �я транслятора TA-IM , ЭВМ 
типа М-220 , М-222 на языке АЛГОЛ-60 

НАЗНАЧЕНИЕ 

Анализ пликативных дислокаций , приуроченных к регионам , 
характеризующимся различной геологической историей развития . 
п оказывает наличие широкого диапазона искривленных структур
ных фopti [3]. В с:вязи с этим :встает :вопрос :выб [lра из аппарата 
теории приближений (который по пра:ву считается одним из осно:в
ных при математическом моделировании геологической информации) 
такой функции , которая поэ:волит с :высокой точностью аппрокси -
мировать все разнообразие кри:вых , :встречающихся в реальных гео-

логических r:редах [3 , 2 ,  I]. 
В последнее :время широкое развитие получила но:вая область 

численного анализа - теория сплайн функций. Одним из :важных 
принципов , заложенных в понятие сплайна является т о ,  что при 
приближениии сплайнами добиваются уменьшения погрешности за 
счет у:веЛilчения числа точек склейки в то времR как степень 
склеи:вае11ЫХ многочленов можно брать не очень б ольшой . Кроме 
этого ,  сплайны обладают хорошими свойст:вами сходимости , просто 
реализуются на ЭВМ [ 2 J . 

С учетом вышеизложенного была составлена программа аппрок
симации кривых сплайн-Функцией и вычисления радиусов кривизны, 
кривизны, центров мгновенных радиусов кривизны. Эти параметры 
поз:воляют определению положения свода складки на глубине , прог
нозированию структурных плано:в на больших глубинах и т .д. 

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА 

Кри:вые , аппроксимируемые сплайном , рассматриваются в пря-
моугольной системе координат ( :r. , 1;1 ) , которая выбирается 
произ:вол:ьно . Со структурных карт снимаются ко ординаты струнтур
ных отметок ( x i  • 1cf i ) ( i. = O , I ,  • • •  , m ) ,  nолуч. аамы·..:: переuе -
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чением проекции вертикальной плоскости с изолиниями . 
Характерной особенностью метода является быстрая схuди

мость сплайн-Функции к аппроксимируемой кривой при увеличении 
числа точек. Поэтому , для более хорошего приближения восполь
зуемся дополнительными отметками , которые получаем путем ап
проксимации каждых трех соседних точек 

СЧ , уJ, ( :r 1: - 1 , Y i + t ) >  ( 1: i • 2. , 1J i + 2. )  ( i = o, i ,  . . . , m-2) 
окружность : 

( - 2 _. 2. 2 :r. - .т i. )  + ( 1,J - t,J i. )  == R. L ; 
где R. i  - радиус окружности , ( :ft , iji ) - центр окружности. 
Эти параметры находим, решая систему уравнений : 

Зададим величину � - интервал , на который отстоят друг от дру
га дополнительные отметки . Их число и определяется целой частью 
от деления разности 1: m - :r. 0 на h • Определим абсциссы допол
нительных отметок 

Xj = :f.o + j h ( i " 0 , 1 , . . . , n ) ,  

а ординаты находим из уравнения окружности , взятого для соответ
ствующего интервала. 

Итак , имеем отрезок ( х 0 , I. n ) разделенный точками 
! j  ( j  = I , 2 ,  • • •  , Гl -I ) на Гl -I равных отрезков . Известны со

ответствующие ординаты : ищется функция S ( х) (сплайн ) ,  непре -
рывная на ( .Т.0 , .I n ) :вместе со  своими первой и :второй производ
ными , совпадающими с кубическим полиномом на каждом отрезке 

с а = 1,  2 , . . .  , Гl ) 
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и удовлетворяющая условиям : 

5 C :r: j ) = � j (J = 0 , i ,  . . . , n. ) . 
i 

в программе сплайн определяется решением следующей си с те-
мы уравнений :  

r 2 J..0 О о о о 

r м  
d 

JLl 1 2. А. 1  о о о м d. 
о Jla. 2. о о о I M  d. 

l : 
о о Jll.п-1 2. Аrн M n- i  1 d.n.-1 
о о о .)Uп 2, 1'11 11. d.n. 

где 
(j = D , i " . " h ) 

)., i = i ; �i = i _; 

j =  1 , 2 , . . .  , rt - i ., 

определяются крае»ыми условиями 

2 111 о + 1 0  М 1 "" d 0 , }!- ,._ /\1 n . 1  + 2. М 1'\ == d n. 

Коэффициен�ы полинома на отрезке - [ :r. ; , :ri � L  J С j = о , i • . . . , n - L ) . 
определяются из системы уравнений : 

11 с ) S :ч = M j  

S '(:rJ°•i) = М 3 • 1  

s ( � j )  = � i  

Имеа аналитическое выражение кривой на ках.n.ом отрезке ,  рассчиты
ваем радиус крЦ11иэны R. i и координаты центра мrновенноrо радиу
са кривизны х� и �f для каждой точки :r.i ( i = i, 2. ,  . . . , п - i )  
по формулам 
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= [ i + с s 1 ( 1: ;) ) i J 3/2. 

ИНСТРУКЦИЯ К ПОЛЬЗОВАНИЮ 

Данные должны быть представлены в следующем виде : 

I .  Число точек экспериментальной кrивой m 
2 .  Массив наблюдаемых значений xj ; 
3 .  Массив наблюдаемых значений ';f / ; 
4.  Интервал , на котором отстоят друг от друга диагональные от-

метки - h ' 
5 .  Величины , определяющие краевые условия - R а. , Rg ; 
б .  g - номер профиля.  

Последовательность 1н! ода исхо дных данных следующая :  

r .  9 ;  2. .  m � � .  h. ·, '1 .  :r e:,  ; s .  � е,  � б .  "R. CL ; 1 .  R. ь .  
Выдача на печать пр ои:" водит�я :в следующем п орядке : 

I .  т - число точек крив ой ; 
2.  ::r: 6 

- МаССИЕ :ВХ ОДНЫХ /\ЭННЫХ 0 
3 .  ';} 6 - массив :входнь;х .]!СНiНЫ'< ; 

4 .  Pt s - средний р адиус кри виз ны ;  
5 .  K S - cpeдHF.ii кривизна ; 

6 .  Х е  S - средНRН аб сци с с а  !iOHTpa крив изны ;  

? ,  1j C  S - с редн н "  ор цината ц:�нтра крив изны ; 

8 ,  'I. C  - массив 1бсuисс :i·. �тра �сµив иэны ; 

9 .  � с  - массив ОрДИНа'J.' ЦfiHTpa кривизны ; 

r o .  к - массив КРИВИ3 Ноi ; 
п .  R. - массив ради :ус ·тв I<рИ:ВИЗ Нt< ; 

12 . 5 - мас сив нараш1тр vв сплайна отрез ка [ З: о, I n. J  ' 



\D "" 

т 
:r 6 

у б  

т 

Хе 

l.j с 

к 

11 

. 5 

I 2 3 
6 ,24 5._98 5 ,7  

3 ,4  3 , 35 3 , 3 

R. S  = 40 ,218 

I 2 3 

КОНТРОJ!Ь� ПРИМЕР 
Р е з у л ь т а т ы с ч е т а 

4 . . . 16 !7 18 !9 
5 , 4  . . . 2 , 8  3 ,3 3 ,75  4 , 17 

3 ,2 . . . 2,95 3 ,0 3 ,05 3 , I 

к s = 0 , 0248 X c S  =96 ,606 

4 . . . Iб 17 I8 !9 

. . . 3! 32 33 34 

. . . 4 ,94 5 ,29 5 ,63 5 ,95 -

. . . 3 ,2 3 ,25 3 , 3 3 ,35 

Y c S  =!443 ,94 

. . .  31 32 33 34 

0 , 32 I ,2! 7 ,46 3 ,46 . . .  O ,I6 O , I? 0 , 19 О , 036 • • •  6 , 57 3 ,28 0 , 14 0,63 

37 ,72 43 ,65 16 ,96 8 ,25 • • •  23 ,!4 22 , 17 2� . 55 16 ,65 • • •  91 ,79 64 ,52 37 , !4 42 ,95 

0 , 028 О , 024 О , 049 O , I9 • • •  о ,049 o ,o5r О , 043 0 , 072 • • •  O,OII 0 , 016 0 , 029 О,024 

34 ,94 40,94 20,29 5,23 • • •  20 ,35 19 ,3? 22,76 13 ,86 • • •  89 ,34 61 ,8? 34 ,28 40 ,!4 

0 ,051 0 ,95 5 ,68 14,29 . . . 3 , 5  0 , 0024 0 , 022 О ,19 . . .  5 ,06 3 ,73 0 ,019 0,22 

л и т е р а т у р а 

I .Айнберг в.д.  Основы программирования на алгоритмическом языке АЛГОЛ-60. м. , 
"Машиностроение" , 1973 , 1 50 с .  

2 . дж. лль6ерг, Э. Нильсон , дж. Уолш. Теория сплайнов и е е  п�иложе ния . М . , "Мяр" , 1 972 , 3Iбс . 
3 . Прокопенко А . И .  06 эффективност� геолого-геофиэичеuких методов при выявле нии анти

клинальных структур и подготовке их к глубокому 6уре н111О . - В кн . :  Ме�одJлогия и ме
тодика геологических и геофизических исследова ний в Си6ири . Новоси6крск , 1 975 , с . 1 3 8 .  
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tJ E G ! N  l N Т E б E R  Т ;  Р О О42 ( Т ) ;  
B E G I N  ! � : � � � �  M 1 L  ; · � � � �  Н 

Т � Q  B e G I N  p 0 0 4 2 C Q )  

Р О О 4 2 ( М , н 1  

' , - G . . 

! N T E G E R  Q 

' -

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Н 0 "1 Е Р Р А 3 Р Е 3 � • ) 

P 1 0 4 1 ( Q )  

Р о 1 6 '  ( 1 .  ' п е � А ;. ь в х о д н ы х д д н н ы х : х е • v в  " н  • J 
P t 0 4 1 ( y B I  

P 1 0 4 1 ( 1J B I  

Р 1 О 4 1 ( Н )  

· N ; : E N т 1 E R t  \ Х 8 [М 1 - Х В С 0 ) 1 / Н )  

B e G I N R E AI. - � � � � �  x . v r o : N J  : 

� O R  1 : = 0 S T E P  1 U N T t L  м - 2  DO  
� �&] � ХХ:К д \ : · (Х 1 Н  1 ] - х  В ( J + 1 J ) х ( IJ 6 t 1 J - У е  [ 1 + 2  1 ) -, 

( t 8 [ 1 J - X B [ J + 2 J ) x ( y 8 [ 1 J - V 6 t t • ! ] )  

! F  J(Д • О  т Н Е N  
B e G I N  p o 1 6 ' t  1 :  • э д м е н А х в r 1 · 1 • ) 

Р 1 0 4 1 ( ! + 2 , Х з t 1 + 2 ] )  

х е  с 1 + ·2 J ; = х е  с 1 • 2 1 • Q.... о 2 

G O  Т О Х Х  i 
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к c : = x a c 1 J t 2 • Y 6 C I J t 2 - x a : 1 • 2 1 t 2 - y a r 1 • 2 1 t 2  ; 

X R [ J J : : к 6 w ( 1J 8 ( J ] - y в t 1 + 2 1 J - к C • ( IJ B ( ! J - Y 8 ( 1 • 1 J I  

IJ R [ I J : : к B . ( x 8 [ J J - x a t l + 2 J ) - к C • ( X B [ J J - X 8 [ 1 + 1 ] )  

X·R} 1 J : : Х R [ I ] / ( 2 • К А ) ; V R ( t J : = - IJ R С 1 1 / < 2 w К А ) 

R R [ I J  : = I X R C I J - x в r 1 1 > t 2 + 1 V R [ l l - IJ 8 [ ] J ) t 2 

R R [ J J : = S Q R T ( R R C J J ) 

E N D  ; 

R R r м - 1  J :  : R R  r м - 2 ! 

К А : = х в с О l - Н ; к в : : о ; 

I r  X B r o J + N • H = X 6 [ M J т Н Е N  

1( С :  = N  

� E G 1 N  к с : = N - 1 ; x t N J : = x в r м J  

Е N I)  

F O R  1 ; = 0  5 Т Е р  1 U н т l l  к с  D O  

в E G y N  к А : = К д + � ; М М : 

I F  К А �х в r к в • l ]  T H E N  

B E G I N  К в ; : К 8 + 1 

G O  Т О  м м  

E N D ; 

IJ t N J : : \I B [ M J 

.x 1 I J : = K A  : к D : = S Q R т l R R r к B н 2 - I X R [ K 6 J - K д l t 2 )  

к e : = к o + IJ R r к в J  : K F � " Y R [ K B J - K D  ; 

I F  A B S ( IJ 6 r. к в ! - к E l > д B S ( y B [ K & l - K F )  ! � = �  IJ [ l ] � : K F- E L S E  

Y t 1 J : = K e 

E N D  ; 

Р О 1 6 5  ( 1  • ' П Е Ч А Т Ь Х И у  • ) 

P ! 0 4 1 ( X • IJ )  
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B E G ! N  R E A L  д R R A y  s C o : N - 1 . 0 : 3 J , D , M ( O : N J 

A : : X C o J  i 
Р о о 4 2 ( К А • К В ) 
o r o J : : к A ; o r N 1 : = к 11 L д : : о . � м u : = o . s  

o r t  J :  = 3 •  < Y r 1 . 1  J . y r  J - 1 J - z • I/ [  t 1 > l < н t 2 J  
B e G I N  R E A L  Д R R д lJ  p P . Q Q , u U r l : N + l ]  ; 

P P [ 1 J : = 2 : Q Q [ l ] : = - L A / 2  ; u u c 1 J : : D [ Q ] / 2 

f O R  y : = z s T E P  1 U N T J L  N D O  

u U C t J  : = < o C I - l J - u u c I - l J / 2 ) / P p [ l J  

E N O  ; 

U U [ N + l ] ; : ( D ( N J - м u • u u C N J ) / P P C н • l )  

F O R 1 : = N - 1 s т Е Р  - 1  U N T I L  о D o  

S [ J ,  \ J :  : M [ J J l 2 - 3 • S [ J  • O ] • ( A + J • H )  

M C N I  ; : U U [ N + l l  

К д : : д • J • Н  

к c : = IJ [ J + 1 J - S [ j , l J • K д t 2 - s t J , O ] • K A t 3  

5 [ J • 2 J : = ' к с - �< в ) / н ; S [ J • 1 J : = K c - S [ J , 2 J • к A  

E N D  
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r o R  J : = 4 s т Е Р  1 U N т l L  N - 1• о 0 
_ _  ... - - - -

B E G I N  X : : A + J • H ; 

p l : = J . s r J . o J • 1 t 2 • 2 • s r J , l J • x + s r J . 2 J  

к s : = K s + K ( J ] ; x C l J J : • r - P l • ( l + P ! t 2 ) / M ( J ] 

x c s : = 1 c s • X c l J I  YC I J J : = V t J ] o ( l + P l t 2 1 t м t J J  

Y c S : = v c S • Y C ( J ] 

E N D  ; 
x c s : = x c s t < t.1 - i l 11 c s : = 11 c s t < н - f l  

Р о 1 6 5 ( 1 •  

- G ' 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - � -

. ) 

' ) 
Р о 1 6 5 ( 1 • ' = 1 5 К О О Р д и н А Т це н Т р о В Х с • \/ С t  

К Р И В И З Н к и Р А д И У С о в R . ) 

P 1 0 4 1 ( K S I 

P t 0 4 1 ( Y C ) 

р 1 о 4  1 ( " )  

P t 0 4. t < R I  

E N D  j 
Р О 1 6 5 (1 ) (ПЕЧАТ Ь S 'J ;  P f 0•i1 (S) ; P D 16S ( 1, ll<. , EQV , 90) ; f' r.i]) 
E N D ; � ;  E':ND ; E ND · HI D 
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ПРОГРАММА ВЫЧИСЛЕНИЯ ТРЕУГОЛЬНОЙ СЕТКИ_ ПО ПРОИ3ВОЛЬНО 
РАСПОЛОЖЕННЫМ ТОЧКАМ НА ПЛОСКОСТИ 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПРОГРАММЕ 

ИДЕНТИФИКАТОР ПРОГРАММЫ - ТРЕУГОЛЬНАЯ СЕТКА. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА - nроизвощ;ная система наблюдения • М-222 • 

М-220 , БЭСМ'-4 , МБ .  . - 1 
ПРОЦЕССОР (тип ЭВМ) - программа разрабатывалась для ЭВМ 

М-222 с объемом памяти на магнитном 6араб
'
ане 76000 сл ов . Может 

быть .использована на машинах М-220 и БЭСМ-4 с объемом МБ не 
менее 76000 слов.  

СИСТЕМА ПРОГРАММИРОВАНИЯ :  
- язык программирования АЛЬФА. ·  Язык является конкретной 

реализацией алгоритмического �зыка АЛГОЛ-60 [2] . Все специфи� 
ческие о·собенности ·АЛЬФА..:.я:зыка описаны в [4} ; · 

- траНСЛЯТОJ1) _ АЛЬФА для эвм М-20 ; !11'-220 . БЭСМ-4 ,  М-222 . 
'Fрарслятор описан· в [4} ; · 

- система архива - не исп ользуется ;  
- система редактирования - с об ственная система транслято-

ра [4} ; 
- система загрузки - с об ственная система транслятора [4] ; 
- сисжема ассемблирования - не используе тся ; 
- сис тема графического отображения - не используется. 
РЕдАКЦИЯ - I в 1974 г .  
НАЗНАЧЕНИЕ ПРОГРАММЫ - постр оение системы треугольников , 

· в ершИНЕ!МИ кот орых являются · заданные т очки на�людени я .  Система 
строится таким _образ ом ,  . что@ треугольники были По возможности 
6лизю� к равносторонним. 

СОДЕРЖАТЕЛЬНАЯ ПОСТАНОВКА 3АдАЧИ - Один из наиб олее прос
тых и эффективных мет одов построения карт из олиний при значени
ях функции в произвольно заданных т очках сводится к р е шению 
следующих з адач : 

а )  построение треугольной с етки ,, в которой узлами являются 
заданные точв:и ; 
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6)  вычисление последовательностей т очек линии одного уро:в-· 
ня по треугольной сетке ; 

в ) вычерчив ание из олиний на устройстве с использованием 
а лгоритма сглаживания ломаных или без него . 

Эти задачи и мет од предложены и решены рядом исследо�ате -
лей [3}. Ниже предлагается алгоритм п остроения треугольной сет
ки , при к отором получающаяся с еть содержит треугольники , наибо
лее близкие к равност оронним и поэтому сама сеть не з ависит от 
начала её построения. Для Построе�ия с ети треугольнйков �е тре
б уется задание границы области определения точек. Пр оце с с  пост
р ое ни я  начинается с люб ой точки и по мере вычисления следующих 
треугольников происходит как бы кристаллизация , р ост 1 dлqщади 
треуг ольной сетки , пока она не достигнет максимальных р азмеров , 
кот орые и дают гр?ницу определения точек. 

Постр оение рель ефа точек местн ости в виде многогранника 
из треуг ольников используют , например , Г . А .Лус ков , В . Я . Никитен
ко и при обработке снимков наз емной стереофот огравиметрии. В 
[1 � 5] с использ ованием треугольной сетки предлаг�ется метод вы
числения объемом угольных складов . 

Для получения предварит ельных результатов о поведении фун
кции дв ух переменных , з аданной в произв ольно расположенных точ
нах , можно использ овать аппроксимацию е§ плоскими треугольника
ми. Во многих случаях , несмотря на погрешности при такой аппро
!)СИмации,, м ожно п олучить необходимые сведения о п оведении функ
ции . 

ПРО'ГОТИП - неизвестеУ. . 
ОБОРJДОВАНИЕ - Баз овый комплекс ЭВМ , с памятью на магнит

ном б арабане не меньше 76000 . 
ПОДПРОГРАММЫ - A .l) S  , AR C C O S  , SQR'l' - с тандартные про-

цедуры. 
ПАМЯТЬ - программа работа ет с ИС -2 и нах одится в нулевом 

кубе МОЗУ. На М-222 необходима также память для диспетч ер а  
ДМ-222 . 

НАТЕМАТИЧЕСКАЯ ПОСТАНОВКА 

МЕТОД РЕШЕНИЯ RАДАЧИ . Предлагает
'
с я  алгоритм постр оения 

тре угольноИ сетки на заданных т очках при следующих условия�: 
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в ершинами треуголъников м огут бытъ толъко заданные точки ; 
в нутри построенных треугольников не должно быть з аданных т оче к ; 
каждый треугольник , если он не на границе области , имеет три 
смежньГл треуг олъника (смежные треугольники имеют общую сторо
н у ) ; при данном распол ожении т очек треугольники должны быть 
н аи б олее близкие к равносторонним .  

П остроени� базисног о  отрез1tа и nыб ор 
области для п оиска точек 

Пусть на пл9скости заданы ко ордипаты точек :r: ;. , :J i 
i = I ,  • • •  , N • Построение начинается с любой т очки ; в о зьмем 

т очку .:r i t,1 1  • Иэ всех остальных т очек найдем ближайшую к пер
в о й .  Это будет т очка � i  , у к от орой рассеяние до первой т очки 

?.. 1 = Vtx. � - .::x:.;. )2 + (� " - � i):1.' б удет меньше , чем у других . 
Эти две т очки будут составлять первый отр е з ок , с rtоторого 

начинается п остроение треугольника . Назовем этот отр е з ок базис
ным 11  обозначим к о ординаты его к онцов ( .т а ,  '<J ct ) и ( .r 6 , � s  ) .  
Для этого базисного отрезка начнем п оиск треть е й  точки для по
стр оения треугольника . Для ускорения поиска б удем для треуголь
ника просматривать не все точки , а Т'JЛЫ(О те , которые п о падают 
в нРкоторую обла с ть вблизи базисного отgезкв. Точки , попавшие 
в эту областъ , п одвергаются последнему а нали з у .  Определим об
ласть кюt сентор , образов анный двумя расходящимися лучами , ду
г о й  и базисным отрезком . Л учи nро:в едены из концов базисног о  от
резка и образ уют с ним каждый угол в 3/4 :tr .  Дуга образуется 
частью окр ужн ости между двумя лучами с центрами в точке 11в 11 ба
з ис ного отрезка и рад11усом в IO его дли н .  11а рис. I л учи п ока
з аны пунк'.rиром и область между ними заштрихована . Для к омпакт -
ности рисунка , р адиус щти взят меньше , чем требуется по усло
вию. 

В процессе проверки т очек на попадание в описанную область 
в озможны три случая : 

I )  в область не попадает ни одной т очки ; 
� )  попадает одна точка ; 
3 )  п опадает несколько точек. 
Первый случай означает , что либ о базисный отрезок оказался 

на границе области з адания т о ч е к ,  либ о он кор отки й .  Jlля устра-· 
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нения граничного эффекта достаточно произ:вести нумерацию точек 
"а" и ":в". Это пере:водит сектор поиска точек :в другую полуп
лоскость. Если опять не попало ни одной точки , то требуется :в 
качест:ве базисного отрезка взять другие точки . 

Во втором случае эта единственная точка берется для пост
р оения пер:вого треугольника. 

Если точек несколько ,  то про:водится анализ на лучший тре
угольник. 

Анализ точек для построения треугольника 

Из точек ,  попавших в область поиска , берутся пер:вые две. 
Пусть это будут точки с номерами i и j • Иэ этих точвR нужно 
определить , какая иэ  них даст с базисным отрезком лучший тре
угольник. Для этого на точках а. , & , j , i строится четырех
угольник. Для выяснения будет ли это четырехугольник a bj i  или 
a6iJ , вычисляется угол L a 6 i  и L а.бi (рис.  I ) .  Пусть бу
дет L a6J > L a6i, тогда строится четырехугольник a bj i  • При 
не:выполнении этого усло:вия переинмксацией точек i и i добъ
емся его выполнения. 

По усло:вию :внутри треуГОЛЬНИКО:В Не ДОЛЖНО быть НИ ОДНОЙ 
заданной точки , поэтому следующей про:веркой :выясняется - не ле-
жит ли точка i :в треугольнике а 6i • Для этого сравн1.1вается 
угол L ба i. и L 6ai  , и если L &а i � 6а/  , то иэ двух точек 
i и точка i будет да:вать лучший треугольник с базисным 
отрезком , чем j , и она остается для сра:внения со следующей 
точкой.- Если L ha i > 1- baj 9 то проверяется ,  какой диагоналы� 
разбить четырехугольник а бj i • Диагонал.ъ четырехугольника бi  
дает два одних тре угольника , а диагональ ai - два других. 
Для :выяснения нужной диагонали тр&буется произвести про:верку 
каждой пары получающихся треугольников . Для этого найдем отк
лонения треугольнико:в от ра:вносторонних для каждой пары. 

За отклонение треугольника от равностороннего :возьмем сум
му отклонений каждого иэ угло:в от угла равностороннего треу
гольника. А эа о-тклонение угла ос от равностороннего берем ве
личину (О( - "*) . 

В нашем случае (рис .  I ) ,  :в результате деления четырех
·угольника получаются либо пара треугольников д a 6 i  и д 6/ i 
·
либо д a6i и д а j i • По  условию пос'!'роения берем ту пару тре-
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угольников , для которой отклонение от равносторонних меньше . 
При разбиении четырехугольника диагональю 6 i отклонения 

треуг ольника б удут : 

- ( 11. _ 1L, 2 . _ !f г 1L 2  
V д аЬ i - и 1 3 ) + ( t 2 '3 ) + ( а  1 + а 2. - 3 ) 

( 1.. :ri: 2. с . :J( ) 2 • . Е.. � 2  
V r:. ЬJ  i = u z - 3) + t 1 - -S + ( J i + J г, - 3 1 

( I ) 

где угол 6i при :вершине "в" обозначен на рис . I ;  остальные уг
лы не треб уют пояснения.  При ра3б.иении диагональю aj О';.](лоне
ния треугольников слздующие : 

'fi. z . j[ 2.  0 1(_ 2  \iд a6j = ( С 2  - 3' )  + (J г. - 3 )  + ( 'б:1. + 2. - 3 )  

L . 1[ 2. . :JC ) 2.  . . :fC 2. 
V д aji = С и :г. - -s ) + ( i 1 - 3 -+ С J 1. + а г, - :3 ) 

Нам следует вычислить разность : 

S = ( YA a6 i + Yt>&j i ) - ( Vc. abj -t Vc.aj i ) 

Подста:вляя ( I ) ,  (2)  :в (3 ) t  по.лучим 

S = 2 ( а 1 а 2  + j 1 j z  - 8 J )z - it i2. ) 

(2 ) 

(3 ) 

(4) 

Если 5 > а , т о  диагональ ai дает треуг ольники с меньшими 
отклонениями от равностор онних и т очка J остается для сравне
ния её с другими точками . В противном случае остается т очr<а i . • 

Иэ т очек , попав ших в сектор , берется третья и сравнивается с 
'J.'ОЧКОЙ ОСТа:ВЛеННОЙ ОТ пре;ZJД/�j'ЩИХ сравнений. В результате сра:в
НеНИЯ этУ.х т очек опять :выбирается лучшая для последующег о  срав
невил. Такой процесс длится , пока не проверены :все т очки , по
павшие в сектор . В результате останется одна т очка , которая 
прошла эти сравнения и явилась лучmей в описанном сЫЬ1сле для 
построон�ш треугольника на базисном отрезке .  Этот треугольник 
б у�ет удовлетворять поставленным условиям постр о ения . Запишем 
условия попадания т очки в �ект ор и формулы длн вычисления уг
лов. Пусть координаты т очки "а" ( Ха. , 'ifa ) ,  т очки "в" { Хь , 7J ь ) , 
т очки 11 j " ( Xj , 1tfi ) , fочкИ " i " ( :rf ,  1J i ) • Как мы уже гов ори
ли , условия попадания точки . а ·  :в сект ор требуют , чтобы её рас-
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с т опние до точки "в" было бы не б ольше десяти длин отрезка 
"ав" . Это з апишется неравенство м :  

Два др угих условия - э т о  ч т обы углы L а Ь  i и L 6 а  i были мен:ь
ше 3/4 1[ ( I3 5° ) . Угол t.. 6a. l. равен угл у между двумя векторами : 
один из них пров еден из точки "в" в точrtу "а" и имеет коорди
наты ( Ха - х6 ; уа - lft,) и в торой - из т очки "в" в т очку " i " и 
имеет координаты ,( х i - Х& ; у ,· � ';f6) . Как известно из векторно
го исчислени я ,  угол между двумя векторами можно вычислит:ь иэ 
скалярног о и в ект орного произведений эт

.
их вектор ов : t. a & i.  =L.. 61 

� 2 ( I. o. - I. ь ) ( 1Ji - 1;/& ) -' ( :r i - I g ) ( 1J a - IJ6) vin о1= 
� [ ( Ia. - :r Ь ) 2+ ( 1i "' - Чь) 2J [(:r i - ::Ct, ) г, t- С lj i - !! 6/J 

/ 
Cos f>1 = c :ra. - X&) ( :I i - :r ь ) t- ( 11 a. - 1;1 6 ) С н i. - 7;/ ь ) 

\} [ ( Та - :r: & )  2 + ( V Q - 'J i /][(:r i - :rь/.;. (V i - 1J  ь)г. i { a�c c o s ( c o s Ь 1 ) если s i n. & 1 � 0  
61:: 2. 1L - a z c c o s ( c o& o:1. ) если s i л б i <- O  

Аналогичным обр а з ом вычисляется угол L iao  = а 1 + а  г. 
Остальные условия попадания в сектор : 

(6 )  

б 1 /.. � 1С а :1. + а 2 "- f п (7 ) 
Т очки , удовлетв оряющие неравенствам ( 5 ) , (7 ) ,  попадают в сек
т ор .  F.сли точка , п опав шая в сект ор ,  единственна я ,  то  на ней 
строится треугольник. Если их несколько , т о  среди них выбирает
ся лучшая. Длн этого по описанн оtiу выше способу строится четы-: 
рехуге>льник на т очке , оставшейся от предыдущег о анализ а и еще 
одной , попав шей в сектор при переб оре . У постр оенного треуголь
ника вычисляютсп все углы , необх одимые для вычисления 5 пu 
формуле ( 4 ) .  Углы вычисляются п одобн о  угЛу в формуле (6 ) . 

62 - угол между вект орами ( Xi.<I:ь ; l;fi - yь ) ;  ( Х7 -Хе ,; 7/Г 1J&)  
j 1 - угол между :векторами ( Xb - Xi i  ljь - 1;J; ) ;  ( Хц <Ч ; 13а.- у4 )  
j г. - угол между ве кторами ( Ха -+i ; 1Ja- IJ 6 ) ; (Xi<!j ; tj i - 1Ji ) 
i i - угол между в екторами c xг :ri ; YГ 'ii ) ;  (X6 - Xi ; Y6 - y i )  
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at - угол между :вектораuи (:ri  - :Z:a.; Zfi - '/q_) ; ( х;- Ха ; Yi- �а.) 
Определи:в :все эти углы и :вычислив п о  (4) знак s мы 

:выясним , какую из д:вух точек оста:вить для поvледующег о  анализа .  
Перебра:в :все т очки , найдем т очку для построения треуг ольника 
на базисном отрезке . 

П ос троение начальной границы 

П остроенный' пер:вый треугольник делит область заданньrл то
чек на две .  В одной треугольники еще не построены , :в другой 
построены .  Границей этих дв ух областей :вначале являются Gтор о- · 

ны перв ого треуг ольника .  Б удем з адавать границу в :виде отре з
к ов .  Эти отрез ки ориентируем т а к ,  чтобы направление от начала 
отрезка к его к онцу с овпадало с направлением обхода границы 
проти:в часовой стрелки . 

П остроени е  треугольника при наличии 
границы 

Последующее постр оение треуг ольнико:в начинается с того , 
что из границы берется отрез о к ,  и он становится базисным. На
чало этого отрезка об означается через т очку " а " , а конец через 
т очку ":в" .  На сектор , кот орый б ерется для предварительного ана
лиза ,  накладывается еще одно тр еб о:вание , так как у базисного 
отрезка :в границе м огут быть смежные отрезки*) . Если такие от
резки обнаруживаются ,  то сект ор поиска с ужается таким образ о м ,  
чтобы смежные отрезки ( а  з начит и обраб отанные уже точки ) не 
:входили :в область дальнейшего поиска. Этим устраняется наложе -
ние треугольник ов .  

Пусть к отрезку "а:в" найдено два смежных отрезка ":вс" и 
" da 11 0  

· 

L а 6с - угол между :векторами (З::с� - :r ь  ·, 1;!«.- 1</ Ь  ) ;  ( Xc - .Xf, ;  'ljc - �Ь) 
_ L  dab - угол между :векторами (:rd - Xa. >  tj d - �a. ) ; ( x ь - x«. ; ,jd c, - �a.) . 
В�;1есто нера:венства ( 7 )  попадание т очки " б " :в сектор дается 
неравенствами 

*) Смежными называются отрезки , имеющие общую т очку .  
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6 1  <:. m i n  [ ;f  :tr ;  1,. а б с  J > a 1 + a г. < miri{ z :ri: ; 1,. dab}(s )  
Неравенствами (8) отбрасываютс я  т очки , н а  кот орых уже постр ое
ны треугольники . Все точки последовательно проверяются на не
равенства ( 5 )  и (8 )  и ,  удовлетв оряющие этим неравенствам , под
в ергаются доп олнительному анали з у  на четырехуг ольник , описан
н ому при построе нии первого треугольника . Кроме изменения не
р авенства (7 ) , построение треугольника нн б азисн ом отрезке 
идентичн о  построению первого треуг ольника . В рез ультате этих 
проверок точка для треугольника либ о найден а ,  либ о такой точ
ки не оказывается.  

Изменение границы 

В процесс е по стро ения треугольников граница , определяющая 
область , где треуголыrи:rш уже п остроены , от области , где они 
еще не найде ны , постоянно изменяется , поRа не дойдет до внеш
ней границы рассматрив аемой области . Это б удет конечная грани
ц а .  В проце с с е  построения будем различать отрезки , к оторые уже 
достигли границы области задания точек. Такие отре зки мы бу
дем выделять в отрезки конечной границы и в дальнейшем не бу
дем брать их в качестве базисных отрезRо в .  Из отре зков , кото
рые не входят в конечную границу и которые составляют перемен
н ую часть раздела двух област ей , б удем брать базисные отрезки 
и для них искать третью точку для треугольника . Если для б а
з исного отрезка не нашлась т очка для треугольника , то это оз
начает , что он вышел на конечную границу , куда он и перев одит
с я .  

После по строения треугольника граница меняется . Если т оч
ка треугольника не нашлась , то б азисный отре3ок из отре зков 
границы переводится в отрезки конечной границы. Конечная гра
ница является границей области определения точек. 

Если точка для треуг ольника нашлась , то  граница раздела 
п остроенных и н епостроенных треуг ольников должна сдвинуться , 
учитывая вновь появившийся треугольник. Для этого каждая сто
р она вновь постр о е нного треуг ольника проверяетс я ,  имеется ли 
в границе отре з ок , совпадающий с этой стор он ой? Если такой от
р е з ок имеется в границе , то  он исключа ется. Если его не'l' , то  
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ищется такой отр е з ок в конечной границе . Если такой отрезок 
отыски:ваетсп там , т о  ort исключается из конечной границы. Если 
отре зка , совпадающего со  стор оной треуг ольника нет в обеИх 
границах , то он включается в границу. Пr условию п остроенин 
треу.гольни1tа , если она не на конечной грацице , принадлежит не 
б олее , чем двум треугольникам. Каждая с•J:орона тре угольника 
должна :включа•rъс я  в границу ориентиров анно й ,  ч•roбQJ. сохранит:r-. 
направление обхода . Если на базисн ом отрезке "а:в" построен 
треуг ольник д а bJ° , т о  и�\\енени е границы происходит в следую
щей последовательно сти : 

I )  отрез ок "а:в" исключается из границы , так ка к он там 
имеется ; 

2 )  происх одит пров ерка наличии отрезка " aj " в границе и 
в конечной границе , если где-то он имеется,  то оттуда исклю -
чается. Если нет , то mшючается :в границу с ориентаци е й :  точ-
ка 11а11 

.
- начало , точка 1 1  � 11 - нонец отре зка ; 

3 )  т а1tо.й же проверке подвергается отре зок " J  6 " и если 
в ключается в границу , то с ориентацией : т очка " а " - начало , 
т очка "n" - кснец отрезшэ .  

Таки� обра з ом ,  либо треуг ольник построен и граница пере
д:винут а ,  либ о треугольник не найдеn , базисный отрез 01t из гра
шщы переБодитс я в конечную границу , 

Длн построения следующег о  треугольника из границы б ерет
с н  следующий отрезок,  по опиr.а,нн ому алгоритму отыски:ва етс я 
�rре уго.л:ышк , и  меняется граница . 

Постро �ю�е тре:угольнинов длится до тех пор , пока :в гра
нице -ост� ется: х оть один б азисный отре з о к .  9тсутствие отр езков 
означает , что Ifee треуг ольники п остроены . 

'!'роугольная сетка п олучается в виде номеров з аданных- то
чек : каждый треугольник определяется номерами точек его в ер
шин . 

Пос.троение треугольной -с етки можно :видоизменить , если 
конеч?.ая граница задается. В этом случае не требуется постро
ения перв ого '1:реугольника . Если конечную границу задать от
рс3ками , с ориентацие й  обхода области п о� часовой стрелке , ис
пользуя т от же алгоритм и :выбирая базисные отр езки ив отре з

.
к ов конечной границы , можн о также построить треугольни�и . 

106 



КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ВЫЧИСЛF.НИЛ - не предлагаются 

Т
АБЛ

ИЦА СООТВЕТСТВИЯ 
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J 
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L i5 
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з n  
- х  
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- к  
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L 

Тип 

ло:�;ическ 
веществен 
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веществен 
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� 
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целый 

� 
процедура 

процедура 

процедура 

К омментарий 

адрес з аписи на Ш3 
количество точек наблюдения 

рабочие ячейки 
начальный инде1tс кра е в ой гра
ницы 

в ерхний индекс некраевой гра
ницы 
треугольник пос·rроен? 
р аб о чие ячейки вычисления 
расст ояний 
к а л а .я_  i' е д и ч и н а  

х - 1tоординаты т очек наблюде
ния 

у - координаты т о чек наблюде
ния 

раб очие ячейки 

б уфер постр оенных треугольни
к ов ' 

массив границ 

процедура построени я  тре уголь
ниl\а 
пр оцедура расчета угла между 
дв умя в ект орами, 
пр оцвдура' об раб отю1 массива 
границы 
счетчик заполнения буфера тре
угольниRов 
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Описание блок-схемы программы 
ТРЕУГОЛЬР.АЯ СЕТКА 

Программа начинаJтся с ввода количества точак наблюдения 
ло.  Затем вв одятся  массивы координат по Х и по У .  Дальше 
происходит .поиск пер:во1•0 отрезка для первого тре угольника .Для 
этого вычисляется расстояние между перв ой и второй точками . 
Расстояние :вычисляется rio формуле -Vc:r. 1 - х 2. ) 2  -1- ( 1;11 - fi г. ) 2 • 
Затем проводится засылка констант , !\-присв оение , Е прис:ваи:ва
е�·ся значение равное ro-8 и М ( начало записи на барабан ) -
25003 . Потом зануляется массив границы : XI = О и присваивают
с я  первые значения переменным К ,  КI и L. • Далее перебор ом 
всех точек введенного массива отыскивается точка ближайшая к 
первой . Для эт ого организуется цикл начиная от 3 -х до ЛО , и 
вычисляются расстояния от всех этих точек до первой точки . Это 
расстояние сравнивается с накопленным расстоянием , т . е .  всег
да условным оператором проверяется , какие расстояния меньше , 
н а к опленные или только что :вычисленные .  Затем производится 
первоначальное присвоение отрезкам дI и Д3 величины минималь
ного расстояния между точка�и . 

Fлоком 6 пр оизв одится построение треугольника . Построение 
треугольника произв одится с помощью процедуры ПТР. Процедура 
ПТР может либо найти точку для тре угольника , либо не найти . 
Найдена или не найдена точка- это показывает логическая :вели
чина L 15. Если. L 15 = �. то тогда точка найдена и сле
дующий оператор - блок 9 .  Если L 15 = �. то точка не найдена , 
производится перенумерация перв ого отрезка и переход на поиск 
т очки для треугольника . Если точка найдена , то производится по
строение границы. '.lасси:в границы состоит из  номеров с12_ста:вляю -
щих его отрезков . 

В первоначальном случае , когда имеется треугольник из но
меров точек К ,  KI и J производятся построение первичной грапи
цы. Затем произв одится перв оначальное присво ение констант !В и 

N • М3 присваиметсн значение 300 и N присваивается значение 
4. После этого алгоритм раб отает следующим образом ; начиная от 
метки Я� (блок 10) производится :выбор первого отрезка из  грани
цы. Как уже сказано раньше , отрезками границы являются номера 
с о.ставляющих его точек. �атем проверяется равен ли этот отре-

, 
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а ок нулю или нет . Если отре з о к  нулев о й ,  то это означает, ч т о  

отрезки границы :все кончились и в с е  треуг ольники построены . Ес

ли :все треуг ольники п ос тр о е ны ,  то программа :выходит на метку 

ЯО (блок 24) .  Если же отр е з ки еще имеются :в границе, т о  произ

в одится постро ение т очки тре уг ольника, раб от�ет пр оцедура ПТР . 
После работы процедуры ПТР с н о:в а  произ в о ди т с я  пров ерка 

логической вели чины L IS. ПроверRетс я, была ли найдена точка 

для треугольника или н е т .  Если т очке� не была найдена, т . е .  

L I S  = � .  т огда работает процедура ГО, которая :в данном 

случае :выбрасыв а е т  первый отр е з ок с номерами К и KI из мас

сива границы . Если точка для треуг ольника б ыла, то произв одит

ся сдвиг границы процедурой Г О .  Пр оцедура ГО, как с ка з ан о  :вы

ше, работает с границей, её раб о т а  б удет п оRснена д альше . 

Если треуг ольни1t найден, т огда три р а з а  раб отает процеду

р а  ГО. Она отрабатывает отрез ки !ПК , к J и J к I • I{р оме этого 

найденные т очки з асылаются :в массив тр еуг ольников К с первым 

индексом L • Первое з начение и ндекса ( L ) ука зыв ает номер тре 

угольника , с к оторым идет работа, а в т о р о е  з начение - индекс I ,  
2 , 3 ,  это з а п олнени е  буфе р ов треуг ольник ов . Даль ше идет провер

ка з а п олНР,НИЯ буфе р а  и ,  е сли количеств о треугольников :в б уфере 

К р а:в н о  IO, то производится з апись массива треуг ольников на б а 

р а б а н .  Запись пр оиз:водит с н  б е з  к о нтрольной с уммы . При этом М 
р авн яет с я  адр е с у  на барабане . После з ав ершения работы с буфер ом 

нако пленных треугольников п е р ех одим к обработке след;ующего уча

стка границы. Uпять :выбирается первый отрезок и з  границы, про

в еряется равен он нулю или нет, ищется т очка для треугольюша, 

п осле чего работает пр оцедур а ПТР и снова пр оизв одится рао ота 

с границе й .  

Рабо�а с границей с ос тоит :в т ом ,  ч т о  если о т р е з о к  находит

ся :в массиве границы, то он и з  н е г о  исключаетс н ;  ест.и же отре з 

ка :в границе нет, т о  он туда зан осится. 

Начиная с метки RO (блок 24)  произв одятся в с ев о зможные 

преобраз ования, с:внзанные с окончанием работы. Ио-первых, э а пи

::ы:вается остаток массив а  треугольников на барабан ; затем з апи

сываются Х-о:вые координа ты точек наблюдения на ба рабан ; затем 

У-о:вые ко ординаты т очек ; :выв оди т с я  к оличеств о построенных тре

уг ольников ; т акже з аписывает с я  на барабан число т очек и число 

п остроенных треуг ольниrtо:в, причем пр ед:в арительнь n11числяются 

и записываются на бара ба н  мини"ал1ные и максимаhьн�е значения 
коорди�:ат точ е к  ио Х и по У.  На э�·ом программа заюJ Ечи n п е т  l'в6от.у· . 

I09 -



Описание блок-схемы подпрограммы птр · 
( поиск точки для треуг ольника ) 

Процедура "Поиск точки длн �вугольника11 раб отает с от
резком ккr .  Для этог о отрезка производится п оиск третьей 
т очrtи для треугольника . Перв оначально дш� отрезка IШI ищут
ся смежные отрезки .  Для этого просматривается массив постро
енной границы . Отрезок,  смежный с отрезком ЮП ,  может быть 
с о  стороны т очки KI , т . е .  у них общая точка KI , либ о со сто
р оны точни К , у них общая точка К .  Таким образом произв одит
ся  поиск отрез ков , смежнЬ!iС с отрезко14 KKI со стороны точRи 
KI и со стороны т очRи К. Есл� такие отрезки находятся,  то  
в ычисляется .vгол меУ.Щу каждым и з  смежных отрезков и отрезком 
К!П . Тем самым определяетсrr облас ть , в которой требуется оты
r:;ать точRи для треугольниrtа . Далее производится поисR точRи 
для треугольника . Вначале вычисляется расстояние между точка
ми !{ и !П. :?атеi; вычисляются расс•rояния дI и Д2 . Эти в ели
чИны не обходимы для того , чтобы вычислить n процессе построе
ния  треуrольноИ сетки среднее расстояние отрезка треуг ольной 
сетки . 

Далее все точки , начиная с первой и до последней ЛО ,  про
х одят проверку на в озможность их использ ования для построения 
треугольника . Для  э•rого вначале проверяется не равна ли эта 
точRа К или KI . Если равна ,  то ,  она пр оверку не проходит.  За
т ем вычисляютс я  расст ояния между текущей точкой i и точRой 
KI . Если это расс•rоннио меньше , чем РЗ , вычис ленное раньше , 
т о  т огда онv проходит дальнейшую проверку . 

Дальнейшая проверка заключается в том , что вычисляется 
расстояние от текущей точки i. до точки К . Это расстояние 
сравнивается с' расстоянием РЗ . Расстояние РЗ и углы , которые 
вычислялись раньше , дают сектор поиска точек. Сектор поиска 
опроделнется таким образом , что · расстояние его  границы от от
резка ЮП не б ольше , чем Р� , а углы :Вычисляются  путем п оис
ка см.еЖ1;1ых отрезков . Если смР,Бные отрезки не найдутся , то  угол 
равен 3/4 :1С .  Если же смежные отрезки находятся ·  и ·  их угол мень
ше , чем 3/4 r.: , т огда ограничиваются_ этим , углом. Проверив рас
стояние от текущей точки i до точки KI и до точRи К , и вы-
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нснив , что это расстоянJ1е меньше , чем PR , делаем дальнейшую 

проверку на в озможность построения . Для этого вычисляется 
угол между отрезком i к и отрезком !ШI .  Если вычисленный 

угол лежит в заданных преl(елы: , то производится дальнейшая про

в ерка , была ли найдена до этой точки еще хотя бы одн.а точка в 
заданном секторе .  Если она была найдена , то  производится пост
р оение четырехугольника и проверка его уI'лов . Здесь произв одит
ся выбор такой т очки , диаг ональ через которую разбивает ч е ты

рехугольник на треугольники ближе к равносторонним. 
Таким образом , процедура построенин тоЧки треугольника , 

перебирая :все исходные точки , производит следующую проверку.  
Во-первых , вначале проверяется попадает ли  эта точка в сектор . 

Затем , е сли точка попала в се1<тор , проверяетсf! была ли там еще 

хоть одна т оч ка . Если такая точка была , то  nрои з в одит�н пр овер

ка на четырехуг ольник , т . е .  нач альный О'l'реэок IШI и д:ве попав

шие в сектор точки составляют четырехуг ольник и проверяется ка

к ой диагональю выгоднее разбит:;:. этот четырехуг ольни к ,  т . е .  ка

кая д::агональ даот стк-:: онение дв ух треугольников от равносто

р онних меньше . В с о отr е т ствии с этим разбиением :выбирается точ
ка , дающая д:ва треугольника .jлизких к равносторонним . 

Описание 6.лок-схемы подпрограммы 
обрботки границы ГО 

Процедура ГО работает с границей . Она имеет формальный па

раметр - отрезок KKI . Прсцедура работает следующим образом. Она 
проверяет , имее тся ли отрезок 1з границе , · сходный с отрезком ЮП 
Этот, отрезок ище'I·сн в .обеих ч а стях массива границы . Отдельно 
пров еряется: массив отрезков границы от I до N -I и массив от

резков границы от !.13 до нонца . От I до .N, -I в массиве границы 

находятся отрезки , которые не выУодили на конечную границу, а 
начиная от номера МЗ и дальше находятс я отрезки , кот орые сос
тавляют конечную границу.  

Процедура ГО про:веряе т , находится ли отрезок KKI в масси:вt� 

границы от I до N -I . �:<:ели ню:одится , то оп исключается из мас

сива границы. �ели же в массиве границы от I до N -I отрезка 

нет , то произв одитсf! проверка от !J? до конца . F.сли там тоже нет 
о трезка , тон он включается в границу под номером N и затем 1'1 
сдвигается на оюшицу дальше.  Если же ОТТ)езок находится или от 
I до J{ -I , или от 1,ш до конца (т . е .  до 300) , то этот отрезок 

исключается, и поов ерка счита ется за�шнченной.  
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Таблица р аспределения памяти 

начало конец дли н а  примечания 
пр ограмма 0020 II70 П 51 
числовые константы II?I 1224 0034 
формируем:ые константы 1225 1250 0024 
с наляры 125 1  I325 0055 
рабочие ячейI\И 1326 1336 ооп 

массивы 

I 1 3 3 7  36I6 2260 

2 36I7 6076 2260 
3 6077 7226 I I 3 0  

4 7227 7264 0036 

5 хххх хххх хххх не р аспределен 

6 хх:хх хххх хххх с овмещен с мае-
сивом 3 с о  сдви-
г ом 0000 

р абочее поле �1С начал о 1\ ОНеЦ длина 

7265 7 500 0213 

адр е с а  пр ограммных остановов 

П70 

ВРЕМЯ СЧЕТА - р аб ота программы длп 3 00 точек потребовала 

с е мь минут , для 24 точек - 3 мин уты . 

ОПЕРАЦ'10Ш!АЯ СИСТЕМА . На машинах М-220 и БЭСМ-4 программа 

м ожет раб отать автономн о . На ЭШ! М-222 программа работает с 

диспе тчером Щl-222 . 

ОГРАНИЧЕНИЯ - максимальн ое н оличеств о обрабатываемых то
чек 1200 . 

К _ограничениям алг оритма м ожн о отнести нев озможн ость опи

с а ния поверхно с ти , выходящей эа пределы выпуклой об ол очки дву

мерного пространстr а , образуемого к оординатами т очек , а тюсже 

де термини стич е с кую постановку з адачи , к огда приз наки :в т о чках 

предполага ют с я  точно известными . И кроме т о г о  существуют труд 

н о сти в оценке т оч н ости в о с стан овленной функци и .  

ТОЧНОСТЬ мет ода повышается с увеличением плотности исход

ных точек и з ав и с и т  от т очности , с кот орой определяетс я  значе-

ние признака� каждой т очки . 
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!ШСТРУКЦИИ К ПРОГРАММЕ 

ИНСТРУКЦИЯ ПРОГРАШЛИСТУ. Хорошо изучит:ь АЛЬФА-язык и ра
з обраТ:ЬС!i в программе , прежде ч ем что-либ о переделыват:ь . 

Раб очая прогр амма может быт:ь введена с перфокарт или выз
в ана с магнитной ленты (в зависимости от организ ованн ого режи
ма эксплуатации ) .  Кроме этого с уществует возможн ост:ь трансля -
.дии исходного модуля программы с посл едующим счетом . 

ШЮТ.t>УКЦИЯ ПО ПОДГОТОВКЕ ИСХОДНОЙ ИНФОР',!АЦИИ ЩIЯ ВВОДА В 
ЭВМ. Исходная информация г отовится на перфокартах и с остоит и з  
трех массив ов перфокарт . За каждым из массивов должна следо
в а�:ь перфокарта контрол:ьной суммы массив а .  

Первый массив состоит из одного целого числа ЛО , опреде
ляющего колич ество точек наблюдения . 

Второй массив ' - ЛО веществ енных чисел , определяющих Х -

координаты точек наблюдения. 
Третий массив по строению и количеству чисел аналогичен 

в т ор ому. Он определяет У - 1t оординаты точек наблюдения.  
Все числа перфорируются в формате числа М-20.  При этом 

каждый новый массив долже н начинат:ься с н ов ой перфокарты. 

Образец перфорации одnого числа : 

+++ 02 523 где 
первый + - признак числа 
второй + - з нак числа 
третий + � з нак порядка 
02 - порядок числа 
523 - мантисса 

ИНСТРУКЦИЯ ОПЕРАТОРУ . С о общения оператору в программе не 
предусмотрены. 

Пр ограммный остан ов в ячейке II708 - конец задачи . 
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ПОЯСНЕНИff К РЕЗУЛЬТАТАМ РЕШЕНИЯ 

На широкую печать выводится толъко одно ч исло - количест
во построенных треугольников , о стальные результаты записывают
ся на  магнитный барабан. 

в адрес 24996 (IO)  - минимальное значение координаты по 
Х-ХМI N ; 

в адрес 24997 - минимальное значение ноординаты массива 
т очек п о  У ;  

в адрес 24998 - максимальное значение координаты п о  
Х-ХМАХ; 

в адрес 24999 - максимальное значение координаты по 
У-УМАХ; 

к ов .  

в адрес 25000 - число точек ; 
в адрес 2500I - количество построенных треугольников ; 
в адрес 25002 - средняя длина стороны треугольника ; 
с адреса 25003 и далее - номера точек , вершин треугольни-

Если число т очек обозначить N , а число треугольников -
- М и координаты т очек в массимх пронумеровать от I до N 
т о  треугольник из номерЬв 5 ,  8 ,  2 означает , что его вершинами 
являются точки , координат11 которых отыскиваютсff по соответству
ющим номерам. 

Начиная с адреса 25003 + М х 3 расположен массив коорди
нат точек · п о  Х ;  

Начинаff с адреса 25003 + М х 3 + N расположен массив 
координат точек по У. 
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КОНТРОЛЬНЫЙ ПРИМЕР 
1�6жвца входных данных ДJIЯ проверки работы проrрамм 

N =24 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  п 12 

I 2 3 I ' 2 3 3 2 5 4 5 4 

6 6 6 8 1 0  10 12 14 16 14 12 10 

13 !4 15 16 !7 18 19 20 21 22 23 

4 3 2 4 3 1 0  3 1 2 4 5 

8 8 15 16 16 14 14 12 I2 12 8 

24 

5 

10 

В результате оброб о тки этого материала на печать выдается од
но число - количество построенных: треуголънино:в : 

+ 3 600000001 0  + 02 

Вся осталъная информация после работы програм�ы о с тается 
н а  МБ и может быть · проверена юшючени е м  программы ПОСТРОЕНИЕ 
ТРЕУГОЛЬНОЙ С ЕТКИ НА ГРАФОПОСТРОИТЕЛЕ. Эта пр ограмма выполня
ет разрисовку сис темы треуг олънr�ков ( r1остроенных программ ой 
ТРЕ�ГОЛЪНАЯ СЕТКА) и может быть использ ован а  в качестве "же ст
кого" теста пр ограмJ.IЫ ТРЕУГОЛЬНАЯ СЕТКА. 
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ТЕКСТ ПРОГРАММЫ 

� _ цеJШЙ М ,  А О , K,K1 , I ,J ,L; 

цеЛЫЙ" М3 ,  N;  
шш� эп , хе , у с ;  � L15 ;  

� -.:.-х ,-у [1 : 1200] ; 

в ещ D ,  D1 . D2, D3 ; 

цеЛЬ1й � -к [1 :10,1 .:03] ,-х1 [1 : 300 , 1 : 2] 

� • дельта • [1 : 81 92] ; барабан • дельта • ; 

проце,цура Птр ; � !!.§Ш! A ,A1 ,A2,B1 ,B2 , I1 , I2 ,J1 , 

J2, пи ; целый К2; 

проце,цура -Угол (К,К1 ,к2 ,А) ; � � хк, УК, zк, uк, vк, АК; 

ХК: =  -х [К) - -х [к1 ] ; УК: =-у [К} --у [к1] ; 

zк: =-х fк2) --х [ к1j ; uк_: =-У [к2] --у [к1) 
А : :  SQRT ( (ХК'1'2+УК1 2) • (ZК'f 2+UК1' 2)) ; 

VК: = (ХК•uк-zк•УК)/А ; АК: =  схк•zк+УК• UК)/А 

� АВS(АВS(АК)-1) < эп !О АК:= ОКР(АК) ; 
� vк > о  !.О A : ::ARCCOS(.AК) � A : :2 "'1U-ARCCOS(AК) .конец ; 



Oi.'1 n u : :} , 141593 ; L15 : =  :1!0ilik ; В1 : =  3 •ПU/ 4 ; 
018 K2: =J : :О; ХС : :УС : =В1 ; шш I : =1 , • • •  ,N ,113 ,  • • •  ,3oc JШ!Ч! начало 
OIS � - x1[1 ,1 J :К1

. 
and - хi,11 2];,кт� � К2: =-Х1 [1 , 2 ] 

020 - Угол (� ,К1 ,K2,D) ; �..:. ХС!.О, XC : ::D  l\ОНец ; 
021 � -х1 Г r 1 2) :К1бnd-X1 [I , 1]J: K!Q � К2: =-Х1 [1 , 1] 
.:,?2 - Угол (K ,K1 ,K2,D) ; � JXXC!Q ХО : :  D конец ; 
023 §.QlШ -X1[I , 2}:Кand-X1 [I , 1) J:  К1 то � J : =-X1[I , 1]  
0:�4 - Угол (J ,к,к1 ,D) ; � JXYC!Q УС: =  D конец ; 
025 ecли-x1 [r , 1] =Кand- X1 [I ,2] '1: к1 то начало J: =-x1 [1 ,2} 
026 ·- Угол (J ,К ,К1 ,D) ; � JXYC !,O YC : ::D  конец ; 
Ш7 конец ; 
CJ2U D: =SQ,HT (СХ [к] --х [к1Jt 2+СУ [ KJ -·-у [ к1j )t 2) ; J : :O 
029 D1 : ::D1+D; D2: ::D2+1 ; � D3(D1/D2-" 3 ТО D3: = D1 / D2• 3 ; 
030 � D3>D• 4 !.О D3: ::D• 4 ; 
ОЛ . .;;ля I : :1 1  • • •  , 11 0  � � � I:КORI;:;К"1 !О _lli! -S2 
032 B1 : =SQR'r ( CXlI] --x[к1] }t 2+CY [i] .:y[к1_] )f 2) ; ее@ В1 � D3 
033 !О на� 
034 D : =SQRT ((х [I] --х ( К] )t 2+C Y  [ I] --У [к) ) t  2) 
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� D.:>D3 то на"'s2; �Угол (К ,К1 ' I ,  В1) ;� (В1-ХС) < эп то � 
-Угол (1 ,К,К1 ,А) ; если (А-УС) < эп то � � L.15 !О нач1Ш.Q 

� АВS(:Н1-11) <: эп !О �ь � А2)А !О начало J :;;:l 

А2: ;;:А ; .конец ; Ш! -s2 .конец ; 

� АВS(А-А2) < ЭП !О � � В1.(11!,О � .J : ;;:l  
11 : ::В1 · .конец ; на -s2 .конец 

� В1 > 11 !О � К2: :::! ; I : ;;:J  ; J : ;;:К2 ; 
J2: ;;:  А ;  А : ;;:  А2; А2: ;;:  J2;  J2: ;;:11 ; 11 : ::В1 ;  B1 : =J2; 
.конец ; В2: =11 - в1 ; 
если А<А2 !О � А2: :::А ;  11 :.В1 ; K2: =J ; - J : ;;:! ;  l : ;;:К2 ; _gg '"132 .конец ; А1 : =  А-А2 
J1 : =ПИ -А2-11 ; 12; = ПИ -В1 -А ; 

-Yroл(к , J , 1 ,J2) ; -Угол (J ,  1 ,к1 ,11)  
� (A1 •A2+J1• J2-B1 •B2-l1 •l2 )< О !О � к2: ;;:! ;  l : =J ;  J : ;;:К2; 11 : ::В1 ;  А2 : =А2+А1 .конец 

� 11 : ::В1+в2.конец � � 11 : =131 ;  А2: =А ;  J: � ; L15 : =  истина .конец 

.конец .конец .конец ; -s2:�1< J то 1 :  ;;:J .конец .конец 

процедура -го(к,к1) ; � д.m L11 ; 
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L11 : =� .&'.!:!! 1 : =1 1 • • •  ,N-1 .ЦЦШ! � 
� -х1[1 , 1 ]  = Kend-X1 [ , 2�1cfCX1 [ 1 , 1] :К1аnё!х1 [1 , 2]=-к:rо 
и1 : =  � �11 !О � - х1[1 ,]:;х1 [1+1 , 1] ;  

-х1 [1 , 2] : :-х1[1+1 , 2] конец конец ; 

� L11 !О !lli]"Ч!O N: =N-1 ; на-L2 ftuHeц 

&!!!! l :  =300 , 1-1 � l> М3 .ЦЦШ! � 
еслих1[1 , 1] =  �-X1 [1 , 2] ::к:10.ci.--X1[1 , 1J= К"� -х1[1 , 2]::К !О 
L11 : =  !'!.2!!,Ш!; � L11!0 � -У1 [1 , 1] : :=--Х1[1-1 , 1] ;  

-x1[1 , 2J =-X1 [1:..1 , 2] конец ;� L11 !О наЧало � М}(.300 !О М3 : ::М3+1 ;...!Ш-I2 конец 

·- 1· ,1 [N , l] : =К; -Х1[.N , 2] : =К1 ; N : :N+1 ; 
··L2: если NOTL15 !О .!Ш.�шшГх1[ш3 ,1] : =КГ.{1[ш3 ,2] • ::К·i 

1113 :  ::М3-1 конец конец ; 

ВВОД (Л О) ; 
-с - 0176 (104.0 ,-X [1 ] ,-x (i\OJ , О , О ) ; 

- с - 0176 (1040 ,-Y [1 ] ,-Y[!l o] ,  О,О ) ; 
ХС : =  sQR:r ((х [1]--х[2] ) t 2+CY[1]- -Y [2j ) t 2 ) 
K: =1 i  K1 : =L : =2 ; ЭП : = 10 -8; M: .::2500j; -X1 [,J : :O i 
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J75 
�176 
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031 
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.� 1 : :3 ,  • • .  , JIO Ш:!.Ш! � УС : =SQR'J: ( CX[1]-x[I] ) t 2  + 
c-yc1j.:Y[1] ) t 2 } ; �ус<лс 20 .!Ш.::ШдО к1 : =1 ;  х.с : :УС конец конец ;. 

М3 : =300; N : :4 ; 
D1 : ;;;D3 : ::;JCC+ эп ; D2 : =1 ;-.S : 
-ТJТР � 1ю1·м 5 то � I : :К; К ::К1 ;  к1 : =1 ;  r:д -s конец 

-х1 L1 1:t] :=-x1 [3 , 2] : :К[1 ,2j : =К1 
-х1 [1 ,2] :  = -Х1 [2 1 1] : ;к [1 , 1] : :К 
-.х 1 [ 2. <!] ; ix 1 [3 , 1] : ;к [1 • 3] : :J 

-я 3::rt: =-x1 [1 11} к1 : =х1 [1 1 2j � К=О !О lill -Я o 
!IТР ; если � L1�от-о (К1 1к) � начало - г -о (К1 ,К) ; г -о (K,J) 

-г-о СJ ,к1) ; - к[L 1 1] : :К  , -к[L , 2] = =  к1 ;-к[L,,j =J; 

QQШlL= 10 !О � -cu o177(1037 1 -К 1 [ 1J""i< [1) , о, *;цельта •[м] ) 
М : ::::М+3 
О; L: =1 I'онен и:1з11с; L: =L+1 конец ; на -яз 
-яо : L: =L-1 ; если L>O !О на чело 

-t;-,i 0177(1037 ,  -К [ 1 ] 1-К [L , 3J 1 0 , •дельта • [м] ) � 
M: ::f.!+L •3 ;  L: =(M-25003)/3 ;  



н N н 

uS5 -c-u U177( 103·1 .-х[ J. -хОюl , u ,  • дельта • [111] )  ; 
[!3::: М: :М + ЛО ; 

... 
:.,37 -с-1; u1 77(1037 , - Y[ J. " Y  [ JlO] , o ,  • дельта • [М] ) �  
.л3Ь М: ::;L ; 
u85 .iTt; OД (L) ; L: ::: 25000 ; 

U: j -С-1! 017'7( 1037 , ЛО , JiC , О , •  �еЛL'Га • [ L] ) 
· J- <  -,,- , 0177( 107.7 М м О • , ·еnь···а • [cL 1J � ..J_  "J �l .,1 ' ,. ' t ,ц 4 ... 1 + 

,Е2 Ш:ЧЭJ!О МЬ С СИЕ ,U [1 :4] 
uSЗ U (1 J : =U [3J : =-X l�1] ; U[2] : =  U(4j : :::-Y[1 J 
J94 � I : :::2 ,  • • • , ЛО .!:iliid! начш1u ·.:: слi� u [1 1>-x (I]  1.0 u (1 } : ;x[1] 
095 если U[3]"-Х[I]  TO U [3] = =-x (i] ; 

GSG C CJJ!\ U(2]�Y [IJ  то U [2] : =- Y(I] ; 

с�? се;;; ; U[4]<: Y [IJ 1.0 U[4] : =�Y[I] .консu j 
C:S 3 -c!J 0177 (1037 , u[ J ,  u[],Q , "D:ельта • [L-4] ) ; Д :  =Д 1 /Д2 ; 
U9S -с-п 0177 (103•7 , D ,D ,О , "1;ельта • [L � 2] ) мнец ; 
l ,_ __,  Г(; !i '"'l.4 

г ,JI ) .с • . .:! ) 



У . КОМПЛЕКС СТАТИСТИЧЕСКИХ ПРОГРАММ 

ПРОГРАММА 1 1НАТУРАЛЬНЬ\Й ЛОГАРИФМ" (ПI ) 

Язык альфа , ЭВМ М-220, М-222 ) 

НАЗНАЧЕНИЕ 

Пporpa11Ua производит вычисление натуральных логарифмов с 
выдачей результатов логарифмирования на перфорацию (на перфо -
карты).  

ИНСТРУКЦИЯ К ПОЛЬЗОВАНVЮ 

Программа рассчитана на обработку массива инфеiрмации объе
мом q. = m � N � ISOO энако1! (1! десятичной систеuе ) ,  'где m.. 
число признаков , .N - число наблюдений .  

Подrотовка данных 

Массив информации перфорируется по строкам (строка за стро
кой) в десятичной системе. дополнительно к массиву информа�ии 
пробиваются две информационные карты. На первой информационной 
карте пробивается число признаков в десятичной системе с пра
вильной к L для этой карты. На :второй информационной карте 
пробивается число наблюдений в десятичной системе с правильной 
к L: .  

Порядок постановки перфокарт для счета 

I .  Програ�ма с контрольной суммой. 
2 .  Первая информационная карта. 
3 .  Вторая информационная карта. 
4. Массив информации с контрольной суммой . 

На печать выда�ся следу.-ие величины : число признаков , чис
ло наблюдений, исходный массив данных и массив пролоrарифкиро
:ванных данвых. 

На перфорацию выдаЮ'.rся результаты лоrарв�ровавия , причем 
перфорря строк идет подряд оД!iа за другой. 
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Необходимо напомнить для пользователей ,  что логqрифк чис
ла , меньшего единицы: - отрицательное число .  

КОНТРОЛЬНЫЙ ПРИМЕР 

Исходная таблица (Т) 

No :r 1 :r 2. :r 3 Х4 

1 7 , 17 30 ,30 36 ,98 2 , 78 
2 18 ,09 10 ,86 5;: . 'j') 1<:: ,П 
3 3 2 , 84 10 ,27 29 , 49 13 , 85 
4 I , 09 0 , 59 o , so О ,42 
5 0 , 42 0 , 59 0 , 42 О , 42 
6 ' 0 , 50 0 ,67 0 , 50 0 , 33 

где N - число наблюдений,  .,. Х 2 , Х3 ' Х ч  - признаки . "- 1 ' 

Исходная информация ,  подготовленная к счету 

Информационнаf! Rарта № I 

1С 1 коп 
1 А1 А2 А3 

+ 
1 

OI !tDOO rn 
+ OI 4000 к z.. 

Информационная карта № 2 

1[ 1 :-:оп Ar Az А3 
+ 

1 
OI 6000 N 

+ 01 6000 к I. 



Массив исходннх: данных , перфорирующийся 
по строкам 

1( коп А1 А2 
+ 01 7170 
+ 02 3030 
+ 02 3698 
+ 01 2780 
+ 02 1809 

+ 00 5000 
+ 00 3300 

РЕЗУЛЬТАТЫ СЧЕТА 

На печа1ъ : 

I ,  Число признаков - rn 
2 ,  ' !исло наблюдений - N 
3 .  �kходная таблица - Т 

А3 

4.  1 аблица прологарифмированных данншс - Т 

Но С( 1 .Х г.  :х: .3 .::С 4 

l I ,969 3 , 4!! 3 ,610 1 , 022 

l 

2 2 , 895 2 , 385 3- , 495 2 , 499 
3 3 , 492 2 , 329 3 , 384 2 ,628 
4 0 , 086 -0 , 527 . -0 ,693 -0 ,867 
5 f-0 ,867 -0 ,527 -0 ,867 -0,867 
6 f-0,693 -0 ,400 -0 , 693 -1 , 108 . 

т 

На перфора:•ию: таблица прологарифмир ованных ;�tанных (Т ') на 
перфокар�rах. 

1 24 
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Ч А Ч А Л О 
ц Е Л Ы й  -N . м ;  R � 0 .\ 1 - N · 1 • '  , ,1 ч � 11 "  

в Е IЧ  В ; 

ц Е Л Ы ;, I • J • K ;  

м А  с с и в - в • - А r \ : -N • 1 : м ]  • - с r 1 : -N • м 1 ; 
в в о д 1 - д J ;  
В Ы В О д 1 -N • М , - А 1 ; 

� � я  r : = l  ш � �  1 д о -N ц и к л  

н д ч д л о  д л я  J : = 1  w д г t д о м ц и к л  н А ч д л о  в : = L N 1 - д r 1 , J J > ;  - в r 1 , J J : = в к о н Е ц  к о н е ц  

K : = l ;  дл я 1 : : 1 ш д r 1 д о  - N  ц и к 11  
н А Ч А Л Q  д 11 Я  J : = 1  ш д г 1 д о м ц и К 11 Н А ц д Л О  - с r к '  : = - в I 1 1 J l i  к : = к • l к О Н Е Ц  К о н Е Ц  

- с - n о i 7 6 < 1 ·' а 1  • - с  r 1 J ,  - с r - N  , " 

с т  о п  ; 

к О Н Е Ц  
к О Н Е ц  • 

< - 1 5 • ш 

о • u ) ; 

в ы в о д 1 - В ) ;  



ПРОГР AIAMA "ПЕРЕВОД ДАННЫХ" - П 2 . 
Составлена на языке АЛЬФА для ЭВМ типа М-220 , 

М-222 

НА3НАЧЕШ'1Е 

Программа предназначена для перевода массива информации с 
перфорацией по строкам в массив с перфорацией по  столбцам или 
наDборот с выдачей  результата на перфорацию ( на перфо�tарты) .  

ИНСТРУКЦИЯ К ПОЛЬRОВАНИЮ 

Программа рассчитана на обработку массива информации объе
м ом су. = m. "'N � 12000 энаков (:в десятичной системе ) ,  где m. -
число приэнако:в , N - число наблюдений.  

Подготовка д�нных 

Массив информации может быт:ь отперфорирован по строкам или 
по столбцам в десятичной системе. дополнительно к массиву ин
формации пробиваются д:ве информационные карты . Если необходимо 
перевести массив информации с перфорацией по с•.rрокам :в массюз с 
перфорацией по столбцам , то на первой информационной карте про
би:вае•rся число наблюдений в десятичной систеr.1е с прю1ил:ьной к z::: 
длн этой карты . На :второй информационной карте пробивается чис
л е  признаков в десятичнС'й системе с правильной к L.. для этой 
карты. Если :;�:в необходим пере:во'д масси:ва информации с перфора
цией по столбцам в масси:в с перфорацией по строкам , то информа
ционные карты меняются местами . 

Порядок постано:вки перфокарт для счета 

I )  Пr.оrрамма с контрол:ьной суммой .  
2 ) , Первая информационная карта. 
3 )  Вторая информационная карта.  
4 )  Массив информации с контрольной cymtoV.. 

На печать выдаются :величины : число признако:в , число наблю
дений. Реэул:ьтат перевода :выдается на перфорацию. Причем столб-



цы или строки выдаются на п�рфорацию подряд . 

КОНТРОЛЬНЫЙ ПРИМЕР 

Исходная таблица (Т) 

1/о т. i :г 2. I 3  х" 

l 7 ,17 30 ,30 36 ,98 г ,78 
г 18 ,09 10 ,86 3г ,95 lг  , I7 
3 3г ,84 lО,г7 г9 , 49 13 ,85 
4 I , 09 0 , 59 0 , 50 О , 4г 
5 О , 4г 0 , 59 О , 4г О ,4г 
6 0 , 50 0 , 67 0 , 50 0 ; 33 

где N - число наблюдений , :r 1  , Xz. , х :!> ,  Т4 - признаки . 
Исходная информация , подготовленная к счету. Рассмотрим 

случай перевода строчечной перфорации в перфорацию по столбцам . 

Информационная карта № l 

1( коп Ar Аг А3 
+ OI 6000 N 
+ OI 6000 - K ;L  

Информационная карта № г 

1( коп Ar Аг А3 
+ OI 4000 rгt 
+ OI 4000 - к L_  

Массив исходных данных , перфорируоцийся 
по строкам 

1С коп Ar Аг А3 
+ 01 7170 - -

+ ог 3030 - -

+ ог 3698 - -

+ OI г7ВО - -

. 
00 

. . . 
+ 5000 - -

+ 00 3300 - -

1 2 7  



РЕЭJJIЪТАТЬI СЧЕТА 

На печат:ь: 
I .  Число иаблnдениlt � N 
2 .  Число признако:в - m 

�а перфорацию: Проиэ:воднвя таблица (Т 1 ) 

-!( коп Ar � 
+ OI 7!70 
+ 02 !809 
+ 02 3284 
+ OI !090 

+ 02 !385 
+ 00 4200 
+ 00 4200 
+ 00 3300 

!28 
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Н А Ч А Л О Ц f Л Ы W  Г Р А Н , 1 ;  в е щ  c r z N ;  

u е л ы �  ч з . ч с з , r Р д н к ; 

ll f lli 114 А С С 11 8  - б - д - P [ 1 ; 1 2 , t : L 0 2 4 J i б А р д б А Н  - 5 - д - Р ; 
11 E llf  м д с с и В  o l l : I 0 2 4 J ; 
ц Е Л Ы й  М • Л О ; 11 8 О д < м , Л о J ;  8 ы 8 О Д ( М , Л О ) i  

ч , э : = E н T !E' R l l o 2 3 / JI O J i  ч э : : e N T J f R ( ( M - O , , ) / Ч C J ) + 1 ;  

Г р д Н К ; : ( М - ч С 3 . ( Ч 3 - 1 J ) • JI О • ! ;  

Г РА Н : : -N ' Е N Т 1 Е R ! 1 О 2 3 ;-N i ; l : = 0 ; 
- м е Т 3 д n : 1 : : 1 • 0 - е с11 11  1 > 1 Z  т о  c ro n  

Е С Л И r = Ч 3  т о  r Р д � : = Г Р А Н К i - - - - - -
- c - n 0 t  ? 6 <  0 o t  6 , o t 1 J , o t r P A н 1 , 0 • 0 ) ; 

о [ 1 : : о ,  

( f  1 14 :  : J) [ Г Р д t О ; 
- , - n o 1 r r < 1 o з 1 , o r 1 1 , o c 1 0 2 4 J , o , - 5 - д - p r 1 , 1 J 1 i  

-,.. 1 : - , г о .  д ( 7 7 7 1 1 1 1 1 ,  7 7 7 7 .  1 1  7 7 )  ; 



0 1 5 )  
0 1 6 )  
0 1 7 )  
о 1 8 )  

0 1 9 )  

0 2 0 ) 
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н ...,. 0 21, ) а 

0 2 5 )  
0 2 6 > 
а г 1 > 
0 2 8 )  
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о 3 0 )  
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Программа 11.вычис:ление не которых статистических 
параметров и коэффициентов корреляции" 

Наз начение . 

Составлена:  l вариант -" на языке Альфа для 
ЭJ:SM типа M-22U , М-222 (11 3 ) и !! вариант . -

на языке АЛГОЛ ДЛЯ. ЭriM т ипа БЭСМ-6 ( П 4  ) 

ПерБая час'l'Ь программы предна значена для вычисJ1е ню1 парамет-· 
ров , связа нных с про.riе,ркой r�шотезы о нормальной модели распре
деления ме тодом асимметрии и эксцесса , . для чего вычисляются сле
дующие .величины : среднее  арифме.тическье ( :r. ) ' средне-квадрат и -
ческое ( стандартное) отклоне ние ( S ) , выборочный коэффициет 
асимматрии ( q. ) ,  оценка нормированного среднего а6солютного 
отклонения ( d ) , оценка 1t0:эфф;щиента :эксцесса ( f,, ) i стандартные 
отклоне ния оценок коэффициентов асимметрии ( б't) и :э_INЦесса (бj;,) 
отноше ния оце нок асимметрии ( Q ) и :эксцесса ( б )  к их стандарт.:.. -
ным отклонен иям. Кроме того , первая часть программы :вычисляет 
матрицу парных коэффициентов корреляции [ I  , 2 ,  � ]  • Грубая провер
ка гипотезы о нормальной модели распределе ния . осущеспляе'l'ся с 
помощью отношений ( а )  и ( 6 ) .  Если оба этих отноше нап по абсолют
ной величи не меньше трех,  то гипотеза о нормальной модели рас -
пределения принимается. Наиболее точная 9денка модели проиэвu -
д_ится с помощьiо величи!i ( q.. ) и ( d ) ( см. таблица No I ) .  . 

_ Вторая час'rь программы вычислЯет матрицы частных и множест
в енных ( сводных) коэффицие нтов 1Юрреляции первого порядка . 
Краткая матема тическая справка .  

вычисление параметров я коэффициентов nроизводи тt:я п о  формулам,  
�риведе нным в · ра боте Н .Н .Бондаре нко ( 1970 г . ) .  Отметим , что коэФ
фиц�ент парной корреляции вычисляется по формуле : 

L_ ( :х: -, f ) . с 'с/ - � ) 
'2. = 

где ::r: и l;J .., признаю� , ::r: и '<} - С{Jеднее арифм�1·ическое признаков 
:::i: и . · ij . , · N - число наблюдений , 5J< и S.::1 - средне-квадратичес

кое отклонение признаков :х:. и у • Д.irя · проверки значимости  коэф-
� . . ,, 

, фtщие н�rов корреляди� приведена та6.:g:'�ца �� 2 � 
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N 

25 

30 

35 

40 

45 
50 

60 

70 

80 

90 

IOO 

125 

150 

175  

200 

250 

300 

350 

400 

450 
5UU 
550 

600 

7UG 
80U 
900 

IOOO 

'l'а6лица № I 

Кри т ерии отклонения распределе ния от нормального 

( по Л . Н . Бильшеву , Н . В . Смирнову , 1 968 г . ) 

q. о(= 0.05 g.; 0.0f cl..._ :: 0. 0:5 d."' = 0. 01 

о<. = 5 % o( = f /. СХ:: = 5 °/а о1. = -/ 0/ о 

О , 7П I ,06I О , 736 - 0 , 868 0,704 - 0,890 

0 , 66I 0 ,982 · 0 , 739 - 0 , 863 0 , 7IO - О,884 

0,62I 0 , 92I 0 , 743 - 0 , 859 0 , 716  - 0 , 8'/8 

0, 587 o ,fJ69 0, 746 - j) ,855 0 , 72I - 0 , 873 
0,558 0 , 825 0 , 749 - 0 , 852 0,725 - 0 ,869 

0,533 0 ,787 0 , 752 - 0,849 0 , 729 - 0,866 

О , 492 0,723 0 , 75 5  - 0 ,844 0 , 734 - О , 859 

О , 459 0 , 673  0 , 758 - 0 , 840 0,739 - 0 , 855  

0,432 0 , 63I 0 , 76I - 0 , 838 0 , 743 - 0,852 
0 , 409 0 , 596 0 , 763 - 0 ,835 0 , 746 - 0 , 848 
0,389 0 , 567 O , ? бlf - 0 , 834 0, 749 - О , 846 
0 , 350 0 , 508 о , 7с7 - 0 ,830 0,758 - 0 , 842 
0,32I 0 , 464 0 , 770 - 0 , 827 0 , 758 - О , 837 
0,298 0 , 430 о, 772 ·- 0 , 825 0 , 760 - 0 , 834 
0,28U 0 , 403 0 , 774 - О , Ь23 0,763 - 0 ,832 
0,251 0 , 360 0 , 776 - О , 820 0 , 766 - 0 , 829 

О,
_
230 0,329 0,778 - 0 , 8I8  О , 769 - 0 , 826 

. 0 , 21 3  0,305 0 , 7?9 - 0,8I7 0,77I - Q,824 
0 , 200 0,285 0 , 781 - 0 , 8I6 0 , 773 - О,822 

O,I88 0,269 0 , 78I - 0,8I5 0 , 7?4 - 0 , 821 
O , I79 0 , 255 0 , 782 - 0 , 8I4 0 , 776 - 0 , 820 
O , I7I  0 , 243 О ,7Ю - 0,8I3 0 , 777 - 0,8I9 
O , I63 0 , 233 0 , 784 - U , 8 1 2  0 , 7?8 - 0 , 81 8  
U , I5I  0 , 2I5 0 , 785 - О , 8 П  0 , 7?9 - О , 8Iб  
O , I42 0 , 202 О ,  786 - 0 , 8IO о ,  780 - 0 , 81 5  
O , I34 O,I90 О ,  786 - 0-, 809 u , 78I - 0 , 814 

O , I27 O , I80 О , '18? - О , 809 0 , 782 - 0 , 8I3 

Модель о нормальном распределени " :  п ринима ется , если 1:оэф -

фициен т  ас имме·1·риri ч.�q..-< =0 , 05 и ci в преде лах do1. =0 , 05 ; О'.1:верга-

е1·ся, е с;ЛИ q.. > q,"'- =0, 0I или d вне преде.Ло:>.J do1. =0 ,0I , где 

Cf' - выборочный коэффициент а с имме три�·1 , с{ - оценка �ормирова нно

го среднего а6соJ1ютного от клоне кия ( статиvтшtа d. j .  
I 32 



№ 
4 

5 
6 

'1 
8 

9 
1 0  

I I  
! 2  
!.5 
!4 

Е· 
I б  
! 7  

1 8  
! 9  

2 0  
2 !  

2 2  
25  

с 4  
2 5  

Та uJшца NO 2 .  

Критичеuкие эначе нnя выбороч ного козtрqJИ цие нт 

линейной корреляциv� z"" 

сх. =5t• о<. =1% № 
0 , 950 0 , 990 26 

О , 8'18 0 , 95 �  27 

0 , 8Il 0 , 917 28 

0 , 754 0 , 8?4 29 
0 , 707 0 , 854 30 

u , 666 0 , 7 98 35 

0 , 632 О , 765 40 

0 , 6U2 0 , 7 3 5  45 

U , 57 6  О , ?08 50 
0 , 553 0 , 684 60 
0 , 532 0 , 661 70 
0 , 5!4 

1 

0 , 64! 80 
0 , 49'/ О , бс.) �l_i 
0 , 482 О , бuб !UU 
0 , 468 0 , 59:J !25 
0 , 456 0 , 5? S  ! 50 

0 , 444 U , 'Jьl 200 
0 , 453 0 , 549 гsи 
0 , 423 0 , 5 )'1 30U 
0 , 4 1 5  u ,  5�6 400 

О , 404 0 , 5 1 5  50U 
0 , 3% U , 5u5  IOOO 

'г н е  эна'i им п ри 

'G з начим при 

( по в . ю . J роаху , 1 964 r .  J 

О( =5% 
u , ?88 

0 , 381 

О , 374 

U , 36'1 
U , 361 
0 , 3 32 

0 , 31 0  
0 , 292 
0 , 2'1? 
0 , 2 55 

-0 , 234 
О , 2 1 9  
0 , 206 

0 , 1 %  
О , ! ? 5  

0 , 1 60 

О ,  I 30 1 
O , Il::4 

О , !1 3  

0 , 0 98 

0 ,088 

0 ,062 

'2 � со1,=0 ,05 и 

'г > 2-< =0 , 01 

С>( =1% 

U , 496 

0 , 487 

0 , 4'/8 
U , 470 
О , 463 

0 , 4 5 5  

0 , 4u7 

U , 38'+ 
0 , 5 64 
0 , 3 5 5 
G , 5v b  
О , с Н8 
0 , 2?2 
О , дЬ 
0 , 2 3 0  

O , Z I U  
О , ! 82 

U , I 65 
О , !48 

0 , 1 28 

0 , 1 1 5  

O , USI 



И нструкц11я к пользова нию. 

П рограмма ( П 3 ) рассчи:�: u ни на 06ра бо·1·ку мас�:;ива 1шфорыацr1и 

объемом q,.;0� m · N � 4_ :,юu э ны:ов ( в  дuсfi:rич ной с и с т еме ) ,  где m. 
число признаков , ii ·· чисдо на блюдений.  

Программа ( П4 ) рассчи1'ана на обра ботку ма сс11ва информации 
объемом. q. 10= m · N ,;  I SOOUO . 

Подrотовка да нных. Массив информаци •I перфорируе1·ся по стро

кам ( ст ро)('а за строкой в деся1'ич ной с ис теме ) .  Для программы ( п � ) 
ч и сла наби ваютu я  черв в  запятую , а в конце масс ива ста ви:�:ся  т очка 
с запятой . Доriолни1·вльно к масс•1 ву информаци и пробиваются три ин

форма ци онные карты . На первой и нформационной ка µте пробивае�ся 

ч и сло при зна ков - т в деся�1.'ичной си uтеме , на в торой - ч исло на 
олюдt: ни й  - N , на тре т:ьей - логический параметр - Лl! , если ЛП= 
=0, то втора я часть програ ммы не работает , если ЛП=I , то работа
ют обе ча <.: 1'11 программы . Для програ ммы ( п 3 )  все три информаци -

о нные карты пр66иваютt:я с прави льн о й  суммой . Для программы ( n4 ) 
и нформа ционные карты предс та вляют собой три числа , пробитые один 

за другим через точку с запят о й .  

Порядок пос·1·ановки перфокар�· для сче·1·а . 

1 .  Программа с конжрольной суммой . 

2 .  l lерваЯ и нформа ционная Ка!Jта . 

3 .  riтора н и нфоµмационная ка �та.  

4 .  ·1·ре ·1·ья и нформацио нная карта . 

5 .  Ма ссив  исходных да нных с кон'l·рольной суммой .  

Для программы ( П �)  инфо!Jма ционные карты и ма ссив исходных 

данных вс'l·а вляются в программу между картами ii� 92 и № 9 3  • 

На печать выдаютс я с ледvющие вели ч ины : 
Первая ч а u т ь  программы : 

1 .  Исходна я таблица . 

2. Среднее арифме т иче ское . 

3 .  Среднеква дра тиче ское 01·кло не н и е .  

4 .  Оценка коэффицие н:rа а с имме:r р и и .  

5 • .  Оце нка нормирова н ного среднего аЬс олютного отклонения.  

б .  Uценка ко эффици ента экс цесса . 

7 .  С'r:а нда ртные отклоне ниЯ' оценок коэффvщие нтов а симметрии 

и эксце1.;uа . 

в .  Отноше ния оценок ас имме три v1 и е1кс цесt:а к их стандарт ным 

о·rклонениям. 
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9. Полная матрица коэффициентов парной корреляции .  

Вторая чаGть программы . 
10.  Коэффицие нты множественной корреляци11 .  

1 1 . Коэффициенты, частной корреляци� .  

I I 

г г 
3 3 

4 4 
5 5 
6 6 

� 1 : 

9 1 5 

�� 1 � 

I г  1 6 

1 1 3 5 

' l 
1 3 

5 

7 
г 
4 
6 
7 
г 
4 

, 7 
4 
г 

8 

6 

4 
г 
I 

г 
4 
г 
I 
2 
г 
2 
1 

Контрольный пример. 
исходная таблица ('.!') . 

8 

7 
6 
5 
4 
2 
о 
5 
4 
l 
5 
2 
4 

14· 
1
5 

1· 
16 
17 
18 

1 9  
го 
г1 
гг 
г3 
г4 
г5 
26 

т (  
3 5 4 
4 7 г 
5 г l 
6 ' 4 г 
5 2 1 
г 3 6 
3 5 4 
г 3 6 
3 5 4 
4 7 г 
5 г l 
ц 7 2 
4 7 г 

6 
5 
4 
2 
4 
7 
6 
7 
6 
5 

� 1 
где . N - ч исло наблюде ний , :r0 х2 , х3 , :r4 - признаки.  

И сходная информа ция , подготовленная к счету для программы ( П 3) .  
1 

Информацио нная карта 11'! l .  

1:: коп Al Аг А3 

+ 01 4000 - -
+ 01 4000 -

, - ' 
К. 2:  

Информационная карта 111! 2 

1( коп Ат Аг А3 J. 
+ ог гбОО - -
+ ог 2600 - - 1< L N 

1 3 5 



Информационная карта �� 3 
Прсбива е r с я ,  как с ка з а но ране е ,  в двух вариа нтах � либо ЛП=О , 
либо JtП=I ) .  

п коп Al А 3  
+ 00 0000 
+ 00 " 0000 - КI 

fi коп А 1  А 3  
+ 01 1 000 
+ OI I OOO - к. l 

Массив иuходtшх данных , 

1 )  
2 )  
3 ) 

перфорирующийся по строкам 

-1( коп Ar А2 
+ OI 1 000 
+ OI IOOO 
+ 01 8000 
+ OI 8000 
+ 01 2000 

+ OI 2000 
+ O I  5000 

Исходная информация ,  подготовле ННdЯ 

для программы ( П4 ) . 

4 ; 
2 6 ;  
либо О; Либо I ; 

4 )  I , 1 , 8 , 8 , 2 , 3 , 6 ,  • • •  , 4 , 7 , 2 , 5 ;  

А 3 

к сче ·1·у 

Ре зультаты счета для программы ( П 3) и ( n�)  
l .  Исходнья матрица да нных ( 1' )  

2 .  Среднее арифме тическое ( i ) : 
1 1  =4 , I 5 4 ;  iz. =4 , 346 ; 'i°3 =22 , 84 6 ;  i4 =4 , 577 

3 .  Ста ндартное откло нение ( �  ) : 
� 4  = 1 , 488 , &2.=2 , 0 38 ,  53 =I , 9I 2 , S" =I , 91+3 

4 • .15ыборочный коэQ!фицие н:�.· а с имметрии ( q. ) : 
q.; =-0 , 1 826,  С; г.= 0 , 0637 , q.3= I , 069 , сrч=-0 , 52 1 .  

Лб 

ЛП=О 

ЛП=l 

т 



5 .  c•ra тистика ( d ) : 
d 1 =0,  791 , dz=0,862 ,  d�=0 , 820 , d�=U , 766 

6.!. Оценка коэффицие нта эксцес1,;а ( f" ) : 
i.,Cx,'F-0 , '76 ; fvV<.):-1 , 502 , l ч (�3) =0, 128 , lч (х.)=-0 , 319.  

7 .  стандарт ные о•rклонения оценок коэффициентов асимметриl1 ( Gq.) 
и эксцесса ( 6r, ) : 6q. =0 , 480,  б rч =О , 961  

8. Gтнош ен•i ff  оценок асимметрии ( а )  и эксце сса ( б )  к и х  с тандарт

ным отклонениям : 

а 1  =0, 380 , а г. =О , ! 327 , а 3 =2 , г26,  а4=1 , И84 
01 =u , '1917 , 02=1 , 56 � ,  0 3  =0 , 1 328 , 04=0 , 3318 

Судя по коэффициентам (а)  и (б)  - они все меньше трех по абсолют

ной вели ч ине - модель о нормальном распределениw� принимае·r с я  
для всех прианако.в . Н о  е с л и  провести оценку п о  более точ ному кри
терию , т . е .  по величи пам ( q.- ) и t d ) , то длff тре тьего признака 

( q..� > cro1. � G. D t  ) модель О нормальном распределе1нш отьергае " ся . 
9. Полная матрица коэффицие нтов коррещщиv1 ( 2 ) : 

х .  :r. .:! .т 3 Х ;,  
:r 1 I , 000 (J , 0477 -0 ,7504 -0 , 9726 
.X.i, 0 , 04?7 J , OUO -0 , ! 397 -u , 0524 
:t� -О ,7504 -0 , 1397 1 , 000 О , 5956 
х" -о 9726 -о 0524 о 5956 1 ООО 

.!:'а1,;печа тка коэффиц11ентов корреляции про изводится поочередно 

дЛf- каждого при знака , т . е .  сна чала для пеµвого при знака , за�ем 
для второго и т . д. 
10 . l"! d i p 11 ц a  с l� о о н ь1 )<  k о з ср ср н u, и е н тоь ( 'R. к . f; ) : 

R ц3 =  0 ,7526, R н..= U , 9726 , R1.  3ч U, 9957 
R 2. 1� = 0 , 1643 , Ra..rч= 0 , 5439, R tt . !li = 0, I449 
R. �. 12 = U ,7576 , R3. •1= О , 9'+69 , R � · 2Ч = 0 , 6055 

R i, , 12 =  О , 9726 , R.v.1, = U , 9936,  е , . 2 3  U , 5 964 
П. матµица частных коэффициентов корреляциl".i ( z к.е . .;, ) : 

Z з2. � =-0 , 1 575 '2�2.1 =-О , 0262 , 2 чз. 1 =-0 , 873? 
'Z ;1. 2. =-0 , 752 , 2�•.2. =-0 , 9725 , '2 ч 3.z 

Z 2. 1 . 3  =-0 ,Оь758 ,?.,щ=-0 , 99U , '2 � • . 3 .  
'2 2.1. q = - о. оr4 -ч �  '2.J1.ч.� -О" 916 Ч ,  '2 32..ч 

Л и т е р а т у р а 

= U , 595 
= 0 , 058? 
= - о ,  1353 

1. л . н . Большев , н . в . смирнов . "Таблицы матема хической статrн;т•ши" � 
м. , 1�68 , 474 с .  

· .  
2 .  В . Н . Бондаре �ко . 1 1Статистическое решение некоторых

. задач гео-
логии " .  М . , "Недра " ,  1 969� 24 б с .  

5 .  il . IO . Yp6ax. 11Биоме•1'1.JИЧес1ше методы " .  М "  "Наука а ,  I �б� 4 i 5 c .  Т <:? 



н '-"' со 

тr.:кст ПРОГРАММЫ fl 3 
Н А Ч А Л О  
Ц Е Л Ы �;,  M • N ;  В В 0 А 1 м . � о : Н д ч А Л О 

м д с с и в  x c 1 : N • 1 : � 1 . x 1 . s . s 1 . r A , D • Б E , д , д e c 1 : м J ,  

R t 1 :  М ,  1 : М J ;  
в е щ  п п ; 

Ц Е Л Ы й  I ' J • l ;  

ч����  � ·  В Е Щ  Б l , 5 2 ;  - -; 
в е щ  с и г ,  с и Б ; 

в в о А ( л n . х > :  N 1 : = 1 0 ;  

В ы 6 О А ( х > ;  в Ы В О А I Л О Ж � ) ;  - - - -

Ц Е Л Ы Й  N l ; 

д n Я  J : = l щ д Г Д О М Ц И К Л  Н А Ч А Л О  X ! [ J J ; : O ;  д Л Я  1 : = 1 Ш А Г  

X l ( J J : : x l t J J .' N J  К О Н Е Ц ; - - - - ... 
В ы В О д < х l ) J  В Ы в о А ( Л О Ж Ь ) J  

- - - -
�� � J : = l  � � �  1 � �  м u и к л  Н А ч А Л О  S ( J J : = o ;  д л я  1 : = 1  ш д г  

( '>l t l • J ] • X l t J ) l t 2 ;  

. S ( J J : :  S [ J J / ( N • \ ) ;  
S 1 t J J : : S Q R r 1 s c J J 1  к о н е ц 
в ы в о А 1 s 1 > ;  в ы в о А ( л n ж ы : 

А о  N ц и к л  x 1 r J 1 � = x 1 r J 1 . x < r . J ! ;  

д о  N U и К Л S I J J  : : S [ � J •  



д п Я  J : = l ш А Г  l д о м ц и к л  Н А ц д Л О D [ J ) ; : Q i  

Г д [ J J ; : О ;  д л я  1 : = 1 Ш д г  1 д о N u и к n  Н А Ч А Л О  

Г д ! J J : = Г A [ J ! + ( )( f ( , J J - x l ( J ] J t 3 1  

О { J ] : � D ( J J + А  В S ( Х { 1 , J ) • Х 1 ! J ] ) к О Н  Е lt. 
" - - - ... 

r д r J J : ; Г д [ j l l ( № S l ( J 1 t 3 > : o C J J : = o t J J / ( N • S l [ J ) )  К О ц Е U  в ы в о д  1 г д 1 ;  в ы в о д  r n о ж ь  1 ;  
11 ы в о n 1 о > i  в ы В о д 1 л о ж ь > :  

д л я  J : = l  ш А Г  1 Д О  м ц и к n  Н А ц А Л О  fi E [ J ] : : O i  

.
Б E [ J J ; : f; Г: ( J J + ( X [ J , J J � x 1 t J J ) f 4 J 

Б E ( J l : : Б E [ J J l ( N • S 1 r J J ! 4 ) - 3 к О н Е '<  

nл я r : = 1  w д r д о N ц V К Л 

� в � в о д 1 5 Е ! ; в ы в о д t л о ж ь > :  
� 

с и г : = s а J Н < 6 1 "' 1 : c и Б : = s a. R r 1 2 � 1 �! 1 ;  

в ы в о д 1 с и г . с и Б > : в ы в о д 1 л о ж ы : 

д л Я  J : = l ш А Г  д о м ц и .к л  Н А 4 А Л О  A [ J J : = A D S I Г A { J l 1 c '1 Г ) :  д E [ J J ; : A e 5 t Б E ( J l l c и б J i  

к o r1 E u  ; 

о ь� в о д 1 д . l1 Е > :  в ы в о 1 н л о ж ь > i  

д л я  r : = l ш А Г  Д О  м ц и к л  н А ч д л о д л я  J : = t Ш А Г д о  М Ц И К Л  н А Ч А л n  R l l  o J J ; : O i  

1 д О N LI И К Л  
R [ J • J J ! = R t l • J J + ( X ( L , I J - >l l [ ) J l • ! X ( L , J J . x 1 [ J l > i 

R r 1 .  J J : = R  r t .  J J / ( ( N - 1 ) .  s 1 ! 1 ] .  s 1 [ J J ) ;  

А л я  L : = t  ш д r  - - . 



н +:-0 

"' O r1 :.. �, !"' " н F Ц  ; 

в ы R о �  • •  : в ы в о д < л о ж ь > :  

Е С Л И  л п � о  т о  Н д  м � ; Д Л Я  K : : l  Ш А Г  1 д О  М Ц И К Л  Н А Ч А Л О д Л Я  L : = l Ш А Г д о м ц и к л 
_ _, _ _  - -
н А 4 А Л О  д л я  I : = 1  Ш А Г 1 д о м ц и к n  Н А ц д Л D Е С Л И  K t L A � O к t I A N D L < I  

т о  н д ч А л о  Б l : = S Q R T < < R C K , L 1 1 2 + R [ K • ! l ! 2 - 2 · � [ K • L I •  - - " - " ... 
R С К •  [ J • R 1 L ,  ! J 1 1 < 1 - R  ! L ,  ! 1 t 2 1 J ; 

в ы е О А < к • L •  1 . Б l > ; 

� О Н Е ц  К О н Е U  - - - - - - - - - к о н Е ц ; е ы в о n < n о * ь > ; к о н Е u ; п л я  1 : = 1 ш • г  1 д о м ц и к л  н д ч А n о  - " - - -
J д о м u и к л  Н А У А Л о д Л Р  к : = 1  Ш А Г 1 Д О  м U И К Л  н д u А Л О  Е с л и  к > L A N O K # I A N D L • !  т о  

Б 2 :  = < R t к  • L J - R [ )( ,  ! ] • R [ L  , J J l / S Q R r <  ( 1 - R t к , t 1 1 2 1 •  

1 1 . R t L , 1 1 1 2 > > ;  

в ы в о д < �  , L , , . Б 2 1 : 

к о н Е ц к о н Е u  к о н Е ц  е ы е о д < л о * ь > •  к о н е ц M t, : - - - -
к о н е ц  

к О Н Е ц • 

Ал� L : � 1  ш д Г  
- - �  

Н А Ч А Л О  
_ _  ... _ _  _ 



_ B E G I N  
_ I N T E G E R  M • N ; 
! N P U T ( M 1 N ) ; 
_ B E G I N  

'l'EK(;'l' Ш'UГРАММЫ 11 -4 

_ д R R A IJ Х ( 1 : N 1 1 : м 1 . х 1 . s . s 1 , Г д . D . Б Е , д . А !' [ 1 : м J , 

R t 1 :  М ,  1 :  М ] ; 
_ R E A L  л n ;  
_ ! N T E c E R  1 , J , L ;  
_ I N T E G E R к ; _ R Е д L  Б l • Б 2 ;  
_ I N T E C E R . N l ; _� E A L  _ A R R A Y  м n r 1 : 1 0 1 ; _ I N T E G E R  K L :  
_ R E A L  С 1-1 г . с и 5 ; 
! N P U T ( Л n , x > ; N 1 : = 1 0 ;  
O U T P U т ( • 1 1 '  . � Т · · • П Е Ч д Т Ь  Д д Н Н Ы Х  х • 1 ;  

' к L :  = l : 
м e l : - f O R т : = l _ s т е р  l _ U N T I L  N _ D o  
_ B E G I N - F D R J : : N 1 � ( K l - 1 1 + 1 - S T E P  1 . U N T ! t  N l X K L . D O  
_ b E G J N _ , r  J � M . T н E N  м r r J - N l • < K l - J > J : = x r 1 . J J _ E N D  
О U Т P\J Т ( ' 1 / ' , ' Z • 4 D • J D • , м Г1 ) ; 
_ E N D  j 
o U T P U y ( ' 3 ! ' > '  
_ I F  N t • K L < M - T H E N _ _  B E G J N  K L : = K L • l • _ Б o T o M E l � E N D  ; 
_ r o R J ' = 1 - S T � P l

?
U N T 1 L М - о О _ B E G I N  

x l ( J ] : = O ; _ F O R  1 = = t - S T E P  l _ U N T I L  н _ D о  X l f J J : : X t [ J ] + X [ J , J J :  
x t r J J : = X 1 [ J ] / N : _ e N D  ; 
o u T P U т < • 1 1 ' , ' Т ' • • С Р Е д Н Е Е  д Р и Ф М Е Т И Ч Е С К О Е X l ' ' ;  
o u T � U т < 1 1 / ' • ' Z • 4 0 , J D 1 , x 1 > ;  
_ F O R  J � = J - S � E P  L _ U N T i L M - D O  - B E G ! N  
S [ J J : : O : _ r o R  1 : = 1 - S T e P  l _ u N T ! l  N _ D O  S [ J ]  : = S ! J J •  
c x r l 1 J J - x 1 r J J > 1 2 :  

S [ J J : ':: S [ J J / ( N - 1  > ; 
5 1 [ J J : :! Q A T ( 5 [ J J  ! _ � N D  : 
о u т Р u т  < • 1 1 ' . • т • • •  с т д 11 11 д Р т � о е о т,к л о н е н и е  • > ;  
Q UTP U r  ( ,  1 1 ' , ,  z · 4 о . 3 D . , s 1 ) :  

F O R  J :. : 1  •. S T E P  l _ U N T 1 L M - Q.O _ fi E G I N  O [ J J : : o ;  
r A [ J l : = o .: _ r O R 1 = = 1 . S т Е Р  l _ U N T ! L  N . 0 0  . B � G I N 
г д r J J : = r д r J l • ( X t' J , J 1 - x l t J 1 > t 3 i  
o t J J : : D [ J J • � B S t X [ J , J J - X l [ J J J _ E N O ; 
Г A [ J J : = Г д [ J ] / ( N " S l [ J 1 t J > : o r J J : = D [ J ) / ( № $ l [ J J ) _ E N D  



о u т Р u т <  ' 1 1 • '  ' Т • ' • К О 3 ф ф \1 Ц 11 Е Н Т  А С С И М Е Т Р И 11 ' ) ;  
o u T P tJ т < ' 1 / ' '  ' Z + 4 D · 3 D '  , Г А ) ;  
Q U T P U т ( ' 1 1 ' . ' т . ' .  в с П о м о Г А т Е Л Ь Н Ы С\  П О К А З А Т Е П Ь  
3 К С Ц Е с С д • ) :  
О U Т р U r ( , 1 1  ' , , Е , , О > : .. 
_ r o R J : : 1 _ S T E P  l _ U N T J L м _ о о  _ B E G / N  
Б E [ J J ; = O ; _ F O R  1 : " 1 _ S T E P  l _ V N T I L  N _ D O 
Б Е [ J J :  = б  Е [ J J + ( х С ! ,  J J - х  1 [ J ]  > t 4 ;  
Б E [ J J : = б f [ J ) / ( N • s 1 r J ] t 4 ) - 3 - E N D  ; 
о u т Р U т < ' 1 / ' .  ' Т • .  ' б Е Т д • ) ;  
о u Т Р U Т 1' • l / ' • ' Z + 4 D • 3 D , , б Е 1 ; 
c и r : = s O. R T ( 6 / N ) : C и Б : = s o. R T ( z 4 1 N ) ; 
(I U T P U f ( ' 1 / ' • ' Е " � И Г • С И Б ) ;  
_ F O R  J : = 1 _ S Т E P 1 _ U N T I L  м _ р о - B E G l lll 
д r J J : : A e s < � A [ J J l c И Г ) ; Д Е [ J ]  : : д B S f Б E I J J / C И Б ) l _ E N D  
о u Т Р U т < , 1 1 • , · т • 1 1 д : • , 1 1 / ' , ' Е ' � д , ' 1 / 1 , 1 Т • , • д Е = • , ' l / ' 1 ' Е " · д Е > i  
_ F o R  y : : 1 _ S T E P  1 : u N T r L  М - о о _ B E G I N 
_ F O R  J : = 1 - S T E P  l _ U N T 1 L  м _ о о _ B E C ! N  
R C  l • J ] : : o ; _ F Q P  L : : l - S T E P  1 - U N T J L N - D O  
R [ / • J 1 : = R f l • J ] + < x [ L • I J - X t c l J ) • ( X [ L , J J - x 1 t J J ) :  
R [ [ .  J J :  = R  [ 1 .  J ] / ( ( N - 1 ) ,  s 1 r � J . s l r J ) ) ;  
_ E N D  _ E N D  ; . .  
o U i P U т ( ' 1 1 ' '  ' Т • ' • К D Э Ф Ф И U И [ Н Т Ы  к о r Р Е П Я U l" И ' , ;  

к L : = 1 ;  
M E 2 : - r O R  1 : = 1 _ S T E P l 0 U N T ! L  м _ о о  
_ B E G I N _ F O R  J : : N 1 x ( K L - 1 ) + 1 _ s T E P  1 _ U N T ! L  N 1 " K l _ D O  
_ B E G 1 N _ ] f  J "i M _ T н E N  M П ( J - ы l x ( l< L - 1 1 ] : = Q. C ! 1 J J _ E l\I O 
o U T P Uт (  • 1 / • ' ' Z. + } o . ч l>· , МП ) ; 

Е N D • 
. 

o u T P U � ( • � / ' J i  
_ ! f  N t • K L < M _ T H E N  _ 6 E G ! N  K L : = к L + t : _ Go т o  M E 2 " E N D  ; 

1 r  Л о = о T H F N  G о т о м 4 ; 
� U T P U - ( • j ; • , • 1 ; , , M H 0 1i< E C T 6 E IН.I Ы� К О 3 ФФ \'1 Ц 1 Н Н Т  К О Р Р f /1 Я Ц И И • • ' 1 1 ' ! ;  
_ r o � к = = 1 - S Т Е Р  1 � U N T 1 L  М . р о _ B E G ! N  _ r o R  L : = i - S T E P l _ U N T r L M � D o  
- � < G ! N  _ r o R 1 : : 1 _ s т E r  l _ U N T I L  м _ о о  _ B E G I �  _ 1 r  K % L Л K � ! A L < J  
_ r H E N  - P.> E G I N  Б t : ; S Q fi. T ( ( R C к 1 L J t 2 + F t к . 1 1 1 2 - 2 • R t � . L ) x· 
R t K • I J  • R t l •  I J ) ; ( 1 - R t l , 1 1 1 2 1 1 ;  .. 
Q U т P U т { f т ' 1 ' P ' , ' Z t 2 D ' , K 1 ' ; ' , • , • , ' z + 2. D ' • L , J 1 ' T ' • ' =- 1 1 ' Z • lt D . 3 0 ' 1 5 l , 1 � & ' ) :  

1 



h � V< 

_ E N D  : - E N D  - E N D _ E N D  ; 
О U Т Р U Т ( ' 1 / ' , ' Т ' • • ц д С Т I HI 11 1< О Э <?ФИ Ц И Е Н Т К С' Р Р Е Л SЩ U И ' , • 1 / ' \ ; 
_ F �R 1 � = 1 - S T E P  1 :u �T l L  М - о О  _ B E G J N  
_ poR L : : 1 _ S T E P  1 . u N T 1 L  м_ оо _ 5 E G 1 N  
_ r o R  к � � 1 - S Т Е Р  1 _ U N T ! L  М _ о О _ 5 E C I N  
_ 1 F  K > L �к � l � L 1 I - T H E N  _ & E G r N  
Б 2 : : ( R (111: , L 1 - R l l<  • 1 J " R  t L ,  1 J ) / 5 <fp т ( 1 t - � ( К • 1 ) t 2 ) "  
( t  - R t L • 1 J t 2 ! -) ; . •. 
о u т р u т t • т • , • 11. ч • . • 1 • 2 о·' . 1< . L ·  • т ' . • . • . • z • z o • , 1 ,  • т • . • " • , • z + ij 0 , 3 o• . Б z ,  ' 4 11 '  ' :  
_ E N D _ E N D - E N D - E N D i 
!o! Ai : 
ouT P U т ( '- t / ' . · т · .  • П Р О С Ч Е Т  о К О Н Ч Е I" ' , i 
. HI D  
_ Е N D 



ПРОГРАММА "КРИТЕРИЙ ОДНОРОДНОСТИ РОДИОНОВА-211 

Программа написана на о<. -языке для машин , имеющих 
,х: -транслятор TA-IM. 

Сущность критерия Родионова [IJ с остоит в нахождении 
границ между двумя однородными совокупностями объектов по 
результатам измерений одного или нескольких признаков объек
тов. 

Математическое выражение критерия таков о :  

1.!(z;J: п. - i Гl (n.-k) k 

где А и А = Т 
Гl - количество объектов ; 
К - принимает значение от I +- п. -I ; 

'I. tj - результат измерений признаков объектов ; 
т. - количеств о признаков . 

При lJ (?. 02 ) б ольшем табличного при з аданном уровне значимос
ти , отвергается гипотеза об однородности пространства ,  сле
довательно ,  граница не однородности скорее всего соответст -
вует максимальному значению v ( -г 0�) • Выбрав максимальное 
значение , мы , тем самым , разбиваем совокупность (пространст-

) т ... во Т на подпространства � • Последовательное дробление 
выделенных подпространств пров одится до тех пор , пока все 
выделенные по максимальным значениям критерия 1Г ( ?. ог j прост
ранства 1' r.,_ не окажутся однороднымц_. 

Программа "Критерия Родионова" и составлена для реали
зации этого алгоритма ,  то есть дл� последовательного разбие
ния сов окупности на однородные участки . Однако , число таких 
участков обычно больше , чем . имеется на самом деле. Дальней
шая обраб отка заключается в устранении л ожных · границ после
довательным попарным сравнением смежных участков по програм
ме 1\ритерий однородности Родионова-I [4} . 
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Для удобства проrра1111ировавия выраае1П1е (!)  сведено к 
ряду простых фор11уn . 

К = ( N - i ) N 

r .  4 .  .s : L: з::: ·  N · M ( N - M) f i=f J 
м 

F = (N- м) Z:: Xi ·  l N 2. 
5г. = N ( z= :r.ij) . 2 .  

. 3 .  

f 1 : J.  J 

- N 
F � = м z= :i: ч 

1. :  M + i  

) s .  

6 • 

t. = f  

2. (F1 - Fг. )  . F = s > S 1 - 2. 

Програ1111а работает следущим образок : ·велич11ва 'l.f,,, тах. 
делит совокупвостъ · на две части , для каждой из которых сно
ва ваходится 1Гrп .: и 11акси11альИЬ1е : из них . эти с овокупвост1 
снова разбиваются на две части каждая. Число частей, на ко
торые разбивается вся сов окупность в програм11е ограничено и 
задается самим пр_огра1111исто11, исходя из объема ПSJ1яти маши
ны. Для этого в программе· есть три сменных перфокарты , на 
которых пробивается число разревiенных разбиений (2 n. ) .  На -

пример , 64 или !28 , 256 , 5!2 и т . д. 
Среднее :время решения эадач t = I '...: I ,  s' для машин ти

па М-220. 

Запись исходной информации 

Для :выполвеmrя счета по прогр�е необходимо отперфо
риро:вать :в десятичном коде : 

tГi - массив наблюдений , заданный в :виде таблиЦы с 
число строк и 'J - числом столбцов . В каждой cтpotte 
саНЬI значения признаков для одного объекта , в каждом 
цв - значение некоторого свойства для :всех объектов . 

Перфорация выполвяется построчно .  
J - число признаков в объект е ,  
r н  - - количество объектов. 

N 1.  -
запи

столб-



Постановка перфокарт на ЧУ 

Массив перфокарт ввоД11тся в следующем порядке : 

I) с><. - схема , контрольная суима ; 
2 )  J - число приэнако:в в объекте , контрольная сумма ; 

3 ) N 1 - число объектов , контрольная сумма ; 

4)  х. - ыассив наблюдений , контрольная сумма. 

Выдача на печать 

На печать выдаются следующие значения: 

I )  
2 )  
3 ) 
4 )  

Vm m '1 >' ;  
1f m � - для :всех признаков ; 
порядко:вый номер р [ t ;  J v,.,., mЩ(.i 
число разбиений данноrо шага.  

Программа самовосстана:вливается , т.е.  имеет (цикличе

ский ввод) . 

Контрольный пример см . стр .  

Л и т е р а т у р а 

r .  Родионов д.А .  Статистические методы разграничения геоло
гических объектов по комплексу признаков . Москва , "Недра" , 
I968. 

2. Добрецов Н.Л. , Маковская Н. С.  Применение вероятностно -
статистических методов в геологии (Курс лекций для сту
дентов НГУ) , HI� , Новосибирск,  I 967 . 

3 .  Лакин Г . Ф .  "Биометрия" , Высшая школа , Москва , I 97 3 .  
4 .  Программы к ЭВМ для статистической обработки геологичес

кgй информации , НГУ , Новосибирск , 1972. 
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№ №  
п/п 

I 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 .  

10 
п 
I2 
I3 
14 
15 
16 
!7 
18 
!9 

s o  2 

74.57 
7 I . 5I 
72 , 00 
70 ,87 
70,89 
69 ,48 
68 ,24 
67 ,73 
69 , 12 
68 ,07 
69 .94 
7 3 , 07 
74 .75 
70,75 
7 5 , 57 
75 ,66 
76 ,31  
75 ,80 
73 , !4 

,. 

Ti02 AI2o3 

0 .24 !4 .02 
О ,37 !5 ,74 
0 ,27 !4 , 3 5  
0 , 37 !5 ,47 
0 , 36 !4,65 
0 , 37 I5 .oo 
О , 36 15 , !4 
О , 38 16 ,28 
О, 38 14 , 50 
0 , 02 15 , 57 
О ,08 16 ,07 
О , 15 л .92 
о . в  13 ,26 
0 ,40 14 . 19 
0 ,05 12 ,76 
о ,п 12 ,62 
О ,26 П ,97 
О , !8 12 ,65 
0 ,26 13 , 32 

КОНТРОЛЬНЫЙ ТЕСТОВЫЙ ПРИМЕР 

Ре2О3 Ре О МпО м�о Са О t'1 а2о3 к2о Р2О5 

0 ,96 о . 66 о .о3 о .7о  2 .04 4 . 57 2 , 0I O , IO 
I , 06 I , 46 0 , 09  I , 02 3 , 35  3 ,78 I , 67 О , !6 
0 ,66 3 , 50 0, 09 0,85 2 ,6! 3 ,80 I t 70 0 , 00 
I , 06 I ,46 0 , 09  I , 02 3 ,3 5  3 , 78 I , 67 О , !6 
I , 04 I ,98 0 ,07 I , 05 2 , 03 3 ,98 3 ,42 0 , 07 
1 , 21 1 ,93 0 ,09 1 , 22 2 , 68 4 , 16 2 ,90 0 , 10 
1 , 59 1 , 59 0 ,06 1 ,84 3 ,3 1  3 . 69 3 , 23 О , 09  
1 , 33 1 ,60 0 ,03 1 , 06 2 ,20 4 ,40 3 ,20 0 , 12 
1 .48 1 .84 0 ,08 1 . 49 3 ,48 3 .91 3 , 08 0 , 18 
0 ,43 О,95 0 ,02 О ,38 2 , 04 6 .88 2 .90 0 , 03 
0 , 57 0 ,90 0 , 03 о . 55 2 . 16 5 .40 3 ,40 О , 05 
О ,94 1 , !4 0 ,06 о .ы 1 ,66 3 ,99 4 ,64 0 , 07 
0 ,49 1 ,60 о .о5 О , 50 О ,  7 1  3 .97 4 ,20 0 , 03 
1 .20 I ,78 0 ,07 1 . n  2 , 54 3 , 84 3 , 05 0 , 05 
0 ,20 1 , 15 0 ,03 О , 57 О ,бI 3 ,85 4 , 84 0 , 06 
0 , 57 0,98 0 ,04 0 , 55 0 ,79 3 ,64 4 ,72 0 , 02 
0 ,70 I , 64 0 ,02 О , 27 О , 55 2 ,87 5 , 02 0 , 02 
0 , 64 0 , 54 0 ,05 0 , 23 0 ,99 3 ,83 4 , 33 O , IO 
0 ,66 I ,75 О ,06 0 ,90 I ,44 4 ,05 3 , 6! О , 04 



Выборка из I9 анализов проверялась на однородность . в 
результате она была разбита на I2 участков , условно однород
ных. (Для установления действительных границ результат дол
жен быть подвергнут дополнительному анализу) . В результате 
счета получено : 

-. ----- -0- -. ------ -0- + .460638090 -00 
+. !90000000 +02 + . пооооооо +02 + .442766282 +OI 
-. ------ -0- -. ------- -0- +.220829562 +OI 
+. ?I6II6698 +02 +. 567378009 +OI + .836390I02 +00 
-. ------- -0- +.2448I748I +OI +.269230769 +OI 
+.900000000 +OI +.679364262 +OI +. I275823I9 +OI 
-. ------ -0- +.650826446 +00 +.23!838532 +OI 
+.760672246 +OI + . I4074452I +OI + . I06I356II +OI 
+. 540777627 +OI +.259430604 +OI +. I2I742695 +OI 
+.750630540 +OI + .365612070 -00 +.454634745 -00 
+.876642920 +OI +.270409545 +OI -. ------ -Q-
+.326317283 +OI + � 73!!36930 +OI +.400000000 +OI 
+. 55I8598I3 +OI +.3536243!4 +OI -. -------- -0-
+.260077557 +OI + . 373456790 -00 +. I9362.I93I +02 ' 

+ . IOII37220 +02 -. ------- -0- -.-------- -0-
+.951576746 -00 + .200000000 +OI +.300000000 +OI 
+.845527344 +OI -. ----:----- -0- -. ------ -0-

+.302I3I766 +OI + .24260724! +02 +. I362I9248 +OI 
-. _;_ ____ -0- -. ---- -0- +.200000000 +OI 
+ . roooooooo +or +.400000000 +OI +.200000000 +OI 
-. ----- -0- -. ----- -0- +.200000000 +OI 
+. 247585370 +02 + .42986I5I5 +OI + .200000000 +OI 
-. ----- -0- +.!59380069 +OI + . 000000000 -00 
+. IOOOOOOOO +OI +. I407I5238 -02 + .200000000 +OI 
-. ------- -0- +.355687205 +OI + . 200000000 +OI 
+ .2I79I9905 +OI + .SI774594I +00 +.200000!07 +OI 
+.258298755 +OI +.236250000 ' +01 +. I9999995I +OI 
+.2I8237496 +OI +.246669893 +OI + .200000000 +OI 

. + .329349743 +00 +.758472822 +00 -. ----- -0-
+.248003I63 +OI +. I93I58I38 +OI +. !48358765 +02 
+ .288000000 +OI +.675759682 +OI -. ----� -0-
+.I844485I6 +OI +. I5426�72 -OI + .600000000. +ОТ 
-.I7II25258 +OI -.---- -0- -. ------ -0-
+.378628257 +OI +.200321078 +02 +.267031680 +OI 
+ . 5532965!8 +00 -. -------- -0- + .26?031680 +OI 



+.292772186 -01 + . 140000000 +02 Уш. + .833333324 +00 
-. --------- -0- -. ------- ·-0- + . 566574404 +00 
+ .338589520 +02 + .307918721 +01 +.297101449 +01 
+.276923840 +01 +.318339547 +01 + . 160000000 +02 
+ . 123270440 +01 +.714285571 -01 -. ------- -0-
+.II522520I +01 -. -------- -0- + . '!71818458 +02 
+ . II82l5895 +01 lYm. + .800000000 +01 -. -------- -0-
+ . 821573289 -01 -. ------- -0- +.160000000 +02 
+ . 324499726 +01 + .П2786772 +02 -. ------- -0-
+. 137288135 +Ol -. -----. -01 + . 197515949 +01 

__
___ _; __

__ 
-0- + .800000000 +QI +. :!:84615384 +01 

+ . 168174343 +02 -. -------- -0- +. 194485085 +01 
-. -------- -о- + . 173697137 +Ol +.982912332 +00 
+ .130000000 +02 + .499999994 -00 +. 187695146 +01 
-. ------ -0- +. 120067247 +01 + . 150000000 +01 
+ . 165018509 +01 +. 156555773 -01 +. 199289099 +01 
+ . 1991:1:6347 +01 + . 199750415 +01 + .96153846! +00 
+. 104849278 +OI + . 128947368 +Ol + . 191717791 +01 
+ . 121531903 +01 + . 698842543 -02 +. 168421СЭ49 +01 
+ . 102876377 +01 + .725150031 +00 +. 499999999 -00 
+ . 150000000 +01 +.919757760 -01 -. -------- -0-
+.!95313710 +01 + . 192857149 +OI Ylm. + .320000000 +02 
+ . 146127979 +01 + . 178571428 +01 -. -------- -0-
+. 196984922 +01 -. --------- -0-
+. 185638692 +01 + . !30990031 +02 
+ . П4285714 +01 -. ------ -0-
-. ------ -0- + .170000000 +02 
+ .210355740 +02 -. -------- -0-
-. -------- -0- + .  149527154 -01 
+ . 180000tJOO +02 + . 146341463 -00 
-. ------ -0- +.233523613 -00 
+ . 378644975 +Ol + . 334213566 -00 
+ .  II2952I58 +01 + . 186368584 +OI 
+ .233037305 +OI + . 180000000 +OI 
+ .339415176 -00 .+ .  126158590 +01 
+ . 147392756 +01 + .220610687 +01 
+ .200000000 +01 + .499667384 -00 
+ .267494541 +OI +'.2466!9843 +01 
+.3085!9553 +О! +.227272727 +О! 
+.96.092!892 +00 ':'"о ----- -Q- . 



Те1tст програ.uw (Критерии Родионова-2 ) 

\целые Tt , 'r , t i ,  i ,  n ,t , n. � ,  N ,  N i  , М , к , J , j  , е ; l!.ещест:венные K , V 2 ,Y , Y1 ;  М : ввод ( J , N 1 ) ; {делый: 
.00Ш L 1 , J.., [ i : 2 , t : г. "J, р [1 : <-"J ; � х, F 3 [ 1 : J , 1 : N 1 ], · V' 1 [ 1 : N i , 1 : J ]  , 1Г [ 1 : N 1 ] , 

5 0 i ,  5 02 , S-I ,52 , 5 0 ,  S , != 1 , F  2 ,  F [i : J] ; ввод ( tГ 1 ) ; вывод ( r H ) ;  T i  : =Т : =  i ;  L. [1 , 1 ]  : =  1 ;  L [2 ,  
1 ] : =N i ; 0(.1 : ,mш t'1 : = 1 ,  • • •  , Т 1  цикл { N  :=  L [2 , t. 1] - L[1 , i 1] + i ;  Ш,!! 1'{� 2 .!2. { p [t 1] :=0;  ,!Ш. с:(j; 

для n. {: = Li \:.{ ' t 1] ' • • •  ' ц 2 .  t ! ] цикл для i : = 1 • • • • ' J цюш х [ i ' 11 1 - Ц_i' t 1] + ( ]  : = rJ 1 [!L 1 '  j ] ; 
для к := 1 ,  • • •  , N - f  цикл ( М : =к;К : = ( N - 1  )/ ( N x М х (N - M) ) ; 1f 2 : =0 ;  для j := 1 ,  • • •  , J цикл { S О Нj] 
: =Щ � 02 [ j J : =0 ; � 1 [j J : =0; 5 2 [i J : =0 ; для п : = 1 , • • • , М цикл 5 О 1 [ j J : = s О 1 Ц J +х Ц , n. J ; 
F 1 [�]:= 5 0 1 [ jJ )( ( N  -М) ;  для n. : =М+ ·1 , • • •  , J'f  цикл 5 02 [ j J  = = 502 ЦJ +х [ j ' n.J ; f 2 [ а )  : =  S 02 l j ]  хМ; ' 
� [ р  : = ( F HjJ - F 2 ( j ]  Н 2 ; для n. := 1 , • • •  , N цик.,1 H C J )  : =  51 [ j 1 +x ( j , n.J t 2  � 2 [j ] : =  'Ь 2 [jJ  

+х l j , n.] } ; ':>О  [ j J : =  � 1  IjJ- 52 L J. Н 2/ N ; � 5 О [ j J  =0 !.О. F [ d J :=O � F [ j )  : = 5 I jJ / S О [ j)  ; \J 2 
� : =  '\J' 2+ F [ А ) ;  F 3 [ j  , к J : =  F \. j 1  .>< К  } ; 1f [ к) : =К "'V2 } ; y : =G ;  для к : =  1 , • • •  t N - 1  цикл { у  1 := 'U[к ) ; 
о � \.У1)У !..О. ty ::y 1 ; р [_ t 1) :=к+ l.. [ 1 ,  t 1 ]  - 1 ; J!.Лf.! j : =  1 ' • • •  ' J цикл F [ i J : =  F 3 [J ' к J 1 }  ; е : :р 

[t1 J ; вывод (у , е , F ) ; ct : ] ; '1': =Т 1 "' 2 ; � т >Z-il !Q  _!!!о<. 3 ;  tf: =  1. ; для t : =  1 ш 2 АО. ·r - 1  цикл 
(t.- .1[i , t J : =  L [1 , t 1 J ;  1 1 !2 , t J  : =p [ t 1 J ;  � L [ 2 , t 1 ]  =p [ t 1J !.O. l. 1 [2 , t] ::p [ t 1}- 1 ; � P [ t 1 1 =0 

1..0. {L. � [ � , t ) : =O; L 1 [ 2 , t ]  : =0 } ; t 1 : = t 1 + 1 } ;  вывод ('I' i ) ; t 1 : : 1 ;  для t : =2 Ш 2 АО, Т ЦlfКЛ 
p " i [ 1 , t] : =p [ -t 1 ]  + i ; L· 1 [2 , t ] : = L [ 2 , t 1 J ; � p [ t 1 ) =0 !.0. { L 1 [ �  , t ] : =О ; L i [2 , t J  
: =O J ; t 1 : = t 1 + 1J ;  Т 1 : =Т ; для i  : = -1 ,  • • •  , 2  цикл для t 1 : = 1 , • • •  , Т 1 цикл L [i, t 1 J := L H i ,  
t. i J ;  для t i : =  1 , • • •  , '1' 1  ЦИKЛ �N : = Ц 2 , t 1 ] - L [ i , t i ] + 1 ; � N > 2  !О, ,!Ш. о({; о<. 3 ; } }  ; на М } *  



КОМПJIЕКС АЛГОРИТМОВ ДJIЯ ПРОГРАММ 
РАСПОЗНАВАНИЯ ПО T-CBOЙCTBAJI 

В работе [I} ;цля произ:воnъяой бинарной таблицы Т (m • п. ) 
определено понятие Т-с:воlства. Если фиксирован 1tJ1acc Т-
свойст:в и 1 то среди его членов выделяЮ'fся тупиковые отно� 
с итеnьно "LL Т-с:войст:ва , составлящие подкласс r ( ц ) 
класса и • Подкласс r ( u. ) пороцает заданную на Гl -11ер
но11 единично• кубе Е n. числовую 11еру в ( s ) , принимающую 
значения на отрезке [ О ,  I ] и равную единице дnя всех строк 
таблицы Т. На основе В ( S ) uozeт бытъ сфоркулирована слв -
дующая процедура распознавания ['J]. Пустъ Т = т1 - табnица 
зталояов первого класса. для строк 5 таблицы эталонов т2 
второго класса .вычислим та :r. в ( s )  = а • Предполо:u• , Ч'fО 

а < i и t: 1 , с 2, > О таковы , что & 1 + & е. � i - Q • Тогда ·;ц;пя 
пробы 5 , по;цлеzащей распознаванию 
I )  если .в ( S) >-- i - & 1 , то s относится к первому класс у ;  
2 )  есnи в с s) � а + C.i. , · то s относится ко второму массу ; 
3 )  есхи а + & 2  < B ( S ) < :!. - & 1.  , то s не распознается. 

В ;цаивой .работе {джя пон•ма1U1я коtорои не треб уется зна
комства с /Ij ) представлены алrоритМЬI , дающие частные реали
заЦJiи этой схемы распознавания для фиксированных классов 
Т-свойст:в . Для Этих алгоритков :ведется разработка комплекса 
програw. В рабо'!'е дае'fся описание получаеwх с помощью этих 
программ результатов. Те оретические основы подхода ск. в (Ij , 
кроме того,  :в ближайшее время долzна :выйти еще одна публика
ция на эту тему. И если в настоящей статъе упор ' сделан на 
процесс вычисления величия , необходимых дnя распознавания , то 
там основное внимание уделяется непосредственно процессу рас
познавания. 

I. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 

Определение I .  Набор стоnбцов t = ( 'X j , � · · · 1 :r. iк) табли
цы Т называется Т-набором ( узловой системой ) , если таблица 

ISI 



t 
Т , полученная из Т удалением всех столбцов , кроме 

:r д 1 , • • •  , :;:. d "'  , не содерuт в качестве строки по крайней 
мере одну вершину к. -мерноrо едивичноrо куба Е "  • 

Каждой узловой системе мо:кво сопоставить некоторую бу
леву функцию переменВЬ1Х х. д· 1 , . . .  , :х: 4 "'  z ( r j ,  , . . . , х J°:), назы
ваемую узким Т-свойством , по следующему правилу : г. ( б )  = i , 
где б : (61 , . . . , 6..), в том и только в том случае , когда су
ществует строка s i:  таблицы Т ,  � i  = С  t i t , t c e , . . . , t i 11. )  , 
такая , что t i,j ,  = 6 i , " . , tij к =- G к • Всякое узкое Т-свойс1'в о 
является Т-свойством в сJШсле [Ij. Каждому узкому Т-свойству 
отвечает единственный Т-набор и наоб орот. t llля набора столбцов t обозначим через Т таблицу , 
лолученную удалением из Т всех столбцов , не входящих в t ,  

Определение 2 .  Т-набор t =- (xj, , . . . , xil< )  называется · ту
пиковым , если существует вершина б куба Ек , не входяща.,{ 

t в число строк Т , такая , что t является тупиковым те-
стором [2] для Т t и б • 

Утверждение I.  Т-набор t является тупиковШI в том и 
только ток случае , когда отвечающее е�у узкое Т-свойство яв
ляется тупикоьым (в смысле [I]) в классе всех узких Т
свойств . 

Доказательство этого утвер:кдения будет опубликовано от
дельно. В дальнейшем ограничимся рассмотрением только узких 
Т-свойств , причем , учитывая сказанное выше и соображения 
удобства, изложение будем вести в терминах Т-наборов . 
Пример I .  

:r 1 
I 
о 
I 
о 

'1:. :r.. :r� 
о о I 
I I о 
I о о 
о I о 

Здесь ( :z: 1 ,:r3 ) ,  ( :х 2. ,  :r з ,  х '4 ) - тупиковые 
Т-наборы , 

( :r 1 , т г. , -:х: 3 ) - не тупиковый 

ОпDе11еление 3 .  Узловая система t называется узлом, ес
ли никакой поднабор t не является узловой системой. 

Ясно , что каи;IU!й узел является тупиковым Т-наборо11.Кро-
11е ТОГО,  ДЛЯ ,ЦЛИНЪI узла f ( t) Справедлива ОЦОИКа 

i � е ( t )  · � с ta9 2. m. J + 1 
В дальией11ек предполвt'ается;, что эа;ца!Пl: 

1 52 



I )  таблица Т = т1 ( гn ,  � n. )  эталоно:в пер:воrо кЛасса ; 
2 ) таблица т2 , состоящая из трех по_дтаблиц : т2д (m , н t ) , 

ЭКЭ пр '' · 

т2 ( m 3 x  n. ) ,  т2 ( m, х n. ) , rде т2- - таблица эталоно:в 2-ro 
класса, т�кэ - таблица экзамена и т2 "Р - таблица проб, под
лежащих распозна:ванию ; rn '  -t rn 3 + m "  = m:. 

Определение 4. Т-набор t rолосует за строку 5 = ( t1 ,  • •  t 
• , t n. ) (:вершину куба Е '\ ) , если S = ( t j .• , " . ,  t j "'  .

) со:в-
падает с одной яз строк Т • 

Определение 5 .  Т-набор t наэы:вается ск:возным, если он 
голосует за :все строки т2П .  

Определение 6. Неск:возной набор t назы:вается эффекти:в
ным , если сущест:вует строка .s подтаблицы т2П такая , что t 
не rолосует за  S я любой подна ..... бор t 'с t длины к -I rоло
сует за s . 

П. АЛГОРИТМ "Т-НАБОРЫ" 

I .  Назначение алгоритма 

Требуется: I )  предста:вить 
:вых т1-наборо:в по :всем строкам 
матрицы (лоrической матрицы) :  

ск:возные 

I I I I I I I I I I 
. . . . . . . о 

I 
: . 

экзамен 

результаты голосования тупико
таблицы т2 в виде следующей 

эффективные 

2 класс 
- - - - - - - - - - - - - - - - - -

экзамен I класс 

п р о 6 ы 

3десъ I оdоэначает , что набор t голосует за ·  строку , О -
что не гол11сует. 



2 )  Вычислить общее число К эффектиБн!:iХ и сквозных тупико
:вьrх Т-наборо:в , число эффекти:внsх 1t 9 · и СIПIОЗНЫХ к с Т-на
б оро:в , К =- К 3  + Кс . 
3 )  Д.пя каждой строки т2 :вычислить отвомение числа эффектив
ню: rо.11осов за нее к к 3 (вес строки) , равное в с s )  • 

4) Для каждоrо столбца x i  исходной таблицы Т = т1 вычис -
лить частоту Р j ero вхождения :в эффективные тупико:вые Т
наборы (:важность признака) . 
5 )  Перечислить все СitВОЗНЬlе и эффективные наборы. 

Для таб.пиц бо.пы1оrо объема (! ) и (5)  11оrут быть опуще-
НЬI . 

В качест:в е  к.пасса И эдесь :выступает со:в окупность :всех 
ysкilX Т-с:войств , отвечающих тупико:вьпr эффекти:вRЪD1 Т-ваборам, 
а :в качес-:ве .б ( S )  - отно11ен1е (3 ) . Свойств а ,  отвечающие 
СIПIОЗНЬ111 наборам , образуют "критерий общности" [3] для до
пуска пробы к распознаванию. 

Если необходимо пос'fроить все 'fупиковые Т-ваб,оры�) и 
по.пучить по ни• резуль'fаты rо.посованяя ,  то следует :в качест
ве т2П , :взять любую стрDку т1 • Тоrда все тупиковые Т -на
б оры окажутся сюзоз'ВЬlми . Таким образом, описанный а.пrоритм 
применим и для класса всех узких Т-с:воИств. 

2 . Процедура 

Нетрудно покаэа'fь , что для длины тупиковых Т-наборов 
f ( t) спра:ведлива оценка 1 � е ( t )  � ггt. • Основную идею 

описываеuой проце;�tуры кожно проиллюстрировать следу1ХЦИ11и 
очевидвЬIJIИ с оображенияки. Если t -'!упиковый Т-набор и 
€ ( t )  = т , '!'О каждый столбец t содержит либо т -I нулей , 

либо rn. -! единиц. Поэтому_ искать такой набор t следует 
� на иножесТ1!е столбцов этоrо вида. Проверку на тупи
ковостъ кожно произв одить так: е сли выделенНЬJе (т . е .  встре
чающиеся один раз в своих столбцах ) элементы лежа'!' в раэВЬ1Х 
строках , то набор t являе'l'ся 'l'упиковьпr. 

При•ер I .  Выделевиые ЗJiемев'l'ы обведены : 

*) а не только сюзозНЬlе и аффективные. 
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Здесь . t 1, t; ,_  - тупико:вые , t 3 - не тупико:вый. 

Описание процедуры 

I .  Найти отождест:вляющие признаки , проголосовать по ним , 
раLбраковать их на сквозные и эффекти:вные. Из таблицы вывести 
и при поиске остальиых тупиковых Т-наборов ( т .  Т-н ) не рас
смаi'ри:вать. 

п: Поочередно в лексикографическом порядке перебираем 
:все наборы длины к = 2 , 3 , " . и т . д. вплоть до min. ( n. - i  , 
m- i )  :вю.tючиталыш*) . 

При к = 2 проверяем, является ли t узло:вой системой . 
Если да , то t -узел (так как отождествляющие столбцы удале -
вы) ,  поэтому если он не голосует за 5 из т?П • то он эффек
т."вный т.Т-н. Если t голосует за все строкИ т2

П , он сквоз
ной т. Т-н .  

т. Пусть набор t = (з: . д <f "  • . .  , x.J /(. ) ,  3 � к � rn - t  • имеет вид: 

:r 1· j Ха2 :r J.!s,_ f ;J° 1 + � а "  " 1 il tz j 1 t2iz. 
t 2 J i<. 

i zj ' tгiz. 
·t .,.i" 

tmj , t mj, t""a" 

Удалим из него все повторения co:впaдBDl\JIX строк , оставив по 
одному представителю. Для оставmейся таблицы t ост переби -
раем все сочетания строк длины к • 

1f) Моzно вести перебор не обязательно до m i п. ( ri. - 1 ,  m - i ) , 
а до заданного числа q, :$ rn - i . • Следует подчеркнуть так
же , что сначала перебираются :все наборы длины ·2 ,  затем 
все наборы длины 3 и т . д. Примданном огра�1ич�нии длины 
q- схема · распоэнавания та se , что и выше . 
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,П усть сочетание имеет :вид 

t 1 1 t 1 г.. t 1 1( 
i z 1 i н t z к 

Если в каждом его столбце либо к-I нуль , либо к-I ед�
ница , такое сочетание рассматри:вается. Если нет , сочетание 
пропускается и переходим к следующему сочетанию. Для рас
сматриваемого сочетания находим выделенные элементы столбцов 
(:встречающиеся I раз ) .  Если :выделенные элементы лежат в раз
ных строках*) , то составим "реплику" 'сочетания - строку 
'f = С t 1 " . .  , t к ) из невыделенных (повторяющихся) элементо:в . 
С_равним её с невоli!едшими в сочетание строками t oc:r .  Если 
t совпадает с одной из строк , то переходим к следующему 

сочетанию. Если нет , то наб ор t - тупиковый. Дальше сочета
ния не просматриваются,  переходим к голосованию и разбрако:в
ке набора на сквозной , эффективный или пустой. Сквозные и 
эффективные запоминаются. Если t совпадает с одной из 
строк t ост при всех сочетаниях строк по к ,  то набор t -

пустой и переходим к следующему набору. 
Если т. Т-н не ск:вознои , то проверка на эффективнос·rь 

производится путем голосования строк т2П по всем поднадоо -

pau t / с t > е (f 1) = к - i 
IY . Найдем указанным выше способом все ск:возные и эф

фективныtt тупиковые т1-наб оры дли.nы m , пvuсматривая только 
столбцы , имеющие m -I единиц или m -I нулей. Проведем по ним 
голос ование .  При m � п этап IY пропускается. 

[ I O O I ] . 
О I I О 
I I О О 
О О I О 

3. Пример 

Здесь Гl = 4 ,  m1 = 4 ,  m2 = I ,  m3= 2 ,  rrt " =I .  
2. 2 2. � Обозначим строки т2 через s 1 ,  .S2. , sJ , s'i . 

Через °'i обозначим двоичный набор , отве
чающий набору t i . Проведем построение 
по описанной :выше схеме и дадим образец 
окончательного результата счвта . 

:!!') или , что то же самое , в каждой строке с очетания имеется 
выделенный элемент . 

I 56 



I О I О 
I I О I П кл 

Tz = О О О О I кл 
I I I I 

I отождествляющих признаков нет ; 
п к = 2 :  
I )  о<. 1 = ( I  I О О)  
2)  О( г_ = (I О I О)  

- не  узловая система ( пустой набор ) ; 

3 ) d3 = 
4) ос4 = 
5) ое, = 
6 ) ое, = 
т .  К. > 2 

(I О О I )  
( О  I I О) 
(О I О I )  
(О О I I) 

? )  о<7 = ( I  I I О ) :  

- узел , эффективный , 
S z. с .г.. 3 t V.lj t 

- узел,  сквозной ; 
- пустой ; 

не голосует за s/ , 

г. 2. - узел , сквозной '· не голосует за s "  , S.ч ; 
- узел , сю�озной , не голосует за .s: , s/ ; 

[I I О О ] I 1 ф((hф 
t1 2 О I I ост_ 2 О 1!� I Т ::  3 I I O , t 7 - t 7 ,  3

, I ' 
4 О О I 

I I I tR O 
� @W&Y 

- набор пустой ; 
.8 )  c<.;i = (I I О I ) :  

� 1 �
rw 

3 'f I О 

не ВХОДИ'!' в t ост ' г. z 2. 5 1  ' 5� ' 5.lt ; 
9 ) cX.g = (I О I I ) :  

- набор пустой ; 

! I Ф�Ф 

I 1 ItRffi 
� 

. � @W]' t =<r ,o ,o> 

� t - т .  Т-н ,  эффективный', не · голосует за 

[ I 1 I о I ] ocr [ I 1 �(i)j 
� 1 j 2 

8 ' t 9 = 
� 

�'[ 
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IO)  о<. 10 = (О I I I ) :  

� / �&W 
3 r u-1 0 

� �� , � / &&� , t = (О ,О ,О)  
4 "O' r o � о 

не  :входит :в t1о ост. t,0 - т.Т-н , сюзоэной , не голосует эа  2 2. . 2 
s" , �"� , 5 "  • 

IY. Этап пропускается ( m. � ,,_ ) • 

Логическая матрица 
2 3 4 6 I 

эталон П RJI I I I I о 

J� :z: {П кл 
CQ С1) 
�::. I IOI 

I о о о I - - - - -
I I I о о 

проба I о о о о 
:веса строк О ,  I/2 , I/2 , О ;  

5 

о 
о -
I 
о 

важность исходных признако:в I , I/2 , I/2 , I/ 2 ;  
lt (! = 4 , Кэ = 2 , К = 4 + 2 = 6 ; 
сюзозные наб оры : ( .:r , , x "I ) , (:rl- , :r. ч ) , ( :X:3 , .r") ) ( З: z , :r3 ,:r" ) ·, 
эффективные наборы Ст1 , .х3) , (:r 1 ,  :r. 2 , :x") ; 
общий список построенных наб о ров I )  ( х j , х '!> ) ; 2 )  ( r.1 , х.'1 ) ; 
3 ) ( :r. i ,  т't ) ;  4)  ( :r:3 ,  Хч ) ; 5) ( x j , х <. , X.Jt ) ;  6 )  ( :х:2, 

1: 3 ' Х ц ) . 

Ш. АЛГОРИТМ "УЗЛЫ" 

I. Назначение алгоритма 

То же , что у алгоритме "Т-наборы" ,  но применительно к 
с о:вокупности узких Т-свойст:в , отвечающих узлам бинарной таб
лицы т1 • 

2 .  Процедура 
При . её разработке использо:ваны некоторые особенности 

алгоритма Маца�а для построения тупико:вых тесто:в [1!] . 
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Описание процедуры 

I .  Вычисляется 6 = [ Ео9 � m. J -t 1 , rде m. =- m. 1 • 
2 .  Построение узлов. Рассматриваются всев оэмохные п 

разрядные двоичные числа ос: = о<. 1 , . . . , о{ "" ,  ol,: = о, i такие , что 
о<.. 1 + 0( 2.. -+ . . . -+ol.,/:G . Такие числа наз овем допустикнuи. Кацо
uу числу сопоставляется набор столбцов , составленНЬ1й из тех 
столбцов , номера которых совпадают с номерами разр яда.в числа 
О\.. = о1... • • • .  cx n ,  ра:внt.'Х I .  

Очевидно ,  что если к числу 00 • • • 0I последоват9лъно 
� прибавлять по един.ице ,  пока не дойдем до числа I • • •  I О • • •  О ,  

т о  можно получить :все ri -разрядНЬ!е двоичИьtе числа а1... = °' i . . 
• . о1... n. , для которых <Х ;.  • О(  г. � . .  "ое:"� б и соответствующие им 
наборы столбцов имеют длину не большую 6 

Пусть t = ( t , « , . .  " t"e > - допустимый наб ор . Если е =  б ,  
то  t заведомо является узловой системой. Если е. < б , то 
проверяем , является ли t узловой системой. 

Случаlt (а). t является узловой системой . Ему t>т:вечае'f 
двоичное число , у которого внизу указаны номера разрядов чис
ла сХ. 

сХ.. = О • • •  О I О • • •  О I О • • •  О I О • • •  О 

Проверяется,  является ли t узлом. Для этого поочередно уда
ляется кажДЬ1й столбец и проверяется, будет ли узловой полу
ченная система*) . Если t -узел , он запоминается и по нему 
проводится голос ование строк т2 • Неза:висимо от т ого ,  ока
жется t yэJIO)( или нет , для получения следующего набора t '  
приба:виw к сх:. единицу сразу в к i -разряде . Легко видеть , что 
полученяый енаб ор t' также я:вляется допустиwм . EcJiи о<. имевт 
вид 'I I • • •  I' О • •  � о .  то построение закончено. 

Случай {б). t не является узловой системой. Переходим 
к следупцему наб ору t '  • Для этого прибавим к сХ.. единиц;� ,  , t 1 1 о<. =- °' + 1.  • В качестве берем набор , отвечающий о<. '  • t 
также будет допусти11ьt11 на6ороw , так как :в случае (б ) ос:: < б 
и ,  значит , е '� f "  1. ,;;. б • Если о<.. имеет вид .6 
1 I • • •  r· О • • •  О ,  т о  построение за1<ончено . 

1fJ При е = I в случае ( а )  t очеви;цнЫJf образо11 является. уз
лом. 
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Очевидно , что при таком способе перебора будут найдеНЬI 
все узлы. При этом просматриваются только допустимые наборы. 

3 .  Пример 

Tr = [ 8 � 8] 
I I О 

т2 = [g � IJ1п кл I О О } I кл 
I I I 

Л огическая матрица 

2 I 
I о 

о о 
I I 
о I 

веса строк : О ,  О ,  I ,  I ;  
важность исходных признаков I ,  О ,  I 
К с  = I , К э = I , К = 2 ; 

скв озные наб оры : ( :X: z.  , :r:: 3 )  
эффективн,ые, наборы : ( :х: , , х 3 ) 

Здесь т2. = I ,  
m 3  = 2 ,  m4 = I 

общий список построенных наборов I )  ( з: , , �5 ) ,  2 )  ( х2. , 
:r 3 ) . 

IY. ПЕРЕХОД К МНОГОЗНАЧНЫМ ПРИЗНАКАМ 

ОписываеМЬ1е аЛгорЙТllЫ без каких-либо существенных изме
нений могут применяться и для анализа данных , представленных 
к -значными признаками при к � 3 . Полное изложение данного 
вопроса потребовало бы привлечения аппарата функций к -знач
НОЙ логики [5] и теории измерений [6] , что выходит за рамки 
настоящей статьи . Оставляя это на будущее , ограничимся рас
смотрением только процедурных вопросов. 

Пусть признаRИ х 1 , • • •  , xi , • • •  , х ,.,_ приниuаю�r зна
чения на множествах D 1 , • • •  , D i , • . .  , D ,.. соответственно , 
где Di = [o, i , " , , Ri - i J  и R.. i=_  2 .3 , 4 • • • • С каждым набором 
столбцо:в t =- ( т.;, , , . .  , X.jt., ) свяжем класt: функций к -зна-
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чн�tl лоrики .Q ( J ,  , . . .  ,J�h заданных на декартовом произведе-
нии D ( t) = D J. х D.f, х . . .  х Dje и принимающих значения на мнохе-
стве { O , I JJI') . Объединение всех построенных таким образом 
множеств обозначим через Q. • 

Заменяя в определении Т-свойства [I} , в определении уз
коrо Т-свойства и определенияхI-6 термин "булева функция" на 
"функция класса Q " , к -мерный единичный куб Е к - на 

D ( t ) ,  приходим к соо'l'ветствующим опре.цвлениям для мноrо
значЯЪIХ признаков . Столъ же естеств&аНЪIV образом на мноrо
значный случ.ай распространяися способ задания меры .В ( 5) и 
приведенная в начале статъи общая схема распознавания . 

Рассмотрение обоих описанных выше алгоритмов с этой 
точки зрения показывает , что они (с учетом некоторых несуще
ственных изменений) могут бытъ применены для обработки мноrо
значных таблиц. - отправной '�очкой такого рассмотрения мохет 
послухитъ следующий очевидный факт . 

Утверждение 2 .  Пустъ Юlадратная матрица (таблица) 
С =  ( C ij ) e " e  и строка 6 = ( а , ,  . . .  , ае), составленИЪiе из 
натуралъных чисел , таковы , что для пары таблиц 

l с "  с "  
С �. 1  С г. 2  
. . . . . . 
С e -t  Cez. 

с " 

1 

C z e 

С ее 
r 

J La , а е  а е  

набор столбцов ( :r. � , 'I г  , • • •  , 1: t ) образует тупиковый тес
'fор. Тоrда перестановкой строк матрица С коже'! быть прив'J:
дена к следующему Р.и.цу 

Ь. а е  о 3  о+� а, 
а 1  б2 о3 а е- <  ае 

а. ,  ai.. о �  . . . Ьt-1  а е  
а " а г а 3 • .  , а , ., iu  

'1) Подразумевается такхе , что функции из Q ( j 1 , . . .  , it) . не 
равны 'fохдес'fвенно нулю или единице .• 
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где 13 i 1 а j , i '° i J • • • , l . 
таким образом , как и в бинарном случае , в каждом столбце об

наруживаются повторяющийся и выделенный элементы. Исходя из это
го , легко внести соответствующие изменения в описания процедур. 
В частности ,  при е = 2 возникает два варианта расстановюt пов
торяющегося и выделенного элементов , 
элементы в разных строках. 
Пример 4.  [ о 

1 2 1 т1 = I 2 2 , 
2 о l_ 

[
3 2 1 

l Т2 = 2 1 О , 

располагающих выделенные 

Логическая матрица _ 
1 2 3 4 
О 1 О О 
1 О О О 

Эдесь m1= 3 ,  mi?. = 2 ,  rп�= m-.ч = О. ЩJфективныuи i·упиковыми '1'-набо
рами являются ( :.с� ) ,  ( :r.1 ) ,  ( :r.1 , :х..! ) ,  ( т. z.  , I3 ) ,  сквозных 
т . Т-н ает .  D 1 ::: [ O,i. ,2 ,3 } ,  Di ; {  0, 1 ,2 } ,  D3 '= [о,i . 2. };веса строк в(s/) == 
= 0,25 , !J(s:)= 0,25;  важность исходных признаков 0 , 5 ;  О , 5 ;  0,-5 . 
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