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Àííîòàöèÿ�Ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè ìíîãîìåðíûõ äàííûõ ïðè íà-
ëè÷èè �îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ� (ïðåäèêàòîâ), âîçíèêàþùàÿ ïðè ñîçäàíèè îñíîâàííûõ
íà äàííûõ ñóððîãàòíûõ àäàïòèâíûõ ìîäåëåé. Òàêèå ìîäåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ áûñòðîãî
âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñëîæíûõ îáúåêòîâ è îñíîâàíû íà êîãíèòèâíûõ òåõíîëîãèÿõ.
Ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷è è ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ, èëëþñòðè-
ðóþùèå ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ïîäõîäà.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì
ðàññìàòðèâàþòñÿ è ñðàâíèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, êàñàþùèåñÿ ñòðóêòóðû
ñèñòåì, ìåõàíèçìîâ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, âûáîðà ïàðàìåòðîâ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ îáúåêòà.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåøåíèé è âûáîðà îïòèìàëüíîãî (ðàöèîíàëüíîãî) ðåøåíèÿ ñîçäàþòñÿ îñíîâàí-
íûå íà çíàíèÿõ ñèñòåìû ïîääåðæêè èíæåíåðíûõ ðåøåíèé, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò øèðîêèé
ñïåêòð ðàçëè÷íûõ êîãíèòèâíûõ òåõíîëîãèé. Äëÿ òàêèõ ðåøåíèé íåîáõîäèìî óìåòü ñðàâíèâàòü
õàðàêòåðèñòèêè (ñâîéñòâà) îáúåêòà äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ åãî ïîñòðîåíèÿ è â ðàçëè÷íûõ
óñëîâèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ è âû÷èñëè-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ
ïðîåêòèðóåìîãî îáúåêòà, à òàêæå íèçêàÿ òî÷íîñòü ýâðèñòè÷åñêèõ èíæåíåðíûõ ìåòîäîâ äå-
ëàþò àêòóàëüíîé ïðîáëåìó ñîçäàíèÿ òåõíîëîãèé, îñíîâàííûõ íà óïðîùåííûõ ìîäåëÿõ [1, 2]
è ïîçâîëÿþùèõ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå áîëüøîãî ÷èñëà âàðèàíòîâ
ïîñòðîåíèÿ ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ îáåñïå÷åíèåì òðåáóåìîé äîñòîâåðíîñòè âûâîäîâ.

Îäíîé èç òàêèõ âîñòðåáîâàííûõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ êîãíèòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ áûñòðûõ
ðàñ÷åòîâ [3�6], ïîçâîëÿþùàÿ ñòðîèòü îñíîâàííûå íà äàííûõ òàê íàçûâàåìûå ñóððîãàòíûå
àäàïòèâíûå ìîäåëè. Ïîñòðîåííûå ìîäåëè ôàêòè÷åñêè èìèòèðóþò (çàìåíÿþò) êàê èñòî÷íèêè
ïîëó÷åíèÿ äàííûõ îá îáúåêòå, îñíîâàííûå íà íåêîòîðîé èñõîäíîé (ïîëíîðàçìåðíîé èëè óïðî-
ùåííîé) ìîäåëè, òàê è ñàìè ìîäåëè, ñîçäàííûå íà îñíîâå èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ôåíîìåíîâ,
îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòîâ.

Îáå ìîäåëè (èñõîäíàÿ è ñóððîãàòíàÿ) äîëæíû èìåòü îäèí è òîò æå íàáîð âõîäíûõ è âû-
õîäíûõ äàííûõ, à ðåçóëüòàòû îáîèõ ìîäåëåé (äëÿ îäíèõ è òåõ æå âõîäíûõ äàííûõ) äîëæíû
áûòü áëèçêèìè.

1 Ýòà ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîåêòà �Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû èíôîðìàöèîííîé òåõíîëîãèè áûñòðûõ ðàñ-
÷åòîâ äëÿ îñíîâàííûõ íà çíàíèÿõ ñèñòåì ïîääåðæêè èíæåíåðíûõ ðåøåíèé� (ðóêîâîäèòåëü À.Ï. Êóëåøîâ)
Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè Íàóê (Îòäåëåíèå íàíîòåõíîëîãèé è èí-
ôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé) �Ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì� (Ðóêîâîäè-
òåëü Ñ.Â. Åìåëüÿíîâ).
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Äëÿ ñîçäàíèÿ àäàïòèâíûõ ìîäåëåé íåîáõîäèìî ðåøåíèå ðÿäà íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ çàäà÷.
Íàðÿäó ñ óíèâåðñàëüíûìè êîãíèòèâíûìè òåõíîëîãèÿìè, òàêèìè êàê òåõíîëîãèè èñêóññòâåí-
íîãî èíòåëëåêòà, èçâëå÷åíèÿ äàííûõ (Data Mining), ìîäåëèðîâàíèÿ è àíàëèçà äàííûõ è äð.,
êîãíèòèâíàÿ òåõíîëîãèÿ áûñòðûõ ðàñ÷åòîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûå êîì-
ïîíåíòû, îñíîâàííûå íà ðåøåíèè íîâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ àíàëèçà è îáðàáîòêè ìíîãî-
ìåðíûõ äàííûõ (ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè, àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòåé, îöåíèâàíèÿ òî÷íîñòè
è äð.).

Â ñòàòüå ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð îñíîâíûõ çàäà÷, ðåøàåìûõ ïðè ñîçäàíèè àäàïòèâíûõ
ñóððîãàòíûõ ìîäåëåé (ðàçäåë 2), ñôîðìóëèðîâàíà íîâàÿ çàäà÷à ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè äàí-
íûõ ïðè íàëè÷èè �îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ� (ïðåäèêàòîâ), âîçíèêàþùàÿ, íàïðèìåð, ïðè ïî-
ñòðîåíèè ñóððîãàòíûõ ìîäåëåé äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ õàðàêòåðèñòèê (ðàçäåë 3). Â ðàçäåëå 4
ïðåäëîæåíî ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è.

2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÑÎÇÄÀÍÈß ÑÓÐÐÎÃÀÒÍÛÕ ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ

Îñíîâíàÿ êîíöåïöèÿ ñîçäàíèÿ ñóððîãàòíûõ àäàïòèâíûõ ìîäåëåé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùèõ
ïîëîæåíèÿõ [3]:

1) Õàðàêòåðèñòèêà îáúåêòà (Z), îïðåäåëÿþùàÿ ñâîéñòâà îáúåêòà â íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ,
ìîæåò áûòü îïèñàíà â âèäå ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè Z = F (X, Y ), ãäå ïåðåìåííàÿ X
îïèñûâàåò ñàì îáúåêò, à ïåðåìåííàÿ Y çàäàåò óñëîâèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà (ïàðàìåòðû
óïðàâëåíèÿ îáúåêòîì, ïàðàìåòðû âíåøíåé ñðåäû). Íàïðèìåð, àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñàìîëåòà (êîýôôèöèåíòû ñèë, ìîìåíòîâ, ñîïðîòèâëåíèé è äð.) â óñëîâèÿõ êðåéñåðñêîãî
ïîëåòà ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèåé, çàâèñÿùåé îò ôîðìû ïîâåðõíîñòè ñàìîëåòà (X) è ïàðàìåòðîâ
ðåæèìà ïîëåòà è óïðàâëåíèÿ (Y ) (íàïðèìåð, ñêîðîñòè, óãëîâ àòàêè è ñêîëüæåíèÿ è è äð.).

2) Ôóíêöèÿ F ÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíîé, è äëÿ åå âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ íàòóðíûå èëè âû÷èñ-
ëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, òî åñòü çíà÷åíèÿ ôóíêöèè âû÷èñëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëåé.
Ïóñòü M � íåêîòîðàÿ ìîäåëü (ñïîñîá, ôóíêöèÿ), ïîçâîëÿþùàÿ âû÷èñëÿòü ïðèáëèæåííîå çíà-
÷åíèå ZM = FM (X, Y ) õàðàêòåðèñòèêè Z äëÿ âõîäíûõ äàííûõ (X, Y ). Åñëè ôóíêöèè FM è F
áëèçêè äðóã ê äðóãó â íåêîòîðîé ìåòðèêå:

FM (X, Y ) ≈ F (X, Y ), (1)

òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìîäåëü M äîñòàòî÷íî àäåêâàòíà ðåàëüíîñòè.

3) Èìååòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé

Σ = {(Xi, Yi, Zi = Fi(Xi, Yi)), i = 1, 2, . . .}, (2)

ãäå çíà÷åíèå Zi = Fi(Xi, Yi) õàðàêòåðèñòèêè Z ïîëó÷åíî ìåòîäîì Mi äëÿ îáúåêòà, èìåþùåãî
îïèñàíèå Xi, â óñëîâèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ Yi. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìåþùèåñÿ èçìåðåíèÿ
èìåþò ïðèåìëåìóþ òî÷íîñòü, òî åñòü, Fi(Xi, Yi) ≈ F (Xi, Yi).

4) Ïî èçâåñòíîìó ìíîæåñòâó Σ (2) ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõ èëè èíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ
àíàëèçà è îáðàáîòêè äàííûõ ñòðîèòñÿ ôóíêöèÿ FS(X, Y ), çíà÷åíèå êîòîðîé ïðèíèìàþòñÿ â
êà÷åñòâå ïðèáëèæåííîãî çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêè Z äëÿ îáúåêòà ñ îïèñàíèåì X â óñëîâèÿõ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ Y .

Åñëè âñå çíà÷åíèÿ â ìíîæåñòâå Σ (2) ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè îäíîé è òîé æå ìîäåëè M , è

FS(X, Y ) ≈ FM (X, Y ), (3)

òî ïîñòðîåííàÿ ôóíêöèÿ FS ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê �çàìåíèòåëü� (ñóððîãàò) ôóíêöèè FM .
Ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêèì îáðàçîì ïîñòðîåííûõ ôóíêöèé
íîñÿò íàçâàíèå �ñóððîãàòíûå ìîäåëè�.
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Åñëè ïîëó÷åíèå äàííûõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè M (ôóíêöèè FM ) ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå
çàòðàòíûì (ïî âðåìåíè, ñòîèìîñòè è/èëè äðóãèì ïîêàçàòåëÿì) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñòðîåííîé
ìîäåëüþ S (ôóíêöèåé FS), òî ïîñòðîåííóþ ñóððîãàòíóþ ìîäåëü S = S(M) ìîæíî â äàëü-
íåéøåì èñïîëüçîâàòü âìåñòî ìîäåëè M äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé íåèçâåñòíîé
ôóíêöèè F (X, Y ).

Áàçèðóÿñü íà âûøåèçëîæåííîé êîíöåïöèè, ìîæíî îïðåäåëèòü îñíîâíûå ýòàïû è çàäà÷è
ïîñòðîåíèÿ ñóððîãàòíûõ ìîäåëåé.

Ýòàï 1. Èäåíòèôèêàöèÿ êëàññà ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ è ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ Ìî-

äåëåé îïèñàíèÿ îáúåêòîâ è óñëîâèé èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Êàê è ïðè ïîñòðîåíèè ëþáîé ìî-
äåëè M äîñòàòî÷íî ñëîæíîãî îáúåêòà, îïðåäåëÿþùåé ôóíêöèþ FM (X, Y ), íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü íåêîòîðûå ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ àðãóìåíòîâ (X, Y ) ôóíêöèè F : ìîäåëè îïèñàíèÿ
îáúåêòîâ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà è ìîäåëè óñëîâèé èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè
ñóððîãàòíûõ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäàõ àíàëèçà è îáðàáîòêè äàííûõ,
íåîáõîäèìî èìåòü äîñòàòî÷íî êîìïàêòíûå îïèñàíèÿ âõîäíûõ äàííûõ, îáåñïå÷èâàÿ ïðè ýòîì
äîñòàòî÷íóþ àäåêâàòíîñòü. Íàïðèìåð, äåòàëüíîå îïèñàíèå ïîâåðõíîñòè ñàìîëåòà, ñîñòîÿùåå
èç äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ÷èñåë, íåîáõîäèìî çàìåíèòü íåáîëüøèì ÷èñëîì ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê îáúåêòà (ïîðÿäêà äåñÿòêîâ è ñîòåí), îòðàæàþùèõ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå (ñ òî÷êè çðåíèÿ
ðåøàåìîé èíæåíåðíîé çàäà÷è) ñâîéñòâà îáúåêòà.

Ïîñòðîåíèå �íèçêîðàçìåðíûõ� ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ óñëîâèé ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ íîñèò, êàê ïðàâèëî, ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûé õàðàêòåð. Íàïðèìåð, â çàäà÷àõ
àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, â êðåéñåðñêîì ðåæèìå ïîëåòà óñëîâèÿ íàáåãàþùåãî ïî-
òîêà îïèñûâàþòñÿ íåñêîëüêèìè ïàðàìåòðàìè (÷èñëà Ìàõà è Ðåéíîëüäñà, óãëû àòàêè è ñêîëü-
æåíèÿ è äð.), à äëÿ ó÷åòà òóðáóëåíòíîñòè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íèçêîðåéíîëüäîâñêèå (k, ε)
ìîäåëè (èëè äàæå áîëåå ïðîñòûå àëãåáðàè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ ïóòè ñìåùåíèÿ, êàê ýòî ñäåëàíî
â øèðîêî èñïîëüçóåìîì ïðîìûøëåííîì ïàêåòå âû÷èñëèòåëüíîé àýðîäèíàìèêè SRAR-CD) [7].
Íî ìîäåëè îïèñàíèÿ îáúåêòîâ ìîãóò ñòðîèòüñÿ íà óíèâåðñàëüíûõ êîãíèòèâíûõ òåõíîëîãèÿõ,
îñíîâàííûõ íà àíàëèçå äàííûõ.

Ýòàï 2. Ñîçäàíèå êîíñîëèäèðîâàííûõ ãàðìîíèçèðîâàííûõ äàííûõ. Èìåþùèåñÿ äàííûå ìîã-
ëè áûòü ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ ìåòîäîâ è ìîäåëåé, äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé è ñ ðàçíîé
òî÷íîñòüþ. Íà îñíîâàíèè òàêèõ äàííûõ ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû òàê íàçûâàåìûå êîíñîëèäè-
ðîâàííûå (ãàðìîíèçèðîâàííûå) äàííûå, â êîòîðûõ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà èìååòñÿ
ðîâíî îäíî èçìåðåíèå, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ åäèíñòâåííûì òî÷íîñòíûì ïàðàìåòðîì. Îá-
ùàÿ ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ êîíñîëèäèðîâàííûõ ãàðìîíèçèðîâàííûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî
âàæíîé ïðè ïîñòðîåíèè ñóððîãàòíûõ ìîäåëåé, îñíîâàííîì íà àíàëèçå è îáðàáîòêå äàííûõ.

Ýòîò ýòàï ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ òàêæå ïëàíèðîâàíèå è ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåäîñòàþùèõ äàííûõ èëè ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè
óæå èìåþùèõñÿ äàííûõ. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî ýòàïà ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî êîíñîëèäèðîâàííûõ
äàííûõ

Σcons = {(X, Y, Z = Fcons(X, Y )), (X, Y ) ∈ Dcons}, (4)

ãäåDcons ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà çíà÷åíèé àðãóìåíòà (X, Y ), äëÿ êîòîðûõ èìåþòñÿ êîíñîëèäèðî-
âàííûå äàííûå, à Fcons îáîçíà÷àåò ðåçóëüòàò ïîñòðîåíèÿ êîíñîëèäèðîâàííûõ äàííûõ. Ìîæíî
òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî èìååòñÿ ìåòîä (ñïîñîá) Mcons ïîëó÷åíèÿ êîíñîëèäèðîâàííûõ äàííûõ.

Òàê æå, êàê è äëÿ èñõîäíûõ äàííûõ, ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèåìëåìàÿ òî÷íîñòü êîíñîëèäèðî-
âàííûõ äàííûõ:

Fcons(X, Y ) ≈ F (X, Y ), (X, Y ) ∈ Dcons. (5)
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Ýòàï 3. Ñîçäàíèå ñóððîãàòíîé ìîäåëè îáúåêòà. Ñ ó÷åòîì ïðåäïîëîæåíèé (1), (5), ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü ìíîæåñòâî Σcons (4) êàê ìíîæåñòâî ïðèáëèæåííûõ èçâåñòíûõ çíà÷åíèé èñêîìîé
íåèçâåñòíîé ôóíêöèè F (X, Y ). Ïîýòîìó çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ñóððîãàòíîé ìîäåëè ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê çàäà÷à àïïðîêñèìàöèè, òî åñòü êàê çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñèìèðóþùåé
ôóíêöèè

Fappr(X, Y ) = Fappr(X, Y |Σcons), (6)

êîòîðàÿ ïðèáëèæåííî âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòèêè Z â çàäàííîé òî÷êå (X, Y ) ïî ìíî-
æåñòâó Σcons (4) ïðèáëèæåííûõ èçâåñòíûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè F (X, Y ) â êîíå÷íîì ÷èñëå òî-
÷åê (X, Y ) ∈ Dcons. Ïîñòðîåííàÿ ôóíêöèÿ (6) è ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå ñóððîãàòíîé ìîäåëè
FS(X, Y ).

Ýòàï 4. Âàëèäàöèÿ è îöåíèâàíèå òî÷íîñòè ñîçäàííîé ñóððîãàòíîé ìîäåëè. Íà ýòîì ýòàïå
ïðîâåðÿåòñÿ àäåêâàòíîñòü ñîçäàííîé ñóððîãàòíîé ìîäåëè FS , òî åñòü îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíà
ïîãðåøíîñòè â ñîîòíîøåíèè (3) ñ èñïîëüçîâàíèåì íåçàâèñèìûõ âûñîêîòî÷íûõ äàííûõ (High
Fidelity Data), êîòîðûå ïðèíèìàþòñÿ â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ ðåàëüíûõ äàííûõ. Íà ýòîì ýòàïå
äîëæíà ðåøàòüñÿ òàêæå çàäà÷à ïðîãíîçà ïîãðåøíîñòè (3) äëÿ êîíêðåòíûõ âõîäíûõ äàííûõ
(X, Y ).

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî äâå ìàòåìàòè÷åñêèå çàäà÷è, ðåøàåìûå ïðè ñîçäàíèè ñóððîãàò-
íûõ ìîäåëåé:

• çàäà÷à ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè äàííûõ ïðè ñîçäàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ Ìîäåëåé îïèñàíèÿ
îáúåêòîâ,

• çàäà÷à àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòåé ïðè ñîçäàíèè ñóððîãàòíûõ ìîäåëåé.
Çàäà÷à ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè ïðè ñîçäàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ Ìîäåëåé îïèñàíèÿ îáúåêòîâ

[3�6] ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü B = {b} åñòü ìíîæåñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ
îáúåêòîâ. Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà b ∈ B èìååòñÿ åãî äåòàëüíîå îïèñàíèå X = X(b) ñ ìàêñèìàëü-
íîé ñòåïåíüþ äåòàëüíîñòè. Â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ ðàçìåðíîñòü N âåêòîðà X ìîæåò äîñòèãàòü
òûñÿ÷ ÷èñåë.

Çàôèêñèðóåì íåêîòîðûé íàáîð ïàðàìåòðîâ îáúåêòà Hmod(b), îïðåäåëÿþùèé îòîáðàæåíèå

Hmod(b) : B → Gmod, (7)

ãäå ìíîæåñòâî

Gmod = {Hmod(b), b ∈ B}, (8)

ÿâëÿþùååñÿ îáðàçîì ìíîæåñòâà B ïðè îòîáðàæåíèè Hmod, ÿâëÿåòñÿ ôàêòîð-ïðîñòðàíñòâîì
ìíîæåñòâà îáúåêòîâ B, îïðåäåëÿåìîå îòîáðàæåíèåì Hmod.

Î÷åâèäíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ñóùåñòâóåò öåëîå ìíîæåñòâî îáúåêòîâ:

Bmod(h) = {b ∈ B : Hmod(b) = h}

ñ îäíèì è òåì æå íàáîðîì ïàðàìåòðîâ h, è îòîáðàæåíèå Hmod îïðåäåëÿåò ðàçáèåíèå ïðîñòðàí-
ñòâà B íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäìíîæåñòâà Bmod(h), h ∈ Gmod.

Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà b ∈ B âûáåðåì (îïðåäåëèì íåêîòîðûì îáðàçîì) åäèíñòâåííûé îáúåêò

bmod = bmod(b) ∈ Bmod(Hmod(b)),

íàçûâàåìûé ìîäåëüíûì îáúåêòîì, ñîîòâåòñòâóþùèì èñõîäíîìó îáúåêòó b, è îáîçíà÷èì

Bmod = {bmod(b), b ∈ B} ⊂ B
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ìíîæåñòâî âñåõ ìîäåëüíûõ îáúåêòîâ. Ïî ïîñòðîåíèþ, ìåæäó ìíîæåñòâàìè Bmod è Gmod ñóùå-
ñòâóåò âçàèìíî-îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå, îïðåäåëÿåìîå ïðÿìûì (7) è îáðàòíûì îòîáðàæåíè-
ÿìè:

H−1
mod : Gmod → Bmod, (9)

ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîäåëüíûé îáúåêò îïðåäåëÿåòñÿ êàê

bmod(b) = H−1
mod (Hmod(b)). (10)

Ìîäåëüíûé îáúåêò (10), ïîñòðîåííûé ïî îáúåêòó b ñ ïîìîùüþ ïàðû îòîáðàæåíèé {Hmod,
H−1

mod }, áóäåì íàçûâàòü òàêæå ìîäåëüíûì ïðåäñòàâëåíèåì èëè ìîäåëüíûì àíàëîãîì îáúåêòà
b.

Ïî ïîñòðîåíèþ, ìíîæåñòâî ìîäåëüíûõ îáúåêòîâ Bmod ÿâëÿåòñÿ ìíîãîîáðàçèåì â ïðîñòðàí-
ñòâå îáúåêòîâB, ïàðàìåòðèçîâàííûì ñ ïîìîùüþ îòîáðàæåíèÿH−1

mod , îïðåäåëåííîãî íà ôàêòîð-
ïðîñòðàíñòâå Gmod (8). Îáðàòíîå îòîáðàæåíèå H−1

mod (9) îïðåäåëÿåò òàêæå �àëãîðèòì âîññòà-
íîâëåíèÿ�, ïîçâîëÿþùèé äëÿ êàæäîãî èñõîäíîãî îáúåêòà b ∈ B ñòðîèòü äåòàëüíîå îïèñàíèå

Xmod = X(bmod(b)) = X(H−1
mod (Hmod(b))) (11)

ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîäåëüíîãî îáúåêòà bmod(b) (10).
Åñëè âåêòîð Hmod(b) èìååò íåáîëüøóþ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðíîñòüþ N äåòàëüíîãî îïè-

ñàíèÿ X(b)) ðàçìåðíîñòü n, è åñëè âñå îáúåêòû b ∈ Bmod(h), èìåþùèå îäíî è òî æå çíà÷åíèå
âåêòîðà ïàðàìåòðîâ ìîäåëè h, èìåþò áëèçêèå äåòàëüíûå îïèñàíèÿ, òî åñòü åñëè

X(b′) ≈ X(H−1
mod (h)),

äëÿ âñåõ h ∈ Gmod è b′ ∈ Bmod(h), òî ïàðà îòîáðàæåíèé {Hmod,H
−1
mod } îïðåäåëÿåò ïðîöåäóðó

ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè (ñæàòèÿ) îïèñàíèÿ îáúåêòà:

• îòîáðàæåíèå Hmod îïðåäåëÿåò ïðîöåäóðó ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè (ñæàòèÿ) äåòàëüíîãî
îïèñàíèÿ îáúåêòà:

X(b) → Hmod(b),

è âåëè÷èíó Hmod(b) ìîæíî ñ÷èòàòü �ñæàòûì� îïèñàíèåì îáúåêòà;

• îòîáðàæåíèå H−1
mod îïðåäåëÿåò ïðîöåäóðó âîññòàíîâëåíèå äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ îáúåêòà

ïî åãî ñæàòîìó îïèñàíèþ:

Hmod(b) → X(H−1
mod (Hmod(b))),

è ïîãðåøíîñòü ïðèáëèæåííîãî ðàâåíñòâà

X(b) ≈ X(H−1
mod (Hmod(b))) (12)

îïðåäåëÿåò òî÷íîñòü ïðîöåäóðû ñæàòèÿ.

Îäíàêî ïîñòàíîâêà çàäà÷è ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè, ðåøàåìîé ïðè ñîçäàíèè ñóððîãàòíûõ
ìîäåëåé, èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé:

• ê ñòàíäàðòíûì òðåáîâàíèÿì áëèçîñòè (12) èñõîäíîãî îïèñàíèÿ è îïèñàíèÿ, âîññòàíîâëåí-
íîãî ïîñëå ñæàòèÿ, ìîãóò äîáàâëÿòüñÿ ðàçëè÷íûå òðåáîâàíèÿ, íàïðèìåð, òðåáîâàíèÿ �ôóíê-
öèîíàëüíîé� áëèçîñòè ýòèõ îïèñàíèé:

F (X(b), Y ) ≈ F (X(H−1
mod (Hmod(b))), Y ), (13)
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• êëàññ ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ B = {b} íå èìååò, êàê ïðàâèëî, òî÷íîãî îïèñàíèÿ è îïðå-
äåëÿåòñÿ êîíå÷íûì ìíîæåñòâîì åãî �ïðåäñòàâèòåëåé� (ïðîòîòèïîâ), çàäàâàåìûõ ìíîæåñòâîì
èõ äåòàëüíûõ îïèñàíèé

X = XT = {X(bt), t = 1, 2, . . ., T}.

Â ðàáîòàõ [8, 9], ñì. òàêæå [10�16], ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð îñíîâíûõ èñïîëüçóåìûõ ïîä-
õîäîâ è ìåòîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè è ïðåäëîæåí îáùèé ïîäõîä ê
ïîñòðîåíèþ ïðîöåäóð ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè äàííûõ, îïèñûâàþùèõ îáúåêòû.

Çàäà÷à àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòåé ïðè ñîçäàíèè ñóððîãàòíûõ ìîäåëåé [3, 4] ñîñòîèò â
ïîñòðîåíèè ôóíêöèè Fappr(X, Y ) (6), êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðèíÿòà â êà÷åñòâå ïðèáëèæåííîãî
çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíîãî èñòèííîãî çíà÷åíèÿ F (X, Y ) õàðàêòåðèñòèêè Z (ñì. (3)).

Òåõíîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ ñóððîãàòíûõ ìîäåëåé îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè öåïî÷êè ïðåîáðà-
çîâàíèé.

Ïðåîáðàçîâàíèå 1. Ñ èñïîëüçîâàíèåì Ìîäåëè îïèñàíèÿ îáúåêòîâ, âìåñòî èñõîäíîãî îáúåêòà
b, èìåþùåãî äåòàëüíîå îïèñàíèå X = X(b), ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëüíûé îáúåêò bmod(b), èìå-
þùèé îïèñàíèå Xmod = X(bmod(b)) (11). Ñâîéñòâà ìîäåëè îáåñïå÷èâàþò ïðèáëèæåííîå ðàâåí-
ñòâî (13), êîòîðîå ïîçâîëÿåò ñâåñòè çàäà÷ó âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèêè F (X(b), Y )
îáúåêòà b ê çàäà÷å îöåíêè õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëüíîãî îáúåêòà F (X(bmod), Y ).

Òàê êàêX(bmod) çàâèñèò òîëüêî îò ìîäåëüíîãî îáúåêòà bmod òîëüêî ÷åðåç âåêòîð ïàðàìåòðîâ
ìîäåëè h = Hmod(b), òî, ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèÿ

Fmod(h, Y ) = F (X(H−1
mod (h)), Y ), (14)

ñîîòíîøåíèå (13) ìîæåò áûòü çàïèñàíî ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:

F (X(b), Y ) ≈ Fmod(h, Y ), h = h(b) = Hmod(b). (15)

Òåì ñàìûì, çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè äëÿ âû÷èñëåíèÿ F (X(b), Y ) ìîæåò áûòü çàìåíåíà íà çà-
äà÷ó ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè Fmod(h(b), Y ) (14), çàâèñÿùåé îò àðãóìåíòà
h ñ ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêîé, ïî ñðàâíåíèþ ñ X, ðàçìåðíîñòüþ.

Ïðåîáðàçîâàíèå 2. Ïóñòü M � íåêîòîðàÿ ñóùåñòâóþùàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ âû÷èñëÿòü
ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå FM (X(b), Y ) õàðàêòåðèñòèêè Z. Èç óñëîâèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ìî-
äåëüíûõ îáúåêòîâ èìååò ìåñòî ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî:

FM (X(bmod(b)), Y ) ≈ Fmod(h, Y ), h = h(b) = Hmod(b).

Îáîçíà÷èâ

FMmod(h, Y ) = FM (X(H−1
mod (h)), Y ),

ïîëó÷àåì:

FMmod(h, Y ) ≈ Fmod(h, Y ), h = h(b) = Hmod(b). (16)

Òåì ñàìûì, ìîäåëü äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè Fmod(h(b), Y ) ìîæåò áûòü çàìåíåíà ìîäåëüþ
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè FMmod(h(b), Y ).

Ïóñòü èìååòñÿ ìíîæåñòâî äàííûõ Σ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âû÷èñëåíèþ õàðàêòå-
ðèñòèêè Z ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé äëÿ ìíîæåñòâà îáúåêòîâ Bcons, ïî êîòîðûì
ïîñòðîåíî ìíîæåñòâî êîíñîëèäèðîâàííûõ äàííûõ Σcons (4), ñîñòîÿùèõ èç ìíîæåñòâà çíà÷åíèé
õàðàêòåðèñòèêè Z, âû÷èñëåííûõ äëÿ ìíîæåñòâà çíà÷åíèé àðãóìåíòà (X, Y ), (X, Y ) ∈ Dcons.
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Ðàññìàòðèâàÿ â êà÷åñòâå ìîäåëè M ìåòîä ïîëó÷åíèÿ êîíñîëèäèðîâàííûõ äàííûõ Mcons

(òî÷íîñòü êîòîðîãî çàâåäîìî íå íèæå òî÷íîñòè êàæäîãî ÷àñòíîãî èñòî÷íèêà äàííûõ), ïðèáëè-
æåííîå ðàâåíñòâî (16) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

Fcons(X(b), Y ) ≈ Fmod(Hmod(b), Y ), (X(b), Y ) ∈ Dcons.

Îáîçíà÷èâ

Fcons−mod(h, Y ) = Fcons(X(H−1
mod (h)), Y ), (17)

Dcons−mod = {(Hmod(b), Y ) : (X(b), Y ) ∈ Dcons} (18)

ïîëó÷àåì:

Fcons−mod(h, Y ) ≈ Fmod(h, Y ), (h, Y ) ∈ Dcons−mod, (19)

è, ñëåäîâàòåëüíî, èìååòñÿ ìíîæåñòâî ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé Fcons−mod(h, Y ) (17) íåèçâåñò-
íîé ôóíêöèè Fmod(h, Y ) äëÿ ìíîæåñòâà çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ (h, Y ) ∈ Dcons−mod (18).

Ïðåîáðàçîâàíèå 3. Ïóñòü ïî ìíîæåñòâó èçâåñòíûõ ïðèáëèæåííûõ çíà÷åíèé (18) ïîñòðîåíà
ôóíêöèÿ Fappr(h, Y ), äîñòàòî÷íî òî÷íî àïïðîêñèìèðóþùàÿ íåèçâåñòíóþ ôóíêöèþ Fcons−mod(h, Y )
(19) íà ìíîæåñòâå çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ Dmod = {(h, Y ) : Y ∈ Gmod}:

Fappr(h, Y ) ≈ Fcons−mod(h, Y ), (h, Y ) ∈ Dmod. (20)

Â ðåçóëüòàòå öåïî÷êè ïðåîáðàçîâàíèé è ïîñòðîåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîîòíîøåíèÿ (15),
(16), (19) è (20), ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ñóððîãàòíàÿ ìîäåëü Msurr, âû÷èñëÿþùàÿ ïðèáëèæåí-
íîå çíà÷åíèå F (X, Y ) õàðàêòåðèñòèêè Z ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè:

Fsurr(X(b), Y ) = Fappr(Hmod(b), Y ).

Â èòîãå, èñõîäíàÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ñóððîãàòíîé ìîäåëè äëÿ ïðèáëèæåííîãî âû÷èñëåíèÿ
ôóíêöèè F (X(b), Y ) ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê Çàäà÷å ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè

Fappr(h, Y ) äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ Fmod(h, Y ).
Òèïè÷íûì îáðàçîì, çàäà÷è àïïðîêñèìàöèè, âîçíèêàþùèå ïðè ñîçäàíèè ñóððîãàòíûõ ìîäå-

ëåé, èìåþò ðÿä îñîáåííîñòåé, îïèñàííûõ â [3, 4], ïîýòîìó ïðè ñîçäàíèè ñóððîãàòíûõ ìîäåëåé
ïðèõîäèòñÿ ðàçðàáàòûâàòü íîâûå êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäû àïïðîêñèìàöèè, ñî÷åòàþùèå â ñå-
áå ìåòîäû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà (Èñêóññòâåííûõ Íåéðîííûõ Ñåòåé [17]) è òðàäèöèîííûå
ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû àïïðîêñèìàöèè è àíàëèçà äàííûõ [18, 19].

Ñðåäè õàðàêòåðèñòèê, îïèñûâàþùèõ îáúåêò, ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü õàðàêòåðèñòèêè Z =
F (X, Y ), â êîòîðûõ Z ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé íåêîòîðîãî àðãóìåíòà l. Íàïðèìåð,
îäíîé èç àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñàìîëåòà ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà ïî
êðûëó (Wing span load distribution) ïðè êðåéñåðñêîì ðåæèìå ïîëåòà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ôóíê-
öèÿ Z(l), îïðåäåëåííàÿ âäîëü ðàçìàõà êðûëà. Ïðè ïîñòðîåíèè ñóððîãàòíûõ ìîäåëåé äëÿ òàêèõ
õàðàêòåðèñòèê âîçíèêàþò íîâûå ïîñòàíîâêè çàäà÷ àïïðîêñèìàöèè è ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè,
ðàññìîòðåííûå â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

3. ÇÀÄÀ×À ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈÈ ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÛÕ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÅÉ

Ïóñòü èìååòñÿ ìíîæåñòâî êîíñîëèäèðîâàííûõ äàííûõ Σcons (4), ñîñòîÿùèõ èç çíà÷åíèé õà-
ðàêòåðèñòèêè Z, âû÷èñëåííûõ äëÿ ìíîæåñòâà çíà÷åíèé àðãóìåíòà (X, Y ), (X, Y ) ∈ Dcons. Ìû
ðàññìàòðèâàåì çäåñü ñëó÷àé, êîãäà ïåðåìåííàÿ Z ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îäíîìåðíîãî àðãóìåíòà
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l, îáëàñòüþ çíà÷åíèé êîòîðîãî áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü îòðåçîê [0, 1]. Òåì
ñàìûì, ñîîòíîøåíèå (2) ïðèíèìàåò âèä

Σ = {(Xi, Yi, Zi(l) = Fi(Xi, Yi, l)), i = 1, 2, . . ., T},

ãäå l ∈ [0, 1]. Åñëè ôóíêöèè Z(l) ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòàìè êàêèõ-ëèáî íàòóðíûõ èëè âû-
÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, òî îíè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå íàáîðà çíà÷åíèé ýòèõ ôóíêöèé
äëÿ íåêîòîðîãî íàáîðà àðãóìåíòîâ {l1 = 0, l2, . . ., lm−1, lm = 1}, è ðàâåíñòâî (2) ìîæåò áûòü
çàïèñàíî â âèäå:

Σ = {(Xi, Yi, Zik = Fi(Xi, Yi, lk)), k = 1, 2, . . ., m; i = 1, 2, . . ., T}.

Íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå ïîäõîäà, îïèñàííîãî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïðèâîäèò ê íåîá-
õîäèìîñòè ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñèìàöèîííûõ çàâèñèìîñòåé Fkappr(h, Y ) äëÿ êàæäîé k-îé êîìïî-
íåíòû Z(lk) = F (X(H−1

mod (h)), Y, lk), k = 1, 2, . . ., m, âåêòîðà

Z = (Z(l1), Z(l2), . . ., Z(lm)), (21)

ñîñòîÿùåãî èç çíà÷åíèé ôóíêöèè Z(l), íà îñíîâàíèè ìíîæåñòâà çíà÷åíèé

Σk = {(Xi, Yi, Zik = Fi(Xi, Yi, lk)), i = 1, 2, . . ., T}.

Ïóñòü Λ ⊂ Rm åñòü ìíîæåñòâî m-ìåðíûõ âåêòîðîâ, îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì îáúåêòàì b ∈ B
è ðàçëè÷íûì óñëîâèÿì Y ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà. Â áîëüøèíñòâå ðåàëüíûõ ïðèëîæåíèé
ìíîæåñòâî Λ èëè ñàìî èìååò ðàçìåðíîñòü, ìåíüøóþ m, ëèáî ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíî
ìíîãîîáðàçèåì ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè. Îäíàêî ïðè ïîñòðîåíèè íåçàâèñèìûõ àïïðîêñèìàöèé
äëÿ êàæäîé k-îé êîìïîíåíòû Z(lk) âåêòîðà Z (21) íåâûñîêàÿ ñîáñòâåííàÿ ðàçìåðíîñòü ìíî-
æåñòâà âåêòîðîâ Λ íå ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì àïïðîêñèìàöèè
õàðàêòåðèñòèêè Z, ÿâëÿþùåéñÿ íåïðåðûâíîé ôóíêöèåé. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ èíîé ïîäõîä ê
ïîñòðîåíèþ àïïðîêñèìàöèé, ëèøåííûé óêàçàííîãî íåäîñòàòêà è îñíîâàííûé íà ïàðàìåòðèçà-
öèè ìíîãîîáðàçèÿ Λ.

Â ñòàòüå [9] ïîäðîáíî ðàññìîòðåí âîïðîñ î ïîñòðîåíèè òàêîãî ìíîãîîáðàçèÿ, îñíîâàííîãî
íà ïðîöåäóðàõ ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè îïèñàíèÿ âåêòîðîâ Z ∈ Λ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîæåñòâà
äàííûõ

ZT = {Fi(Xi, Yi) = (Fi(Xi, Yi, l1), Fi(Xi, Yi, l2), . . ., Fi(Xi, Yi, lm)), i = 1, 2, . . ., T}. (22)

Ïóñòü Π � ïðîöåäóðà ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè, ïðåîáðàçóþùàÿ m-ìåðíûå âåêòîðû z ∈ Λ â
s-ìåðíûå âåêòîðû u = Π(z), s < m, è Π− � ïðîöåäóðà �âîññòàíîâëåíèÿ�, ïîçâîëÿþùàÿ ñòðîèòü
ïî èñõîäíîìó �ñæàòîìó� s-ìåðíîìó âåêòîðó u m-ìåðíûé âîññòàíîâëåííûé âåêòîð Π−(u). Â
ñîâîêóïíîñòè ýòè ïðîöåäóðû îáåñïå÷èâàþò áëèçîñòü èñõîäíîãî è âîññòàíîâëåííîãî âåêòîðîâ:

z ≈ Π−(Π(z)). (23)

Ïàðàìåòðè÷åñêîå ìíîãîîáðàçèå

Λappr = {Π−(u) : u ∈ U ⊂ Rs}, U = {Π(z) : z ∈ Λ ⊂ Rm},

èìååò ðàçìåðíîñòü s < m è, â ñîîòâåòñòâèè ñ (23), àïïðîêñèìèðóåò ìíîãîîáðàçèå Λ.
Ïðîöåäóðà àïïðîêñèìàöèè, ðåçóëüòàò êîòîðîé ëåæèò (ïðèáëèæåííî) íà ìíîãîîáðàçèè Λ,

ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:
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Øàã 1. Ñòðîèòñÿ ìíîæåñòâî

UT = { ui = Πzi = ΠFi(Xi, Yi), i = 1, 2, . . ., T},

ñîñòîÿùåå èç ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ ïðîöåäóðû ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè Π ê ìíîæåñòâó ZT

(22).

Øàã 2. Ïî ìíîæåñòâó UT (23) ñòðîèòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ Φappr(X, Y ) äëÿ ìíîãîìåðíîé s-
ìåðíîé ôóíêöèè

Φ(X, Y ) = (Φ1(X, Y ),Φ2(X, Y ), . . ., Φs(X, Y )) = ΠF(X, Y ).

Øàã 3. Ìíîãîìåðíàÿ m-ìåðíàÿ ôóíêöèÿ

Fappr(X, Y ) = Π−Φappr(X, Y )

âûáèðàåòñÿ â êà÷åñòâå àïïðîêñèìàöèè äëÿ èñõîäíîé ôóíêöèè F(X, Y ).
Îäíàêî ó ðàññìîòðåííîé âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè åñòü îñîáåííîñòü,

êîòîðàÿ îòëè÷àåò åå îò ñòàíäàðòíûõ çàäà÷ ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè. À èìåííî, íàðÿäó ñ êîì-
ïîíåíòàìè F(X, Y ) ìíîæåñòâà ZT (22), èñïîëüçîâàííîãî ïðè ïîñòðîåíèè àïïðîêñèìèðóþùåãî
ìíîãîîáðàçèÿ, íàì èçâåñòíû çíà÷åíèÿ àðãóìåíòîâ (X, Y ) ýòèõ ôóíêöèé. Ýòè âåëè÷èíû ìî-
ãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñîïóòñòâóþùèå ïåðåìåííûå (ïðåäèêàòû), �îáúÿñíÿþùèå� çíà÷åíèÿ
ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà ZT (22). Çàäà÷à ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè ïðè íàëè÷èè ïðåäèêàòîâ ðàñ-
ñìîòðåíà â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

4. ÑÍÈÆÅÍÈÅ ÐÀÇÌÅÐÍÎÑÒÈ ÏÐÈ ÍÀËÈ×ÈÈ ÏÐÅÄÈÊÀÒÎÂ

Èñõîäÿ èç ñóòè ïðîöåäóð ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè, èíòóèòèâíî ÿñíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå èç-
ìåí÷èâîñòü âåêòîðîâ â ìíîæåñòâå ZT (22), èñïîëüçóåìîì ïðè ïîñòðîåíèè ïðîöåäóð ñíèæåíèÿ
ðàçìåðíîñòè, òåì ëó÷øåãî êà÷åñòâà ïðîöåäóð ìîæíî äîñòè÷ü.

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè ìíîæåñòâà m-ìåðíûõ âåêòîðîâ

ZT = {zi ∈ Rm, i = 1, 2, . . ., T}, (24)

â êîòîðîì çíà÷åíèå êàæäîãî m-ìåðíîãî âåêòîðà zi ïîëó÷åíî â óñëîâèÿõ, êîòîðûå õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ çíà÷åíèåì íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà θi ∈ Θ, i = 1, 2, . . ., T . Ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê ïî-
ñòðîåíèþ ïðîöåäóð ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè, ïîçâîëÿþùèé ó÷åñòü èìåþùóþñÿ äîïîëíèòåëüíóþ
èíôîðìàöèþ î âåêòîðàõ z ∈ ZT (çíà÷åíèÿ îáúÿñíÿþùèõ ïåðåìåííûõ θ) äëÿ ñíèæåíèÿ èçìåí-
÷èâîñòè ìíîæåñòâà âåêòîðîâ ZT .

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ øàãîâ:

Øàã 1. Ïî ìíîæåñòâó ïàð {(zi, θi), i = 1, 2, . . ., T} ñòðîèòñÿ ðåãðåññèÿ âåêòîðîâ z íà âåêòîðû
θ. Â ïðåäïîëîæåíèè îäíîðîäíîé âåðîÿòíîñòíîé ñòðóêòóðû ýòîãî ìíîæåñòâà ïàð, íàèëó÷øåé
ðåãðåññèåé (ïðè êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè ïîòåðü) ÿâëÿåòñÿ óñëîâíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå
Z(θ) = E(z|θ). Áåç ïðåäïîëîæåíèÿ î òàêîé ñòðóêòóðå äàííûõ, ìîæíî ðàññìîòðåòü ðàçëè÷íûå
ïðîöåäóðû, èñïîëüçóåìûå â àíàëèçå äàííûõ [20], äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòåé zT (θ) (íàïðè-
ìåð, ïðîöåäóðó ïîñòðîåíèÿ ëèíåéíîé ðåãðåññèè âåêòîðîâ z íà θ).

Øàã 2. Âû÷èñëÿþòñÿ îñòàòêè ðåãðåññèè:

ziT = zi − zT (θi), i = 1, 2, . . ., T. (25)

Øàã 3. Ê âûáîðêå, ñîñòîÿùåé èç îñòàòêîâ ðåãðåññèè (25), ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà ñíèæåíèÿ
ðàçìåðíîñòè, ñîñòîÿùàÿ èç ïàðû ïðîöåäóð ñæàòèÿ/âîññòàíîâëåíèÿ (Π, Π−). Ïóñòü âåêòîðû

uiT = ΠziT = Π(zi − zT (θi)), i = 1, 2, . . ., T,
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ïðèíèìàþòñÿ â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ïðîöåäóðû ñæàòèÿ âåêòîðîâ (25).

Øàã 4. Âåêòîðû

viT = Π−uiT + zT (θi) = Π−Π(zi − zT (θi)) + zT (θi), i = 1, 2, . . ., T,

ïðèíèìàåòñÿ â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ âåêòîðîâ z ∈ ZT .

Ïðèâåäåì â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðåàëüíûìè äàííûìè, ñâÿçàííûìè ñ îïèñàíèåì ðàñïðåäåëåííûõ àýðîäèíàìè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ðàññìàòðèâàëàñü ðåàëüíàÿ âûáîðêà (24), ñîñòîÿùàÿ èç T = 12251 m
= 21-ìåðíûõ âåêòîðîâ, îïèñûâàþùèõ ðàñïðåäåëåííóþ íàãðóçêó ïî êðûëó (Wing span load
distribution) ñàìîëåòà ïðè êðåéñåðñêîì ðåæèìå ïîëåòà â çàäàííûõ m = 21 ôèêñèðîâàííûõ
òî÷êàõ, ðàñïðåäåëåííûõ ðàâíîìåðíî ïî ðàçìàõó êðûëà. Ýòè äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìî-
ùüþ CFD-êîäà äëÿ ðàçëè÷íûõ êîìïîíîâîê è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ïîëåòà
(÷èñåë Ìàõà è óãëîâ àòàêè), îïèñûâàåìûõ â ñîâîêóïíîñòè âåêòîðàìè {θi, i = 1, 2, . . ., T}.

Ñðàâíèâàëîñü äâå ïðîöåäóðû:

• ïðîöåäóðà ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè (Π, Π−) áåç ó÷åòà ïðåäèêàòîâ (íàçâàííàÿ äëÿ êðàòêîñòè
ñòàíäàðòíîé),

• ïðåäëîæåííàÿ ïðîöåäóðà ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè (òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðû (Π, Π−)),
íî ñ ó÷åòîì ïðåäèêàòîâ (íàçâàííàÿ äëÿ êðàòêîñòè óñîâåðøåíñòâîâàííîé).

Ðàññìàòðèâàëîñü 4 ìåòðèêè, îïðåäåëÿþùèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èñõîäíûìè è âîññòàíîâ-
ëåííûìè âåêòîðàìè â R21: ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà (l∞), ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèá-
êà (lr∞), ñðåäíÿÿ îøèáêà (l1) è ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà (lr1). Â òàáëèöå ïðèâåäåíû
çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îøèáîê, óñðåäíåííûå ïî ýëåìåíòàì âûáîðêè, èëëþñòðèðóþùèå
ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííûõ ïðîöåäóð.

Ìåòðèêè Ïðîöåäóðà

Ñòàíäàðòíàÿ Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ

Ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà 0.0340 0.0303

Ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà 0.1543 0.0734

Ñðåäíÿÿ îøèáêà 0.0038 0.0031

Ñðåäíÿÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà 0.0076 0.0061

Ïðåäëîæåííûå ïðîöåäóðû áûëè èñïîëüçîâàíû â áûñòðûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñà-
ìîëåòà, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå êîãíèòèâíîé òåõíîëîãèè áûñòðûõ ðàñ÷åòîâ [21�24].
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