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nPEДИСЛОВИЕ 

Математическая геология как самостоятельное напр�ление 
научных исследований уже миновала ту стадию развития, когда це­
лесообразность ее сУществования нередко вызывала сомнение. Но 
она еще и не достигла уровня Широких теоретических обобщений, 
задающих оБЩУЮ логическую структуру данной области знаний. Имен­
но поэтому математическая геология в настоящее время представля­
ет собой УНИК�lЬНУЮ сферу творческого взаю�одействия специалис­
тов разного профиля, в результате которого геологйя приобретает 
( . . 
мощнейший инструмент научного исследования, а математика сущест-
венно расширяе'r область своего практического применения. 

Проблемы, ВОЗНИК8.lOO\Ие в связи со становлением математичес­
кой геологии, мо.жно разделить на три группы: 

- селекция, модернизация и создание математических методов, 
ко'торые в ПРИНЦIШе могут быт:ь использованы ;п.ля решения опреде-
ленных типов геологических задач; 

- содержательно-логический анализ (осмысление) математичес",. 
ких процедур и методов как необходимое условие осознанного и це­
ленаправленного их выбора при решении конкретной геологической 
задачи; 

- решеWАе конкретных геологических задач математическ� 
методами и содержательная интерпретация результатов. 

Указанные груIIпы вопросов отображают путь щюхо.ждения мате­
матических методов от их зарождения вплоть до пра.�тического ис­
пользов�я И определяют области и характер взаимодействий гео­
лога и математика в этом процессе. Если первая группа вопросов 
решается, как правило, математиками (при некотором участии гео­
логов), а после� - геологами. (при некотором участии математи­
ков), то в решении промежУТОЧНОЙ груIIпы вопросов в равной степе­
ни заинтересованы представители. обеих наук, так как именно здесь 
происходит "передача из рук в руки" методов решения задач или 
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задач, требухщих решения. Очевидно, что от качества "процедуры 
передачи" во многом зависит надежность и достоверность конечных 
ре зультатов . 

Безусловно, описанная "трехслойная" модель весьма схематич­
но и несколько упрощенно отображает реалъное.состояние математи­
ческой геологии, однако она, на наш взгляд, весьма полезна для 
понимания и объяснения многих лвленйй (в том числе психологичес­
кого характера), сопутствующих развитию нового научного направ­
ления. 

В отличие от многих аналогичных изданий, посвященных' проб-
лемам математической геологии, имеющих, как правило, узко тема-
тическую или сyryбо методологическую направленность, настоящий 
сборник затрагивает вопросы всех трех указанных уровней,и это 
не случайно. Авторский коллектив сборника - не формальное объе­
динение специалистов разного профиля, интересующихея ВОПРОСаАт 
математической геологии, а коллектv� единомышленников, связанных 
многолетней совместной работой, причем (за peДRт� исключение�), 
в стенах одной лаборатории. ПоэтомУ CTpYRr,rpa сборника в каКой­
то степени является отражением реализации в Институте геологии и 
геофизики СО АН Ссср однога из подходов к созданию творческих 
групп математиков и геологов, призванных решать задачи на стыке 
двух наук. Этим объясняется некоторая кажущаяся пестрота в со­
держании и стиле изложения материала, что может быть расценено 
как недостаток, но практически неизбежно при таком всестороннем 
рассмотрении сложной проблемы. 

В первом разделе сборника представлены статьи, посвященные 
главным образом методическим разработкам. С .В.Макаровым . описана 
модифицированная вычислительная процедура практически не исполь­
зуемого в геологии метода гребневой регрессии и обозначены воз­
можности его применения для решения задач, сводmлых к проблеме 
"восстановления пропусков"*) в таблице данных.В статье А.Н.Дмит­
риева и С.В.Макарова описаны уже реализованные, а также возмож­
ные пути усовершенствования широко известных методов тестового 
подхода, успешно применЛIOЩИХСЯ для решения геолого-прогнозных 
задач. В работе А.А.Бишаева И Г.С.Федосеева описан оригинальный 
алгоритм целевого пре06разования Iюличественных при знаков как 

*) Правильнее все же говорить "заполнение пропусков". - Примеч. 
отв. ред. 
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составной части проблемы кодирования исходной информации.Г.С.Фе­

доееевым предлриията попытка логического обобщения проблемы 

"восстановлениЯ пропусков" и теоретически рассмотрены возможные , , . 
пути ее решеmш. 

Во втором разделе объединены статьи, посвященные описанию 
схем и результатов решения математическими методами разнообраз­
ных геологических задач. А.'i'.БeJlоусовым и А.С.Вакуленко излага­
ются реЗУJIЬтаТ!i применения одного из методов кластерного анали­
за в цемх вwm.ления близких по петрохимическим характеристи:кам 
cOBoкynнocTe� магматических горных пород. В.Д.Карбышевым с соав­
торами приведено описание результатов рудопрогнозных построений 
(на ПРИМере Северо-Сибирской никеленосной области) методами рас­
познавания образов, испо.льзупцих линейные i>eшапцие правила. 
В.О.Кра.Савчmювым и В.Я.СаниНШ! предпринята попытка формальной 
проверки и уточнения ОДНО,й из палеонтологических классифи1\ацИ'Й 
с привлечением целого спектра математических приемов ИЗ кластер­
анализа, теории графов, теории распознавания образов. 

Заключает сборник статья А.Н.ДмИтриева, посвященная истории 
зарождения математической геологии как организованного научного 
нanpaв.ления на примере Института геологии и геофизики 90 АН СССР. 
Работа написана ЯРКИМ,' своеобразным языком, подчеркивающим обста­
новку БJ�НОГО кипения страстей в начале 60-х годов, сопровождав­
шего процесс поиска оптmдальных путей взаимопроникновения геоло­
гии И математи:ки. 

Настоящий сборник в целом рассчитан на подготовленного чи­
тателя. Он должен вызвать интерес у МНОГИХ специалистов, интвре­
сующихся математической геологией, вопросами прикладной матема­
тики и име]I]ЦИХ отношениt:J к обработке информации на ЭВМ. 

В.В.Бабич' 
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ТЕОРЕ1'ИЧЕСКИЕ ВОШ'ОСЫ 

А.Н.Дмитриев, С.В.Макаров 

ОБ УСОВЕРШЕНСТВОВАНИИ ТЕСТОВОГО ПОДХОдА 
В ЗАДА ЧАХ диАГНОСТИКИ 

Значительное количество методов диагностики, появившееся за 
последние двадцать лет, реали�ет ВОЗМОВlчость тестового подхода 
/5,18/. По мере .его теоретического развития и практического при­
менения вскрылись узкие места, которые потре60Вали з�ачительннх 
модификаций и дальнейших усоВеР!llенствованиЙ. в данной статье, в 
её первом разделе, ПРИБОДЯТСЯ некоторые рекомендации по усовер­
шенствованию тестового подхода при диагностике. Они связаны не­
которыми своими сторонами с вопросами 06наvJЖ8НИЯ скрытых зако­
номерностей, содержащихся в описаниях геологичес� 06ъектов. Во 
втором разд�ле даны сфображения о взаимосвязи тестовых методов с 
линейно-статистичеСI� и намечены некоторые ВОЗМОЖНОСТИ его 
дальнейшего развития. 

1; Усовершенствование диагностики 

Тестовый подход к проблеме диагностики рассматривается с 
учетом 06ширного опыта решения конкретных геологических задач. 
Предлагается новый "метод перекладки" Raк некоторая модификацая 
известной Процедуры голосования по тymmOBЫM тестам. Вводится 
тестовая модель "с крупноблочным покрытием классов". Эта модель 
базируется на введенных'понятиях: "закономерность k-ro порядка", 
" носитель закономерности", "представительность выборки". 

1.1. Общие предпосылки. 

Пусть дано R8KoTopoe множество описаний объектов, снабжен­
ных замерами (значениями) признаков, причем каждомУ объекту со­
QTBeTcTByeT один и тот же набор признаков. Имеющаяся информация 

6 



(множество замеров ПРИЗНЭRОВ) сведена в таб.mщy "объект-признЭR" 
Х ТЭR, что строки соответствуют объектам, столбцы - признакам и, 
таким образом, элемент XikEX есть значение k-ГО признака . на 
i-OM объекте. Предполагается, что совокупность объектов таблицы 

Х. разбита на два непересекающихся класса А и В ТЭR, что каждый 
объект (строка) принадлежит одному из этих клаССОВ. 

Множество объектов, составляющих (вместе со значениm.ш при-· 
ЗНЭRов) та6.mщy Х , рассма.триваетс� КЭR обvчaюmМ выборка, взя­
тая из некоторой генеральНОЙ совокупности , каждый элемент кото­
рой (объект), снабжен значениями тех же ПРИЗНЭRОВ. 

РасПОЗНавание (ДИагностика) состоит в том, что произвольНblЙ 
06ъект из генеральной совокупности относят к одному ИЗ двух клас­
сов А или В на qCHoBe инфо�ации, содержащейся в обучающей вы­
борке, а также некоторых предположений о генеральной совокупнос­
ти. Диагностика производится в соответствии с некоторым решanцим 
правилом, эффективность которого зависит·от устройства генераль­
ной совокynности и от дредставительно�ти обyчanцей выборки (т.е. 
от их взаимного соответствия). Качество диагностики устанавлдва­
ется npименением процедуры диагностики к некоторому множеству 
объектов, "ISЛaQсность" которых :выявлена процедурой "ЭкЗамен". 

Цусть каждый элемент Xik может принимать только одно из 
llЩ{X значений: О ИJIИ 1 ("бинарнне признаки"). для диагностИЮI 
объектов с бинарными ПРИЗНЭR8МИ применяется один из методов тес­
тового ПОдХОда, основанного на применении Ф1нкций алгебры логи­
ки. Описание подхода и результатов его применения можно найти, 
например, в ряде публикаций /4,5,6,10,14/. Понятия "тест", " ту­
mшовый тест", ,"голосование по тупиковым тестам" будем считать 
известныМи. 

Теьтовый подход успешно применялся для решения многих за­
дач диагностики, в частности,� диагностики геологических объ­
ектов /2 , 7 , 9 , 11/,  по мере примен�ния 06наружились также и его 
недостатки (которые отчасти предвиделИсь). 

Тестовый подход в задачах диагноза состоит из двух основных 
процедур: 1 )  составление сnиdка тупиковых тестов; 2) распознаю­
щие процедуры, в частности, голосование по тупиковым тестам.Наи­
более распространен тестовый подход с голосованием' по туmшовым 
тестам. 

Тестовая структура таблицы "объект-признЭR", включающей два 
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класса объектов, определяется частотами вхождения при знаков в 
СПИСОК тупиковых тестов (т.е. "информацаонннми весами" npизна­
ков) и распределением тупиковнi тестов по длинам (т.е. по коли­
честву входящих в них признаков). 

Генеральная совокупность в случае бинарных признаков пред­
ставляет собой список всех нуль-единиЧНliX наборов ДJIИ1Ш (по чис­
лу признаков) с вероятностями появления этих наборов (объектов) 
(вероятности которых в большинстве случаев являются неизвестны­
ми). Генеральная та6JIИJ.Щ есть множество нуль-единичннх наборов, 
образующих генеральную совокупность, без вероятностей наборов 
(объектов) и с указанием "классности" для каждого объекта. Огра­
ничимся paccMoтpeНLeM важного частного случая, когда каждый объ­
ект из генеральной таблицы принaд.nежит ОДНОМУ и только одному из 
классов (А ИJШ В), и "третьего не дано". Тест,. ра3JIИЧЭПЦИЙ объ­
екты разных классов генеральной �аблицы, наЗовем генеральным 
тестом. Гипотетическому списку генеральных тестов соответствует 
гипотетическая генеРальнag тестовая структура. Разбиение массива 
генеральной таблицы на два непересекающихся класса есть �­
ральное разбиение . 33дача диагностики может бы�ь сформулирована 

как задача восстаноВления rенералъного разбиения по выборочному 

разбиению, представленному обучающей выборкой с использованием 
некоторых гипотез о генеральной таблице (гeHep�HOM разбиении). 

1 .2. Недост.атки тестового подхода 

1.2.1. Алгоритмы составления списков тупиковых теСТ0В очень 
трудоемки. Основной лиМитирующий параметр - количество призна­
ков. При n = 50 обработка становится затруднительной (даже с 
применением COBpeMe�x ЭВМ), а при n = 100 - практически неце­
лесообразноЙ. 

1.2.2. Голосование по тупиковым тестам далеко не всегда вы-
держивает конкуреШ(ИIO с .цругими: более просТblМИ методами (aл:rо-
ритмами). Вычислительный эксперимент, описанный в работе /12/, 
показывает, что распознавание по нетупиковым тестам дает пример­
но такой же результат (использован один и тот же материал). ·Рт­
метим, что составление списка нетynиковых тестов, участвующих в 
распознающей процедуре (голосовании), выполняется, в отличие от 
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составления списка т.ynиковых тестов, посредством простогс Heтp,r­
доемкого aF-горитма. 

Примеч8.Н!Ш. В работе /12/ голосование по 'ТУПИКовым тестам 
сравIШВается с распознаванием по так называемым "k-выборкэм" 
(каждая из которых опредеJИет.ся фикси:рованннм набором "k-призна­
ков") и делается вывод, что !IpЕМеняеМ!1Й ме'l'ОД "k-выборок!' дает 
НЕЮКОЛЬКО .лущпий результат. Однюю из приведенных в ЭТОR ататье 
д� следует, что это преzмyщество к�ееся. Если при голосо­

,ВЭJШИ учитыва'l'Ь только такие "k-выборки", которые обладают раз-
деляющим ("тестовым") своиством, то, как н&трудно усмотреть из 
�иведенной в сратье СВОД)\А результатов, эффектив�ость метода 
"k-Вii6"0рок" повышается до эqф9ктивности голосования по тупиковым 
тестам. При этом раСlIознавaJmе по "k-выбор:кам" превращается в 
распознавание по ветупиковым тестам. 

1. 2.3. Процедура голосования по тестам нв имеет теоретичес­
кого обоснования. Б�,ее того, нетрудно построить двухклассовую 
модедь,. для которой голосование будет давать заведомо неправи.'lЬ­
ннй р8зультат. Возъмем, нanример, генеральное разбиение, в кото­
ром классы'А и В раэлич��ся только OДНEl� признаком, Т.е. су­
щеСо:'вует единственнdЙ Тy-nиковый тест, и его длина равна единице. 
Далее, возьмем малую выборку объектов А и В Ta.� образом, чтобы 
тестовая структура Ta6� АВ содерж&,а, помимо главного' (гeH�­
рального) теста, sадaюmего генеральное разбиеНИ9, несколько дру­
гих. Назовем их дополнительными или эd:eмерНЫW,!, поскольку они 
исчезают при уве.�чении объема выборки, так что в предельном, 
случае остается толысо первичнНй (генеральный) тест. Если выбор­
ка АВ достаточно мала, нетрудао подобрать не �ошедmий в нее объ­
eK� t который по главноv.y тесту будет �ассиФИЦИРоваться как объ-
ект класса А, а по всем остальным - как объект класса В. Такие 
объекты будут распознаваться посредством голосования по тестам 
ошибочно. Процедура голосования может быть улучшена, если учиты­
вать тупиковые тесты с разными весами, в зависимости от их длин 
(коротким тестам следуе'l' придавать большее значение). На ди� 
ностическую существенность коротких тестов укаэнвалось в работе 
/3/ . 

1.2.4. Эффективность тестового подхода существенно зависит 
от устройства двухклассовой генеральной совокупности, т.е. от 
генерального разбиения. Межд.v тем, в работах по применению под-
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хода очень редко встречаются определенно сq;oРМУ.1IИpовашше rшrо­
тезы о генеральном разбиении /4,5,II/. для некоторых генеральных 
разбиений (например, ОIШснваемых CJlOJШНМИ щующи.ями алгебры ло­
гики) тестовый подход -не может сыть эФI:eктивНIiМ� Пример:  гене­
ральное разбиение, 

"'
задаваемое щvющией, известной под названием 

"счетчик четности" (когда все веpmинь! нечетных ярусов n-мерного 
куба относя:тся к одному классу, ?- все верIпины четных ярусов - к 
другому) .  ТуПИКОВЫЙ подход не будет в среднем эффективным, за 
ИСRJlЮчением вырожденннх частных случаев, когда генеральное p�­
биение задается случайным образом. 

I . 2 . 5 .  Тестовая структура неустойчива по отношению к слу-
чайным возмущениям ( помехам) . Добавление всего лишь одного объ-
екта к обучающей выборке может очень сильно изменить тестовую 
структуру .  В частности, если �кажется, что классы А и В пересе­
каются, список тупиковых тестов становится пустым. Необходимо 
научиться: работать с нечеткими разбиенит.m: и,  таким образом, 
пользоваться нечеткими тестами, различающими не все объекты аль­
тернативных классов . 

1 . 2 . 6. Выборка А,В (таблица Т) из генеральной таблиЦы может 
оказаться непредставительноЙ . В таком случае никакая распознroo­
щая процедура не может быть эффеКТИВНОЙ. Гипотеза о представи­
тельности обучающей выборки часто подразумевается, но не q;oрму­
дируется в явном виде. 

1.3 .  Метод перекладки 

Пусть дана обучающая выборка Т(А,В ) ,  разделенная на два 
класса (А и В ) ,  и новый объект С, подлежащий классифицированию. 
Присоединив С к классу А, получим таблицуТ1 = Т (АС,В) ; присое­
дивив С It классу В, получим таблицv Т2 = Т (А,ВС ) .  -Каждая из таб­
лиц Т, Т1, Т2 имеет свою тестовую структуру: ТСО' ТС1, ТС2, оп­
ределяемую списками тупиковых тестов-сто , СТ1, СТ2 и распределе­
ниями тестов по длинам. Сравним ТС1 и ТС2• Выпишем соответствую­
щие распределения тестов по длинам: r (I ) ,  r(2), . . • r(n) ; 
8 ( 1 )  , 8(2) , . . • , S (n);  r (k)  - количество тестов длины k в 
ТС1; 8(k)  - количество тестов длины k в ТС2. 

ПРавилО СРавнения. Если r ( 1 )  >8 ( 1 ) ,  то будем считать, что 
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ТС1!!!22!IШ.. чем ТС2• если r (I) < S (I). то ТС2!ШQ.!!Ш. чем ТС1• 
если r( 1) 8(I). переходим к аналогичному. сравнению чисел 
r ( 2). 5( 2) И т.д. 

Решающее правило. Если ТС1 проще. чем ТС2• будем считать. 
что испытуемыЙ ( кnaCсиФИЦИРУемнй) объект С относится R классу 
А; если ТС2 пРоще. чем ТСТ• будем считать, что С относится к 
классу В. 

ПримеЧание . Из прак'I'ИЧеских соображений ( наличие многих 
n эф3мерншс" тестов И т. п. ) неце.JIесообразно многократ-
ное применение вышеприведенного правила сравнени.я:. Если равен­
ство r(l) .. 8(1) ( причем r(l) "О) вшюлня:ется два раза ПОдРяд. 

то можно считать, что TCI отличается от ТС2 несущественно 
( TCr/ТC2); в этом случае принадлежность ИСIШ'l'Уемого объекта С 
остается неопределенной. 

1.3.1. Другое решаххцее правило в методе переltJI8ДКИ - это 
n,п,лина CTn. Возьмем списки тупиховых тестов: СТо. СТ1• СТ2 и 
обозначим количество их элементов ( тестов) через РО• PI , Р2 со­
ответственно. Возьмем ИСIШтуемнй элемент С и вШIОЛНИМ проце.цуру 
голосования по списку СТо. Обозначим через ТА; ТВ' То количество 
тестов •• nвысказавmиxсяn за принадлежность объекта С к классу А, 
классу В и воздержавmиеся ( соответственно). Список СТ1 отличает­
ся от СТо отсутствием тестов, голосовавших за принадлежность 
объекта С к классу А, и нали�ем дополнительных тестов ( НА штук), 
появившихся за счет превращения некоторых не'ryпиковых тестов в 

'тупиковые из-за добавления элемента С. Список СТ2 отличает?я от 
СТО отсутствием тестов, голосовавших за принадлежность объекта С 
к классу А, и наличием дополнительных тестов ( НА ШТУК), появив­
mиxся за'счет превращения некоторых нетyrrиковнх тестов в тупико­
вые. Поэтому: Р1 = ТА + То + НА;' Р2 = ТВ. + То + НВ. Отсюда сле­
дует: Р1 - Р2 = ( ТА - ТВ) + ( НА·- Нв). 

Разность ( ТА - ТВ) есть критерий, по которому определяется 
принадлежность испытуемого объекта с помощью голосования по ту­
пиковым тестам. 

1.3.2. Эвристическая гипотеза. Разность ( НА - Нв) "в боль­
шинстве случаев" должна быть относительно малой.' Эта гипотеза 
может быть обоснована, если задать подходящую двухклассовую мо­
дель генеральной совокупности и формирование обучаххцей выборки. 
Таким образом. предполагается, чтО.для большинства практических 
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задач Р! - Р2 = ТА - Тв' Отсюда следует дИагностическое ПРавилО .  
Если Р! - Р 2  > 0., исrштуеМblЙ объект относится к А; если Р! -
Р 2 < 0., объект относится к В. Распознавание по TclКO� правилу 
есть модификация распознавания с процедурой голосования по тy� 
:rmкОБЫМ тестам. Поэтому подход. БКЛЮЧЭ.IOlI{1Ш вьппеиз.ложенНI:lЙ "ме-
тод перекладкп", Является модификацией тестового подхода с голо­
сованием по'тy:rmкОВЫМ теотам. 

Возникает естественннй вопрос о сравнении подхода, включаю­
щего вышеописанный метод перекл8ДRX, с тестовым подходом. Если 
обрабатывать ПРОИ2вольные данные, не накладывая II1Шаких ограни­
чений на генеральные совокупности, таблицу, разбиение и обучаю­
щую выборку, то следует ожидать, что эффективность названных ва­
риантов тy:rmкOBOГO подхода будет в среднем примерно одинаковой 
и не очень высокой. В частности, нетрудно показать, что для ге­
нералЬНОГО,�азбиения, задаваемого "счетчиком четности", а также 
для случайных разбиений метод с перекладкой столь же неэффеRТ�­
вен, как и обычный по голосованию. Но тестовый подход с методом 
перекладки обладает, так сказать, большей эвристической силой. 
Это означае'!', что для метода переклaдRИ легче выделить класс 
"выгодных" ситуаций генеральных совокуrп:юстей, таблиц, раз биений 
и обучающих выборок, для которых он будет СВ среднем) эффектив­
нее �ТГИХ распространенных методов (в частности, метод пере­
кладки и голосоваНия). Кроме того, ограничиваясь "областью. эФ'­
фективности" метода перек..'Iадки, можно наметить некоторые (ранее 
не использованные) возможности усовершенствования тестовой мето­
ДИКИ .  В качестве примера выгодной ситуаЦии для тестового подхода 
с методом церекла,цки M�O привести "крупНоблочное" генеральное 
разбиение с преДQтавительной выборкой. для этого необходимо 
ввести несколько новых понятИЙ. 

Пусть n - ко-!Шчество бинарных признаков • Генеральное раз­
биение можно задавать с помощью характеристических ф.1нкций так, 
что 

если f (Х1' ••• ,�) .. о точка С Х1' ••• ,�) принaд,1lежит 
классу А; 

если f(X1 , ••• ,�) = 1 , точка (X1' ••• '�) ,принаддежит 
клас�у В. 

Если характеристиqеская функция (принадлежности) зависит 
только от k -переменннх (k� n), �yдeM говорить. что в генераль­
ной таблице существует закономерность 'k-ro поpgщsа. Имея в виду 
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npa.ктические цe.r..и, будем считать, что ДОШЩОR ЗакОНОмерности (k) 
значительно меньше ра��мерности :куба (n) .  Наличие ЗaRономерности 
k-ro порядка, соответствует докрытию классов :кубами ргзмерности 
n-k. Переменнне, от ROTOPЫX сущеСТВ,енно зависит фующия принад­
лежности, определяют k-мерннй:куб - "носитель законgмерносхи". 
Обучающая BH60pRa считается преДСТавительной, если Rаждая точка 
носителя закономерности прэдставЛена в ней не менее одного раза 
или (что то же самое)' !3сли каждый из доISpЫВ8lЩИX классы А, В ISY­
бов представлен .Е . обучающей вы60IЖе хотя бы одним элементом' . 

1.4. Тестовая МОД8J'-Ь с I\РУДНО6.nочноЙ СТРYRТJPой массов 

Предцолагается, что генеральная СОВО:кудНость � генеральной 
таблицы представляет собой объединение двух непереСОRaющRXСЯ 
R..'laCCOB (А и В) , Raждьzй из которых докрывается МaRсимальными ин­
тервалами размерности ll-k. Таким обр.азом, достулируется наличие 
эаконемерности k-ro поряДка. Это значит, что существует к-мер­
ный :куб (носитель закономерности), в проекции на который классы 
А и В не пересекаются. Причем имеется в �иду, что среди кубов, 
06лaдгJOЩИХ таким свойством, выбирается :куб с мшmмa1lЬНОЙ раз-
мерностью. Переменные (признаки), 06разупцие носите.r..ь ЗaRономер­
ности составляют основной или оnpеделяюший тест. В генеральной 
таблице этот тест является единственным. С точки зрения ДРИJ10Ж6-
ний желательно, чтобы p��MepHOCTЬ носителя (ПОРЯДОR закономер­
ности) была существенно меньше' n • Иначе методика расдознавания: 
по малой обучаЮщей выБОРRе в рамках тестового подхода будет не­
эфteRТИВНОЙ. 

I.4.I .. Образуется малая выБОРRа из генеральной таблицы (во-
обще говоря, с ловторяющимися CTpOK�. Эта обучающ�q выборка 
должна иметь дредставителей каждого класса. Желательно, чтобы 
она бша rфедставительной и чтобы в ней содеpжa.1IИСЬ все точки 
носителя ЗaRономерности, а это означает, что при npоеRтировании 
на носитель закономерности выБОРRа должна ПОISpЫВать его no.JI­
ностью. Допустимо, чтобы обучающая выборка nOISpЫВa'la не все, но 
большую часть точек носителей ЗaRономерности, Т.е. чтобы она бы­
ла БJn�зка к дредставительнОй. Список тестов обучающей выборки 
при отсутствии помех содержит ОСНОВНОЙ ("одредeJI.ЯЮlЦИЙ") тест 
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генеральной та6JIИЦ1:l, а также в БOJIЬПlИНстве случаев много до­
полнительннх, "эфемерных" тестов, пояБ.'1яIoo1иxся случайннм образом 
ввиду малости выборки. 

I.4.2. Допускается наличие помехи, которая состоит в ТОМ, 
что в каждом классе обучающей выборки присутствует небольшое 
количество "чуждых" объектов (взятых из ДРУГОГО к.�cca в гене-
ральной таблице). При наличии хотя бы одного "чуждого" объекта 
тестовая структура обучающей выборки существенно меняется. Исче­
зает основной (определяющий) тест генерального разбиенил. Вместо 
него ПОЛБJШе1'СЯ серил ДОПО.1'.шIтельных (эфемерных) тестов, содер­
жащих признаки, входившие в основной (опредеJ!ЯЮЩИЙ) тест. Инфор­
мационные веса частоты вхожденил в список тестов основных приз­
наков (т.е. таких, которые входили в основной (определяющий) 
тест) должны быть относительно БOJIЬШИМИ. Это дает ВОЗМОЖНОСТЬ 
восстановить потерянный за�чет помехи определяющий тест на ос­
нове а.чэлиза информационных весов, ВЫЧИCJШемых по списку тестов. 

Задача состоит в том, чтобы при сделанных допущениях найти. 
(или восстановить) ОСНОВНОЙ (или "определяющий") тест и, таким 
образом, выявить скрытую з�ономерносты .. содер.жamyюся в исследуе­
мых описаниях геологических объектов. 

2. Некоторые обобщенили взаимосвязи подхода 

кщ( на необходимость обобщений, так и на существование вза­
имосвязей тестового подхода с дpyI'ИМИ методами указывалось в 
более ранних ра60Тах /I,8,I3,16/. �ecь мы более подробно оста­
новимся на обобщениях, примыкающих к вопросам попарного сравке.­
нил, которые возникают при сравнительном изучении описаний объ­
ектов. Рассматриваются также задачи масштабирования при знаков 
и тонкости, связанные с преобразованием исходных признаков в би­
нарные с помощью приема " &-раэличимости" /16,I7/. Эти задачи 
тесно связаны с решением практически важноЙ.проблемы о способах 
преобразованил исходных данных, представленных раэнотиnными 
призваками. Дано сопоставление тестового подхода с линейными 
статистическими методами. 
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· 2.1. Вцды сравнений и отношений 

KaI\ уже неодно:кратно указнвалосъ, в задачах сравнительного 
изучения ЩундамВНТaJIЪное значение Имеет попарное сравнение объ­
ектов, которое производится как по отдельным признакам ("частное 
сравнение") , так и по всей СОВОRYПНости учтенных признаков ("об­
щее сравнение") . 

Частное сравнение двух объектов А1 и А2 может привести к 
одному из трех исходов (по k-мy ПР:И:ЗНа.ку) : 

1) сходство или БJШЗОСТЬ А! и А2: Sk(A1,A2) = + 1; 
2) различие или: удаленность А1 и А2: Sk(A1,A2) = - 1; 
З) несргвнимость А1 и А2: Sk(A1,A2) = о. 
Несравнимость'фиксируется, например, когда нечего сравни-

вать из-за отсутствия данных по k-мy призна.ку для одного из 
объектов. для бинарных признаков комбинации (0,0), (1,1) означа­
ют сходство, а комбинации (0,1), (1,0) - разJШчие. 

Общее сравнениеs (AI'�) есть некоторая функция частных 
сравНеmm. наделимкaждый nPИЗНaI\ весом Pk, и пусть h+ (соот-

h- о ) Be'l'cТEeHHO , h, составляет сумму весов I'k' распространенную 
на признаки Xk, для которых выявлено разнообразие частного срав-
нения (сходство, различие, несраВнимость) . Зададим пороги h+, _ о + + - - о  о о 
ho' ho' Если h > ho(h > ho' h > ho)' то утверждается, что 
имеется общее сходство объектов А1 и А2 (ра3JШЧИМОСТЬ, несравни­
мость) . Конечно, пороги следует задавать с расчетом, чтобы обна­
ружение общей несравнимости исключало различие ИJШ сходство, но 
два последние свойства могут сосуществовать. В зависимости от 
сравнительной важности этих свойств для работы с конкретной ин­
формацией применяются Р, Q или н-модели /4/. 

Названные модеJШ предполагают наличие измерений по каждому 
призна.ку (для тестового подхода предпочтительна бинарная пп{ала) . 
Цопарные сравнения не обязательно опираются на детализацию зна­
чений ПРИЗНaI\ОВ (достаточно и меньшей ИНформации) ,  а область 
применимости.тестового подхода можно распространить и на случай 
признаков , заданных в шкале интерв�ов. 

Суммируем разнообразие задач, подлежащих решению на основе 
и посредством попарных сравнений, и ТИIIИзируем задачи следyI!IЦИМ 
образом: 

1. у становление на множестве объектов линейно�о порядка, 
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согласованного в некотором смысле с та6лицей попарных сравнений 
(выполненных для всех или для части 06ье!,тов) и :змеюцего �oдep­
жательную интеРIr.Р6Тaцmo (напрИi",ер. СОO'l'Ветствие "�стэственного" 
поpядrса объе:ктов задаваемого целевым признаком порядну , оОнару­
.1Кенному алгоритмическим путем). Задачи этого тица ВОЗЮlliаlOТ при 
анализе экспертных оценок. 

2. Выделение классов (ТИПОВ) таким образом, чтобы 
них и между ними ВЫПOЛRЯЛИсь В соотвеТСТFjЮЩей ПРОПОРJДИИ 
ные СООТRошев:ия (cxoд�твo, РaзJIИЧУ.е, несравюrмость). 

3. ii1инимиза1J;l'IЛ Iюли:qества признаков с сохранением 
системы отношений мeжr.y опор��r*) объектами (множество 
может при сильном сходстве объектов совпадать с исхоДFJlМ 
JlteCTBOM) • 

внутри 
задан-

заданной 
которых 

мно-

Приведенная тmmюция задач ЯВ.7mется узкой в ТОМ- смысле. что 
ояа связана с содержанием не T�1ЪKO процедур п�парного сравне­
НИЯ, но и с процедурной ПО�1едовательностью схем тестового под­
хода. Укажем ив. наиболее общие ваРИliJ-1ТЫ отIюшену.й междУ ооъе:кта­
МИ. 

В ар и а н т ы Примеча.чие· 
внутри масоов мGЖДV классами 

Несравнимо.зть Различие. .Р-модель 
Сходс1'ВО РаЗличие 
Схсдство-разу.ичие РаSJIИЧИ9 Н-модель 

Различие-сходство НесравIШМОСТЬ �H+ 
Сходство Различие-несравнимость �.Q 
Несравнимость Сходство Q-Модель 

В неАОТОРЫХ задачах уместно допущение, что отношение не-
сравнимости может пере ходить в разлиqи:е или сходство. Эта воз-
можность активно используется при тупиковой минимизации с после­
дующим голосованием, при классификации новых объектов. 

*) Выделение опорных или "тшшз�" объектов 
собой трудоем:кую самостоятельную задачу, но неред:кс 
дать непосредственно. 
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2.2. Перечень парвюс сравнений 

Пр68НaJIИзируем особенности
' 

Q-Моде.пи . Естественно считать , 
что все объекты, связанные отношением сходства, прина,ц.лежа.т од­
ному и тому же КJlВ.ccy. ,I!;ш lЩYX ПРОИЗВОЛЫШХ объектов А ,В обра­
зуем дизъюНlЩИЮ признаков , для которых YCT8НOВJIeHO частное .сход­
ство: 

u) (А,В) = %11 V .". v %12" 

Дмее образуем КОН'РЮНКЦИЮ всех скобок тахого вида (для всех пар 
А,В) и обозначим ее спеЦИВJIЪНblМ терми:ном - перечець попарных . 
сравнений (IШC): 

W =&Ш.(А,в). 
+ � . 

Пусть hо, необходимнй для констатации общего сходства двух 
объектов , равен единице . 
ОпредeJIеНИ8 .I. ПOJ1Ная система представителей (ПСП) для данного 
перечня парных сравнений есть набор признахов %k '"""'� такой, 
что .любая скобк� (J) (А,В), Т . е . JIЮ60Й множитель , 

1
BXO� в ППС 

w, содержит хотя бы один признах из данного набора. 

определение 2. Тупиковая система предст�ителей (тупиковый тест) 
для данного перечня парных сравнений eCT� полнаЯ система пред­
ставителей, перестающая быть таковой при удалении хотя бы одного 
признака. 

Теперь , еcJ1И ППС представить в развернутом виде раскрытием 
скобок ( умножением) и ,  полагая, что все признаки являются буле­
выми переменными , сократить поглощеннне термы , то.множество ос­
тавшихся термов будет взаимно однозначно задавать множество всех 
т,rпиковых тестов для данного.перечня попарныХ сравнений .  Проце� 
дуру получения тупиковых тестов ( всех или минимапьвнх) назовем 
Т'jПИКОБОЙ минимизацией ( полной ип частичной) . Нередко в соот-
ветствии'С целями обработки таблиц бывает полезно среди тупико­
вых тестов БыдеJ!ИТЬ один ИЛИ. heckOJT-ЪКО минимальных тестов . . 

Все псп ( в  нашем слУчае тупиковые тесты) сохраняют структу­
ру _�-модеп. Этот вывод уместен и для Р-модеп с той JIИШЪ 
разницей, что дизъюнкции u) (А,В) долж.Ны содержать признаки , до 
которым установлено частное разпчие. Есп же при тупиковой ми­
нимизации следует'провер�ть как сходство , тах и различие {напри-
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мер, в ,Н-модели) ,то надо построить ППС отдельно по каждому из 
отношений ( сходство и различие ) ,  а затем взять их произведение: 
w • W1·W2• 

Краткий набросок одной из многих схем тупиковой минимиза-
дик, который мы привели, не содержит сведений относительно алго­
ритмических трудностей, связанных с большим перебором . Существу­

'ет несколько экономных алгоритмов развертывания ппс (раскрытия 
скобок с учетом поглощений), в которых перебор существенно сок­
ращен ( по сравнению с приведенной здесь принцкпиальной схемой 
без ИСкУсственныХ npиемов) .  После

' 
того, как по�чен список тупи­

ковых �eCTOB, для определения принадлежности нового объекта к 
заданномУ классу применяется процедура. :OJIOсования, оmюанв/Ш в 
разных вариантах многими авторами. 

2.3. "Эпсилон-различимость" 

д..ля обработки таблиц, в которых признаки объектов заданы 
последовательностью вещественныХ чисел ( т . е .  заданы в шкале шf­
тервалов) ,  зачастУЮ дрибегают к npoцедуре преобр�зования исход­
ных при знаков в бинарные . Это преобразование производится в 
прост�йmем с�чае по принциny "больше-меньше" посредством введе­
ния пороговых значений для каждого из признаков • Такие процедуры 
загрубляют данные и ведут к значительной потере детальной инфор­
мации. В целом же в таком загрублении эач�стУЮ необходимости нет. 
ПосколькУ для парннх сравнений достаточно иметь диФРеренциалъные 
пороги & k по каждому при знакУ '. то' имеет прямой смысл проводить 
информационное исследование таблиц без потерь информации бинар­
ных вариантов . 

� Рассмотрим npимер Р-модели, для которой при тупиковой ми-
мимизации Следует сохранИть систему различий . Условимся, что для 
регистрации общего раЭJIИЧИЯ между какими-нибудь двумя объектами 
достаточно иметь хотя бы одно частное различие. Далее, и это 
главное, примем, что npоизвольно выбранные объекты A�B имеют по 
npизнакУ Xk частное различие в том �ae, когда выполняется 
неравенство : 

I :t к СА) - :r к СВ) I > & к 

Этих условий достаточно для составления перечня парннх 
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сравнений (ППС) и последуюЩей тестовой минимиэации. Назовем этот 
вид расширения тестового подхода "методом & -различимости" или, 
приниман во ВНШf.ание характер опредеJ;1еmш частного сходства, "ме­
тодом & -порогов". Длина списка тупиковых тестов зависит от 
BeK'l'Opa � �порогов (& l' � . .  , 6 n)' Если УБeJIИчить синхронно все 
пороги 6, k' ТО, начиная с нулей, список !естов ,сначала буде т  
расти, а потом, когда n-мерная: точка & пересечет некоторую 
границу в пространстве признаков, список тестов начнет сокра-
щаться и "сойдет на нет", когда параметры � k станут достаточно 
бо.льшm.m. Та:ким образом, существует ряд эqфeктивннх (для диаг­
ностИЮl) векторов & , и подходящий ( не обязательно оптимальный) 
ве:ктор 1; может быть установлен с помощью одного из численннх 
методов поиока, прнменяе� в планировании экспериментов. 

2.4. Сопоставление тестового подхода 

с линейннмИ статистическими методами 

Такое сопоставление полезно не только в смысле уГ�6ления 
содержательных трактовок процедур тестовых алгоритмов, но и в 
смысле поисков npoцедур, полезных для уточненилрезультатов ста­
тистических решений. 

1. ЕCJJИ исходные данные подвержеШl Случайным помехам, и ка­
чество тестовой диагностики резко снижается

'
с увеличением масси� 

Ба данных. то возникает много случайных пересечений классов, из­
,.за чего строгое разделение становится невозмOЖНlШ. В подобных 
сит,r8ЦИЛХ применение тестового подхода становится затруднитель­
ным. 

2. JIинеЙШlе статистичеqкие методы (к примеру дискримив:ант­
ннй анализ) МОгУт дать разделение пересекающихся класёов, хотя 
и не строгое . Хорошее разделение достигается тОлько для массивов, 
имехщих относительно простую структуру, когда, например , точки в 
многомерном пространстве сгруппированы в небольшое количество 
сгущений ( "кластеров") .  

Характерно, что для статистической обработки отмечается по-. 
внmение надежности результатов с увеличением выборки,. а коли­
чество вычислительных процедур растет медленно ( обычно пропорца­
онально первой с�епени числа объектов ) .  В случае же тестового 
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подхода отмечается, что с ростом выборки сокращается список ту­
JIШ(овl:lX тестов, .а вместе с этим убывает и надежность операций. 
сВя:зашшх с npопорционaJ!ЬННМ КOJШЧеством тестов (например, гOJIО­

сование по тестам). Кроме того, при теСТОВОЙ обработке таблиц в 

ряде алгоритмов объем вычислений растет по экспоненте с возрас­

танием объема таблиц. ПреОДOJIеть эти трудности можно по следую­
щим направлениям: 

1. Видоизменить понятие ПОЛНОЙ системы представителей • для 
этого следует потребовать, чтобы не все скобки имели своего 
представите.дя в ПСП, а только большая их часть. В связи с этим 
изменится развертывание переЧ!Ш попарных сравнеНий. В результате 
такого.требования достигается "почти-независимость" списк� тупи­
ковых тестов от .объема выборки. Следует. отметить, что задача 
в такой постановке еще ни кем не реmaлaсь. 

2 .  Чередовать применение линейно-статистических и· тестовых 
методов. С помощью статистических (и тестовых в отдельных случа­
ях) можно выделить малое подмножество опорных объектов. 

3. В некоторых модификациях задач можно отказаться от про­
цедуры ГOJIосования по тестам, заменив ее диагностикой по методу 
потеIЩИ8ЛЬНЫХ фуIOЩИЙ - например, с евКJlИДОВЫМ расстоянием в 
экспоненте. Параметры же потеЕЩИа.ЛЬНОЙ функции (масштабные коэф­
фициенты по каждой координате) могут находиться пУтем анализа 
перечня попарных сравнений с помощью упрощенного эвристического 
алгоритма без выписывания тупиковых тестов. Сначала отнекивается 
признак, имеющий наибольшее число вхождений в ШIС, затем вычер­
киваются скобки, в которые входит этот признак; оставшаяся часть 
ППС обрабатывается так же и т.д. - до вычеркивания всех скобок. 
Максимальные частоты вхождений признаков (на каждом этапе алго­
ритма) устанавливают своеобразную меру информативности призна-
ков. Эти меры (числа) можно использовать дJlЯ конкретизации по-

тенциaJ!ЬНОЙ Щymщии. 
Намеченные пути представляют собой с6Jmжeние (и взаимное 

дополнеНие) тестовых и линейно-статистических методов. Что же 
связывается с конкретным применением этих разно�х методов, 
так сказать, в их "чистом виде"? Согласно накопленномУ опыту -
уместно сделать следующее заКлючение. ' 

JIинеЙНО-С1'атистические методы выгоднее применять дJlЯ та6.лиц 
большого объема (особенно по числу объектов). При наличии сИJIЪ-
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ных случайных помех, когда не исключено перес�чение представи-
телей классов (даже в обучающей выборке), генеральная совокуп-
ность является достаточно простой, такой, что большинство разно­
типных объектов все же можно подразделить' одной-двумя гиnерnлос­
костями. 

'Тестовый подход оказывается в ряде случаев намного эqфэк-
тивнее, "особенно Iюгда подлежащая исследованшо представительная 
об�ающая выборка мала, помехи отсутствуют (или почти отсутству­
ЮТ), а классы не пересекаются. Однако данные, характеризующие 
объекты, обычно имеют" весьма сложную пространственную структуру 
/15/, и для разделения классов необходwло строить сложную по­
верхность. Такие алгоритмы можно применять ,для обработки таблиц 
с проnyсками, т.е. когда часть замеров отсутствует. Наличие про­
пусков приводит к потаре некоторых дизъюнктивных слагаемых в 
скобках перечня попарных сравнений, но принципиальная схема ра­
боты остается без изменений. 

2.5. Масштабирование при знаков 

. При попытке конкретного применения "G -различимости" в за­
дачах соответствующего профи�q возникают серьезные препятствия, 
связанные с многопараметричностью. Преодоление усматривается на­
ми в ПОСТРQении процедур по соответствуюдему (точному в смысле 
требований метода) выбору масштабирования значений характеристи­
ческих признаков. 

Пусть, например, ИШIюрмационные веса признаков (зависящие" 
от масштабирования) междУ собой равны. Тогда в методе "с; -разли­
чимости" можно потребовать условия, чтобы все пороги тоже были 
одинаковыми: &, 1 == • • •  == f:, n == &. , а задача таким путем преоб­
разуется в однопараметрическую. Конечно, такое требование имеет 
сугубо эвристическое прЬисхождение и мажет в некоторых разно­
видностях задач привести к результатам, далеко отстоящим от оп­
тимальных. Однако оно, по крайней мере, не хуже других неqюр­
мальных допущений, применяемых в задачах распознавания, к тому 
же и сами критерии оптимальности qюрмулируются в весьма условных 
обстоятельствах. 

При наличии нескольких классов или одного нормировка раз-
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личная • .rtля с.лучая с ОДНИМ классом вполне уместна простеЙlПая 
нормировка признаков, при которой среднее квадратическое значе­
ние каждого делается равным единице. При наличии же нескольЮIX 
классов такая нормировка мажет оказаться несостоятельной, пос­
кольку она маже.Т усложнить и смазать грэ.ницv между классами. 
Возможность выбора масштабов, усwшвaIOЩИX контрасТ исследуемых 
объектов, можно рассмотреть на ДВУХ примера.х. 

1 .  Пусть задана тa6.mща значений характеристических призна-
ков объектов ДВУХ классов х и У так, что X1k (Yjk ) есть 
значение k-ro признака на 1-ом объекте из х (на j-ом объ-
екте из У). Различие между классами х 11 У будем характери­
зовать Щункционалом: 

� ( 
г 

Q==L \"'[og(1+2 Q. )'аг,=соrist.L Iik-ХjК) 1l L..... K >< ) K � .  2 �(;С iк-:ljК) 
Символ Z1k eCT� общее обозначение ,If,J1Я x1k и У jk • В знаменателе 
выражения для ak производится суммирование по всем парам объ­
ектов; взятых из объединения нлассов Z = XtlY. Величины rk 
суть весовые (масштабные) коэффициенты признаков. Будем искать 
ПОЛО.1!Штелыше значения rk при условии rk = С , обращающие Q 
в максимум. 

Применяем обычнУЮ технику с множителем Лагранжа: 
- оа Q=Q+л.(L'Gк-С); OG =0, , � 

. -1 - 1 .  . -1 _ \"""' -i 
G =.л - а. , n"л.. -с + L-.,QK .'\ ..., , �  

1 . ' - i -1 _ 1 . ак - L -i] 
(,3 =·п (С + С ак - а.., ) ; Qпюх-- п:- С eog [1 + n (е +-LаS-ак) 

Отметим, что ПОДбором константы можно обеспечить положителыше 
значения всех коэФФИЦИентов 

2 .  .rtля классов х ,  у 
rB • 

задана мера сходства: 

i!. t z= (.:r.i" - �jк)2 QK = Cons -
L (ZiK -Zjl<) 2. 

(как и в пре.IЩJJyЩем приМере zil�·X{fY ). Следует найти' козifфи-

циенты rk(rk> О, L.rk= с), минимизирующи:е s. Имеем -
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Выбором константы с (а ТaItжe и '  нормирующего множителя в 
выражении � a� ) можно' добиться . чтобы множитель jl был от­
рицатеJ.l�НЫМ, а все масштабные коэффициента rs - по�ожительными . 

ПоМИ1�О выявлеwдЯ и организации малого подмножества опорНых 
06ъеltТОВ . имеется и дРугая . пока неиспольэованная ВО змо.жность 
улучшения исходного массива данных ДДЯ .диагностических целей 
подчеркив�чие контуров , ограничивающиХ кластеры (сгущение объек­
тов . выявленное по их описаниям) . для этого можно подвергнуть 
исходный информациОlilПiЙ материал предварительной обработке пос­
редством алгоритмов цифровой голографии . для этого , конеЧНО , сле­
дует модифицировать алгоритм соответственно заданной цели . Из­
вестно , что цифровые гологр�� Фурье , полученные без рассеива­
теля , 06ладают З<!Jметным дш!фереw.цирующим э(tфэктом , который про­
яв�qется в получеlilU� контурного изображения вместо силуэтного , 
причем этот э(tфэкт можно по.дучу.ть не только д.ля: двумерных . но . 
тm<же и ,для многомерных изображений . После такой голографической 
обработки можно устранить объекты , лежащие внутри контуров и ,  
таким образом , снизить объем информации . 
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ОДИНОЧНОГО ПРОпУСКА 
В ТАБЛИЦЕ ПОБьЕКТ-ПРИШАК� 

НА ОСНОВЕ СИНГУЛЯРНОro РА31ЮJirEНИЯ ДАННЫХ 
Предлагаемый метод представляет. собой вариант метода греб­

невой регрессии , ОТЛИЧaIOЩИЙся от известных вычислительной схемой 
и способом реryляризации . л 

Дана тa6Jшцa "объект-признак" х размера (Ш+1 ) ·  (ц+1 ) , в 
которой 1-ая строка соответствует 1-мУ объекту , k-Й стол-
бец соответствует k-мy при знаку и ,  таким образом, элемент . X1k 
есть значение k-ro npиэнака на 1 -м  объекте . Предполагается , 
что один элемент , расположенный для определенности в правом ниж­
нем УГЛУ, неизвестен. Задача состоит в том , чтобы оценить неиэ­
вестное значение . 

Необходимые математические сведения даются в приложеюm к 
статье ( см .  также /1/) . 

Обозначения : л 
1 .  х есть та6лица, получаемая из х удалением (n+1 ' ) -го столб­

ца и (Ш+1 )-й строки. 
2 .  ПроцущеШlOе значение 

·
(процуск) : z • �+, ,n+1 . 

з. Сокращенный столбец, получаемый иэ последаего столбца таб-
л 

лицы Х удалением элемента z 
т 

1Y = ( X j , n r f ) 0 ' 0 )  x m.. rt "f" -1 ) 
4. Сокращенная строка ( "непOJIНЬlЙ объект" ) ,  получаемая из пос-/;'-

ледней стро!<и та6.лицы Х УДЭJIением элемента z : 

и = ( х.  m .-/ , 1  : о о . ,  'х 111. " 1  � n. )  о 
Исходная таблица дaннivc разбивается на четыре части: х,  ц ,  

v ,  z (см. рисунок) .  
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л 
х =  --- х - и 

j 
tI Z 

Вазьмем сакраЩенный вектар-сталбец v , саатветствующий (n+1 )-му _ при знаку, 
И рассмотрим его. гребневую аценку' 

11 = х rx Тх + � 21 ] -iX Т U. ( I )  
, 2 Здесь tz - параметр регуляризации ,под-

бираемНм экспериментальна' /2/. При � = о 
аценка ( I) перехадит в регрессианную 
аценI<,Y па методу наименьших квадратов : 

.1! = х схТх )-iХ \Т (2) 

По теореме I (см .  приложение) имеет .места приближенна е равенства : 
[х тх + � г,I l -1x T � X : 

где Х + � псевдаобратная матрица. Из ( I) , (3 )  

1f ::o:.  Х Х  +V-. 
следует :  

(3) 

(4 )  
Предполагая , что приближенная линейная: зависимость , выра-жаемая формулой (4) , сяхраняет силу также для паследней (непол­

ной) СТРОF,и в таБJШЦе Х ' , получаем искомую оценку пропуска 
t z = u.X · v. ( 5) 

Пuимечание . Если ФОРмУлу (4 )  понимать как точное равенство ,  она может' рассматриваться как новое (видоизмененнае) определение 
гребневой аценки 

r-' - t  if =хх . 1J. (6) 

Это определение , приводящее ' к  несколько иным (сравнительно 
с ( I� численным o�eHK�,'  является более удобным для теоретичес-
ких ВllliЛадок . 

+ _ Рассмотрим .!Запрос о нахождении матрицы Х (или некоторого приближения к ней) . По теореме 2 (см. приложение) Т�блица Х может быть представлена в виде : 

X =PL ij2Q '1'. • 
(7 )  

Матрица L - диаганальная ; 'на главной диагонали стоят нену­
левые собственные числа матрицы ХТХ , образующие спектр ( л.  I ' . •  

• , 1. "( ) . Будем считать , что собственные числа располагаются в 
убывающем порддке . 
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Матрицы L , Р , Q связаны соотношениями 

хх Тр = Pl , ХХ Q = QL , Р Тр = 1 , Q Т Q = 1 .  ( 8 )  

Представление (7) называется сингулярным разложением. Для 
реализации ,( т .  е .  для нахождения матриц L , Р , Q ) сущест-

вует много специальных методов . 
псевдообратную матрицу Х '" : 

( 9) 

Имея L , Р , Q , леГRО найти 
Х '" = Q L- ijZр Т. 

После этого МОЖНО вы'Шслить гребневую оценЕУ (5) . ОДНаЕО 
ввидУ того , что неRоторые ' собственные 'Шсла A i  могут быть ( от­
носительно) очень малыми (сравнительно с главным собственным 
числом) , получаемые оцеНRИ могут ОRазаться весьма неустоЙчивыми. 
В ТаЕОМ случае реRомендуется использовать приближенное сингуляр­
ное разложение с учетом только "существенно ненулевых'· собствен-­
ных чисел. 

Обозначения : 
� - диагональная матрица k-ro ПОРЯДRа, по диагонали ЕО­

торой располагается суЩественно ненУлевая часть спеЕтра ( J\.  1 ' . . .  
• , J\. к ) i (k ";  r ) . 

Pk ' Qk - матрицы , образованные первыми k столбцами мат-
риц Р ,  Q соответственно . 

Приближенное сингулярное разложение : . 
jj� т Х = Рк L К Q к ' ( 10) 

Приближенное псевдообращение : 
_ + - i/z, Т 

X t< = Q" L K PK • С П )  
\ 

Гребневая oцeНRa веЕтора 1у (по аналогии с (6�: 
1f (К) = Х x: v. . ( 12) 

НаЕонец, распространяя зависимость вида ( 12 )  на 
объеR Т ,  получаем аценЕУ прапУСRа 

Z (К) = иХ; lJ. 

непащrnй 

(13) 

Цела численный параметр k ЯВJиется ЭRвивалентом непрерывна-
2-

га параметра '2 в формуле (1) и ТaRЖе подбирается ЭRсперимен-
тальна . При k = r оцеНЕа (13) савпадает с ацеНRай ( 5) . 

Отметим, что. гребневые оценки являются смещенными /2/. 
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При удачном выборе параметра регуляризации достигается повы­
шенная устойчивость при относительно неБOJIЬШОМ смещении . РеryJlЛ­
ризация посредством параметра k ПОЗВOJlЛет ПРОCJIедить эффект 
"сжатия информации" ,  подобно тому , как это делается в методе . . 
главных компонент. 

Примечание. В работе /3/ рассматривается "метод сдвига" для 
решения ПJlохо оБУСЛОВJlенннх систем уравнений. Правая часть сис­, темы А х  = � заменяется выражением : 

- + ( I4 )  
'f - ААк \f .  

Формула (I4) совпадает с ( I2) . 

П р и л о ж е н и е  
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ CIIPABКA 

(По А.Алберту /I/) 

ТеОрема I .  Пусть А - ПРОИЗВOJlЬная матрица размера m х n. Сущест­
вует матрица �+ определяемая соотношениями 

А+ = [im (АТА + G 2,I )-iА то = timAT (АТА + t/'I )-� ( (, _ О ) . 
Матрица А + называется псевдообратной ( по отношению к А ) 

матплцей Мура-Пенроуза. + 
. 

Лсевдообратная матрица Jl определяется также свойствами 
J.A+A =А , А+АА+ = А+ , .А!А и АА+ - симметричные. 

ЧасТlЩе с.цучаи .  I )  еCJШ А -ква.цра'l'Нал невырожденная матри­
ца , то А+ = А-1 , 2) если строки А JlИНейно независи:мые , А+ 

А' (ААТ) -1 , З) если столбцы матрицы А JlИНейно независи:мые, 
А+ = (J{A) -1AT• 

ТеОрема 2 .  Пусть- А - матрица размера (111 хц) и L - диагональ­
ная матрица размера ( г х г) , диагональ которой состоит из нену­

. левых собственных чисел MaтpЦЦl:l ХА . Существуют матрицы . 
Р (ш х г) И 9Т ( г х n) такие , что ВЫПОJlRЯЮтся равенства 

. 1) "т т А = PL 2.Q , AA = PLp T, AAT= QLG.T, p Tp = l , QTQ = 1 .  
Следствие . 
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ВОССТАНОВ1IEНИE ПРОI1YСКОВ В ТAБIIИЦAX ДАННЫХ 
Пропуски (неизвестные значения признаков) являются обычным 

атрибутом БOJlЪшеформатНI:lX таблиц данных , подготовленНI:lX, напри­
мер , для решения задач распознавания образов . Количество пропус­
ков отражает полноту охарактеризованности объектов в выбранном 
пространстве признако'в , и если число их достаточно ве.лико (> 30-
40 %) , то npигодность имеющегося материала для ДOCTOBepНl:lX выво­
дов становится сомнительной. В этой связи перед заказчиком 
(пользователем) обычно вцдвигается требование � охарактери­
зованности объектов , во всяком случае в той части та6Jшцы , кото­
рая представляет материал обучения. Ситуация аналогична и при 
автоматической классификации ( такСОНОМ:ИИ) .  Однако вцдвигаемое 
требование не всегда может быть выполнено , особенно в тех слу­
чаях, когда речь идет о месторождениях палезНl:lX ископаемых (не­
доразведанность , отсутствие комплексности в исследовани.я:х, час­
тичная или полная отработка месторождений и т . п. ) .  ПоэтомУ при 
математическом решении конкретной задачи нередко приходится ре­
шать и вопрос О ,пропусках, Т . е .  о неизвестНI:lX или неизмеренных 
данных /5 ,6 ,7  и др . /. Существенное значение имеет также и то , 
что большинство алгоритмов распознавания образов не может рабо­
тать на материале с проnyсками. 
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Намечается несколько путей решения этой проблемы: от самого 
ради:кального - устранеn:ие строк и (ИJШ) СТОЛ6цов , содержащих 
пропуски /1/,  до наиболее "лояльного" - не требующего восстанов­
ления неизвестных значений /2 , 3 , 7/. Сокращение объема таблицы 
не всегда может быть реализовано , во-первых, ввиду возможного 
малого числа объектов к ,  во-вторых, из-за наличия пропусков в 
каждой строке. Этот прием ведет к нарушению представителъности 
выборки, а, оледоватеJlЬНО . к возможному смещению математичес:ких 
оценок. 

Второй путь предусматривает восстановление пропусков за 
пределами таблицы обучения. В наиболее часто встречающемся слу-
чае - это определение значений целевого признака; т.е. решение 
задачи ПРОГНОЗИРОВания. При этом имеющиеся в исходной та6лице 
пропуски считаются допустимым элементом (в алфавите первоначаль­
но бинарного кода) . Они вводятся в структуру данных в качестве 
самостоятельного элемента описания, соответствующего тому ИJШ 
иному 06ъектУ. 

Промежуточное положение МЭЖДУ отмеченными путями занимает 
способ заполнения проПусков в самой таблице данных , цель ко торо­
го не устранить про6лему , а напротив , найти ее решение. В реше­
нии этой задачи можно назвать , по крайней мере , две возможности 
/7/. В первом случае пропуски восстанавливаются вне зависимости 
от характера дальнейшей обработки матрицы данных с помощью рег­
рессии переменных, главных компонент , факторного анализа и дру­
гих методов . Основное внимание при этом уделяется поиеку законо­
мерностей внутри таблицы. Во втором случае признаковое простран­
ство расширяется за счет целевого npизнака. Зто означает , что 
решаемая задача уже известна, и на ИСХОДlШе данные как бы HaКJIa­
ДliВается "целеваЯ ориентация" , а восстанОВJ1ение признаков произ­
водится с учетом цели. Поэтому каждый пропуск в таблице может 
принимать различные значения в зависимости от характера цели, 
(многоцелевая постановка) , т.е. структура восстановленных дaкqнx 
адаптируэтся на цeJlЬ . 

Вообще говоря , без наличия дополнительных преДJlожений отно­
СИ';L'eJIЬно зависимостей между признaRaМИ (щvшщкональных ИJШ ста­
тистичес:ких) задача становится неопределенной. Даже ДJlЛ аппрок­
симации пропуска средним значением ИJШ при оценке парной и мно­
жеств�нной корреляции в явном ИJtИ неявном виде вводится предпо-
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ложешtе о представите.пьности вы60РКИ. СтреМllение же к сохране­
нию и использованию всей имеющейся оинформации вынуждает осущест­
влять поиск ЭaRономерностей в пределах та6JIИЦЫ ИJШ ее частей. 
Применешtе алгоритмов свлзано с реализ�й правдоподобных гипо­
тез или предположений. В алгоритме ZET , например , используется 
два предположения - о n линейной избыточности" (наличие парной 
связи строк) и nКQмпетентности" (наличие выя:в.ля:емого сходства) 
/4/. 

Эта зада'!а может решаться в нес.кольких вариантах: с учетом 
инФОрмации только по пр:и:знаку, имеюще?q прочерк , ИJШ по . двум 
ПРИЗНaRам, один из которых не имеет прочерков и, НЭRонец, учиты­
вать ИНформацию о всей та6лице . дJш ТОГО , чтобы наметить страте­
гию ра60ТЫ с тa6Jmцaми, содержащими пропуски , рассмотрим макси­
мально упрощенные случаи сочетаний пропусков у целевого и хаРЭR­
те:ристических ПРИЗНaRО:В (рис.!) . в варианте "а" при заполнении 
цропуска с помощью одного алгоритма имеется единственное реше­
ние . ВО втором варианте (рис . 1 ,  ь) их уже несколько , в третьем 
(рис . I ,  с )  - еще 6ольше . Обо6щенНый случай представлен четвертым 
вариантом • .  Очевидно , что число возможных решений неуклонно воз­
растает с ростом числа пропусков. Существенную роль при выборе 
удовлетворительного пути решения задачи 6УДУт играть последова­
тельность запОJIНения пропусков , учет ИJШ неучет восс.тановленввх 
значений и хаРЭRтер сокращения обучающей выборки ( только по 
строкам, только по стол6цам ИJШ в сочетании) .  

При наличии нескольких пропусков ПРШЩШIИaJIЬно важным явля­
ется выбор спосо6а восстанОВJ�ения - последовательного ИJШ одно­
временного. Первый способ MO.1It6T 6ыть осуществлен в д;gyx вариан­
тах - с учетом BOCCTaнOВJleнннx значений и 6ез них. В процедурном 
отношении способы МОгУт быть одно�тннми (неитеративннми) ИJШ 
МНОГОaRТННМИ (итеративными) .  Из последних предпочтешtе . отдается 
сходящимся процедурам. 

Известно , что статистические ЗaRономерности МОгУт 6ыть вы­
явлены при достаточно 6ольшом числе объектов , но во многих ре­
альных задачах это условие часто не ВНПОJIНИМО. Далее , если в 
статистическом варианте принятие решения осуществляется по V �_ 
тот е встречаемости тех ИJШ иных значений ПРИЗНaRа, TQ ВОСС':i. 'Э:ОВ-
лешtе прочерков с учетом хаРЭRтера раЬцреде.пения является , �o 
существу , прогнозом по аналогии. Н!30преде.пенност� решеНИЙ lJ. •. • .  
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(] ь с d 

D O Q [J]  
Рис . 1 .  Простейшие варианты сочетания пропусков у це-

левого и характеристических признаков : 
а - пропуск значения целевого признака у пробы ; ъ -
пропУски значений целевого признака у пробы и харак­
теристического - у эталона; а - проnyски значений 
целевого и характеристического приэнаков у пробы и 
характеристического (не совпадающего с проnyском У 

проБЫ) у зталона; d - ос'щий случай 

таком подходе состоит в том, что в случае независимых признаков 
восстановленные значения будут одинаковыми для всех испытуемых 
объе:ктов (проб) . для случая с невыясненным распределением вопрос 
о восстановлении проnyс:ка остается от:крытым. Очевидно также , что 
статистический подход :к поис:ку закономерностей по отдельно рас­
сматриваемым стро:кам лишен смысла, если не известен характер 
взаимозависимости признаков . В противном случае речь может идти 
'l'оль:ко о восстановлении пропусков у так называемых выводимых 
признаков , т .  е .  получаемых аналитически , путем вычисления Щун:к­
ЦИЙ. Аналогичным примером Тривиального восстановления проЦvска 
является стро:ка приведенных значений признаков .(приведенных, на­
пример , :к единице , 100 % и т . п. ) .  

Основанием' для создания алгоритмов эвристического подхода 
является предположение о том, что значения признаков у :кон:крет­
ных (в частности , у геологических) объе:ктов не JIВJlЯЮтся случай­
lШМИ ,  а обусловлены скрытыми взаимосмэами: , не ПРОJIВленными в 
очевидной форме . Именно выявление с:крытых закономерностей и слу­
жит основанием для создания И' применения операций по восстанов­
лению прonyс:ков . 

Использование того или иного метода в первом приближении 
определяется соотношением ш' ( число объектов) и n ( число при-

знакшф : при ш» n предпочтительнее статистический подход , при 
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m « n - эвристический , при m '" n трудно отдать предпочтение ка­
кОмУ-либо из поДходов . Отметим также , что именно таблицы , приб­
ли.жающиеся к :квадратным, �тся наиболее "удобными" с ТОЧЕи 
зреЕИЯ применения более сложных методов , специально направленных 
на восстановление пропусков • Все перечисленное выше не только 
ориентирует поиск подходящих алгоритмов , но и определяет порядок 
заполнения пропусков . Последнее достигается комбинированием раз­
личных методов . 

Выбор соответствующего алгоритма может быть осуществлен с 
помощью контрольного примера , решенного в рамках представленной 
таблицы данных. Эта процедура должна показать способность табли­
цы и алгоритма обеспечить получение приемлемых по устойчивости 
результатов . для ее ориентирующего решения необходимо выбрать 
схемУ покрытия подтаблицы (не содержащей пропусков) системой ис­
�ccTBefUUfX пропусков . ацесь нет определенных правил и рекомен­
даций ,  и ,  .пожалуй , единственным критерием оценки является число 
аномальных отклонений от известных значений. Не очевидно также 
и ']'0 , насколько полным должно быть покрытие . Предполагается, что 
приемлемый по надежности, результат МQЖНО выбрать при ПQЛНОМ пок­
рытии исходной таблицы и варьировании. числом удаляемых значений 
признаков - сначала по одномУ , затем - по два и Т .Д .  Не послед­
нюю роль должна, очевидно , играть и равномерность покрытия. 

для решения задачи\ восстановления пропусков обычно применя, 
ются итерационные процедуры : сначала используются какие-либо 
предварительные оценки пропусков , например , коэффициенты регрес­
сии , а затем поочередно у.лучшаются оценки пропусков и уточняются 
коэффициенты регрессии и Т .д.  Но при этом возникает необходи­
мость проверки , в какой степени конечный результат зависит от 
начальных приближений , а также от очередности заполнения пропус­
ков . Все это требует ДО!lолнительных вычислений. 

В данной работе использован метод, представляющий собой 
разновидность гребневой регрессии с модифицированной вычисли-
тельной схемой /6/*) . для элементов таблицы Х с единственным 
про пуском согласно методу вводятся буквенные обозначения (рис . 2). 

Существенную роль в методике играет псевдообращение и син­
гуля:рное раЗЛQЖение ( SVD ) , примененные к прямоугольной матрице 

*) См . также работу С .В .Макарова в данном сборнике . 
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х 

, 

1I 

.хn :rл .. , Рис . 2 .  Матрица с одним процvс­

lf 

Z 

ком: 
х - обучакщая выборка, '" - СОК­
ращенный вектор-столбец (непол­
ный целевой признак) , u - сок­
ращенный вектор-строка (непол­
Н1:lЙ объект или проба) , Z - не­
известное значение целевого 

признакЭ: (проnyск) 

х размера m х n. Матрица Х + называется псевдоо6ратной (по от­
ношению к Х . ) , если выполняются соотношения 

хх+у =х , x+xx+ =x � х+х 11ХХ + . - симметричные . 
Существенно , что псевдообратная матрица Х t может быть вы-

числена по одной из форщvл : , 
+ р т z - I .  Т Х = L- i m  (Х Х + f:, 1 )  Х ,  
. т т 2, - 1  х+ = иmХ (ХХ -/Т /ь 1 )  , ( & -- О ) .  

G - параметр регуля:ризации; � � транспонированная матрица; 1 -
единичная матрица. 

В частном случае , если столбцы или строки матрицы Х линей­
но независимы, то соответственно Х += (xTx)-lх Т илих+=хТсххт)-I 

в алгоритме используется SVD-разложение таблицы данных 

Х = Р1 1/2-о т, 
При этом ква.црат.ные матрицы Р (главmix компонент) и Q ( собст­
венных векторов) и диагональная матрица L ( собственных чисел , 
расположенных в убывающем порядке) находятся из уравнений 

ххТр = Pl хтх а - Q.1 pTp = I аТ о = 1 . , , , для решения этих уравнений существует большая серия гото-
вых алгоритмов и программ. 

В предложенной С .В.Макаровым модификации гребневой регрес­
сии используется приближенное сингуля:рное разложение 

х + = Q - -II2 р Т  
К K .L K  К , 

где Х � - приближенная псевдообратная матрица, а Рк, О к  и LI'( 
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образуются первшm k-стол6цами матриц р, Q , L соответст-
венно ( k -целочисленный параметр , под6ираемый экспериментально) . 

На материале 06учения получаются оценки целевого признак а 
� + 
v = X X K 1J, 

и предполагается, что эта зависимость сохраняется и для строки 
u . Значение пропуска находится по формуле 

Z =: u х : -й. 

Отмечаетоя, что при ра60те по описанной методике вопрос о 
нормировании или стандартизации не имеет принципиального значе­
НИЯ. Однако желательно некоторое выравнивание порядков по та6ли­
це в целом (например , один порядок для максимальных значений 
признаков) . 

Алгоритм 6ыл апро6ирован на известном примере железорудных 
месторождений Горного Алтая /8/. В исходную та6ЛИЦУ данных 6wrи 
ото6раны T��KO количественные признаки, число 06ъектов опреде­
лилооь материалом 06учения. Процедура применения алгоритма носи­
ла переборннй характер . Во-первых, роль целевого признака после­
довательн? выполнял каждый из характеристических и ,  во-вторых , 
иокусственным прочерком последовательно заменялись все значения 
у целевых признаков • В результате получилось полное покрытие 
таблицы восстановленными значению�. Поскольку первоначальная 
таблица не содержала пропусков , то , естественно , восстановленные 
значения в обработку не вовлекались . Эта процедура является сво­
еобразным внутренним экзаменом, поэтому на ее основе можно оце­
нить работоспособность алгоритма. Можно сказать также , какие 
признаки (или объекты) восстанавливаются с большей надежностью, 
и для каких (больших, средних или малых) значений это имеет мес­
то . 

Рассмотрение корреляционных зависимостей между значениями 
иоходных и восстановленнЫх при знаков (рис . 3 , а) показывает*) , что 
целевым признаком с ТОЧЕи зрения восстанавливаемости , а следова­
тельно , и прогнозируемости значений может 6ыть далеко не каждый. 
Этому условию , согласно величинам коэФIrициента корреЛJЩИИ, в 

*) для унифIщиpованности и компактности. графиков введено норми­
рование по lmaxl по стол6цам и отрокам (раздельно) . 

35 



�
 

8:�
g 

2 
8:8ra

g 
�

 
И

:�8
 i

�:
��

 
3 

i6
:�

 И
:�

 
3 

0,
03

00
 

13
 

5,
80

 
5,

80
 

0,
03

01
 

-2
2 

5,
75

 
4,

00
 

4 
8:8

5�
 

�� 
�:�

5 
I:�

з 
5 

8:8
��

 1 1\ 
6 

8:�
o g

 1 � 
7 

8:�
�

 
�� 

8 
8:�

�
 

�� 
9 

g:8
И� 

1i�
 

10
 

8:8
i�

 i
�

 
II

 
8:�

� 
�� 

12
 

8:�
� 

13
 

8,008
7 

14
 

8:
8f

i�
 

96
 

78
 

35
 

63
 5 10
 

15
 

8:g
i�

 
��

 
16

 
8:8

i�
 

�i
 

�:gj
 

�:�
 

8,
00

 
7,

50
 

7,
39

 
9,

40
 

II
 ,6

0 
II

,4
О 

10
,7

1 
7,

II
 

�:�
 1

6:�
 

3,
30

 
3,

за
 

3,
84

 
4,

50
 

1,
70

 
1,

89
 

2,
32

 
2,

68
 

�:�
 

H
� 

5,
50

 
5,

45
 

0,
26

 
0,

32
 

0,
70

 
0,

70
 

1,
70

 
0,

66
 

2,
32

 
1,

44
 

�:�
 

2,
00

 
3,

67
 

4,
00

 
6,

99
 

0,
26

 
-0

,7
1 

0,
70

 
1,

73
 

17
 
..8

:�
 Ш

 
8:

16
 

g:�
� 

б
 

0,
006

5 
41

 
0,

55
 

2,
26

 
(;

 
0,

01
64

 
55

 
4,

09
 

4,
06

 
r.. 

0,
92

 
0,

62
 

0,
99

 
0,

86
 

:!
:�

 
:8

:�
 

:�
:�

 
:H

� 
:bl

g 
:Ы

� 
-1

,2
5 

-0
,5

5 
-0

,9
0 

-0
,8

4 
-0

,3
0 

0,
05

 
-0

,1
7 

-0
,0

5 
-0

,2
5 

О 
-0

,5
5 

0,
23

 

:�
:��

 
:8

:��
 

-0
,8

0 
-0

,4
0 

-0
,2

7 
-0

,7
7 

-0
,7

5 
-0

,2
5 

-0
,7

5 
-0

,2
9 

-0
,1

2 
0,

05
 

,0
,0

7
, 

-0
,1

0 
-0

,2
0 

О 
-0

,4
0 

О 
-0

,3
5 

О 
-0

,5
0 

0,
13

 
-0

,5
0 

-0
,0

5 
-0

,7
5 

0,
13

 
-1

,1
0 

-О
,В

О 
-1

,4
8 

-0
,5

0 

-8
:&1

 
:8

:��
 

:8
:�8

 
:8

:��
 

0,
10

 
0,

12
 

-0
,3

5 
0,

48
 

0,
31

 
0,

24
 

0,
65

 
0,

52
 

О,
В7

 
0,

90
 

7 
10

5,
0 

50
., ?

 
13

5,
0 

10
0,

8 
70

,0
 

97
,1

 
45

,0
 

60
,3

 
40

,0
 

10
,1

 
50

,0
 

52
,4

 
50

,5
 

99
,6

 
67

,5
 

49
,0

 
42

,5
 

50
,4

 

28
:� 

14
,2

 
IB

,8
 

I�
:�

 
I2

,5
 

9,
7 

56
,5

 
61

,8
 

1,
7 

5,
4 

7,
0 

-2
,2

 

-2
� :

б' 

24
,4

 
39

,1
 

0,
87

 

10
,4

0 
23

,58
 

i�
:��

 
1t

:��
 

Ы
:��

 
&

�� 
9,

40
 

8,
32

 

f�
:��

 
И

:i�
 

6,
60

 
4,

00
 

2,
60

 
-2

,I
I 

3,
30

 
1,

91
 

2,
90

 
2,

28
 

5,
15

 
9,

51
 

18
,3

0 
7,

77
 

0,
70

 
2,

58
 

3,
30

 
8 ,

03
 

0,
70

 
2,

99
 

5,
24

 
6 ,

71
 

0,
68

 

Та
6Jшц

а 
ис

хо
дных

 д
анных

 

10
 

II
 

12
 

13
 

14
 

15
 

16
 

17
 

I5
25

 
92

5 
I2

09
 

94
7 

I,,
64

 
Н

,О
О 

I3
0 

0,
600

 
0,

35
9 

0,
59

0 
0,

60
0 

I,
68

 
2,

52
 

43
6 

0,
69

0 
O,

I7
6 

0,
36

5 
0,

86
5 

77
5 

30
0 

53
7 

43
3 

�:�
� 

�:�
g 

�g
 8

:�з
g 

8:�
��

 g
:��

g 
8:�

� 
W!

� 
��

� 
�:3

� 
-�

:��
 

f�
 g

:��
� 

g:�
�� 

8:�
�

 8
:��

3 
��

 
��

 
�:

��
 

g:
��

 
�38

 8
:��

� 
8:�

�8 
8:�

� 
8:�

� 
29

0 
24

0 
I,

21
 

3,
75

 
27

0 
0,

61
0 

0,
46

0 
0,

75
0 

0,
67

0 
24

7 
2ЗО

 
I,

43
 

2,
20

 
3I

3 
0,

66
5 

0,
49

0 
0,

49
9 

0,
64

0 

�i�
 

I� 
i:�

 
�:�

 �
��

 8
:��

 8
:Ш

 8
:Ш

 8
:��

� 
���

 
�:�

 H
� 

��
 8

:?�
� 

8:M
� 

8:�
� 

8:�
�r

 
77

0 
14

4 
48

0 
10

30
 

35
0 98

 
1050

 
10

52
 

22
0 

2,
18

 
2,

50
 

41
0 

0,
58

3 
О,

II
7 

0,
20

0 
0,

73
0 

27
 

0,
82

 
2,

28
 

68
4 

0,
57

9 
0,

35
3 

0,
47

2 
0,

54
3 

��
 

Ы
� 

-�
:�

 �
g 8

:��
 8

:�
f 

8:
��

з 
8:�

�
 

500
 

2,
10

 
1,

00
 

35
0 

0,
500

 
0,

28
4 

0,
56

5 
0,

56
5 

44
4 

2,
07

 
2,

09
 

54в
 

0,
57

0 
0,

33
0 

0,
75

7 
0,

73
1 

��
� 

�f
� 

Ы
� 

Ы
8 

���
 g

:�
� 

8:
m

 
g:�

�
 8

:��
 

��
� 

��
� 

H
� 

H
� 

�8
 8

:Ш
 8

:�
� 

8:�
� 

8:�
� 

�Б
� 

� 
6:

��
 

6:�
� 

��
 g

:��
 8

:��
� 

8:�
��

 8
:�б

� 
10

00
 

14
Н

 
12

00
 

Н
20

 

��
 

6:�
g 

Ы
� 

��
 8

:��
� 

g:
�§�

 8
:�

��
 

8:�
6� 

66
0 

1,
8I

 
O,

I5
 

16
0 

0,
56

0 
0,

29
0 

0,
51

6 
0,

62
5 

62
7 

,2
,08

 
1,

90
 

10
6 

0,
42

2 
0,

32
7 

0,
52

0 
0,

44
7 

��
� 

��
 

y:�
 �

:��
 i

�� 
8:�

i�
 8

:��
� 

8:М
8 

8:�
�з 

26
00

 
26

21
 

52
0 

5,
00

 
0,

38
 

32
0 

0,
64

0 
0,

46
3 

0,
70

7 
0,

66
0 

68
8 

4,
19

 
-1

,28
 

94
9 

1,
09

1 
0,

33
4 

0,
95

3 
0,

88
9 

28
0 

12
7 

0,
68

 
2,

53
 

26
6 

0,
18

5 
0,

09
3 

0,
17

6 
0,

13
2 

58
0 

22
6 

0,
94

 
2,

57
 

228
 

О,
П

З 
О,

II
4 

0,
15

3 
0,

10
1 

0,
75

 
0,

86
 

0,
76

 
0,

31
 0

,28
 

0,
24

 
0,

58
 

0,
19

 
0,

39
 

18
 

0,
37

5 
0,

41
7 

0,
65

0 
О,

БI
8 

g:
��

g 
8:�

�� 
8:4

�g
 

8:
�6

� 
0,

71
5 

0,
48

2 
0,

53
2 

0,
48

5 
0,

558
 

0,
44

2 
0,

40
0 

0,
46

3 
0,

400
 

0,
468

 
0,

46
7 

0,
32

2 

8:�
� 

0,
47

0 
0,

68
1 

0,
39

5 
0,

36
5 

0,
43

0 
0,

30
5 

8:�
� 

О,
Н

7 
О,

II
5 

0,
37

 

19
 

20
 

21
 

,r.
 

0,
62

5 
45

 
1 

О 
0,

54
2 

Н
 

2:
5 

0,
75

9 
0,

75
0 

10
 

5 
О 

0,
72

1 
26

 
1'

6 
0,

95
5 

0,
57

6 
10

 
5'0 

0,
64

0 
23

 
1:

4 
0,

89
7 

8:�
8� 

13
 �

:� 
0,

91
2 

, 8
:�

5 
0,

54
5 

0,
66

5 
0,

86
0 

0,
96

1 

6 
О 

5 
В 

1:
1 

0,
93

0 

1� 
r:�

 0,
89

3 

1� 
�:�

 0,
85

7 
6 

0
5

 
II

 
1:

4 
0,

83
3 

10
 

5 
О 

18
 

1:
1 

0,
89

9 
8:�

5� 
8:�

�� 
8:�

�
 t

i 
�:8

 0,
89

3 

8:g
�

 4 � 
Ы

 0
,9

20
 

0,
63

0 
45

 
1 

О 
0,

67
9 

8 
2'0 

0,
94

2 
0,

84
1 

6 
'0

'5 
0,

86
1 

8 
1'0 

0,
86

1 
0,

53
1 

2 
1'0 

0,
79

9 
Н

 
1'2 

0,
78

8 
0,

63
0 

10
 

0'5 
0,

57
0 

8 
1:

2 
0,

96
7 

0,
75

0 
6 

О 
0,

74
1 

7 
1,

1 
0,

87
2 

0,
55

5 
2 

О 
5 

0,
86

5 
16

 
2:

0 
0,

83
1 

0,
17

1 
,1

9 
1,

8 
O,

I0
5 

17
 

1,
8 

0,
21

 -
0,

26
 -О

:I
I 

Пр
им

еч
ани

е.
 И

сх
од

ны
е 

да
нн

ые
 

(в
ер

хЮiЯ
 с

тр
ок

а)
, 

во
сс

та
но

вл
ен

ны
e 

(нижн
яя

);
 

Н
-

но
ме

.Ра
 



c.u
 

-.J
 

пр
из

нак
ов

 (
в 

ск
об

ках
 -

но
ме

ра
 п

о 
"Р

ас
по

зн
ав

ан
ие

 •
••

 n 
/8

/)
: 

1(
77

) 
-

ин
те

нс
ив

но
ст

ь 
на

маг
ни

че
ни

я 
(е

д.
ег

е)
, 

2(
78

) 
-

глу
би

на
 д

о 
во

з�
�

ающ
ег

о 
об

ъе
кт

а 
См

),
 3

(7
9)

 -
ма

кс
им

ал
ьн

ое
 з

на
че

ни
е 

� 
Та

 
(м

Э)
*� 

4(
80

) 
-

мо
да

ль
ны

е 
мак

сим
ал

ьн
ые

 з
на

че
ния

 .6
 Т

а 
(м

Э)
, 

5(
81

) 
-

миним
ал

ьны
е 

зн
ач

ения
 

6. 
Та

 
(м

Э)
, 

6(
82

) 
-

мо
дал

ьн
ые

 миним
ал

ьн
ые

 з
на

че
ни

я 
.6 

Та
 (

мЭ
),

 7
(8

3)
 -

МaR
СИ

Ма
ль

НblЙ
 

го
ри

зо
нт

ал
ьн

ый
 

гр
ади

ен
т 

(Т
 /м

),
 8

(8
4)

 -
ос

ре
дн

ен
ный

 г
ор

из
он

тал
ьн

ый
 г

рад
ие

нт
 (

{
 /М

),
 9

(8
7)

 -
дл

ин
а 

ан
ом

али
и 

L (
м)

, 
10

(8
8)

 -
шир

ин
а 

ан
ом

али
и 

В 
(м

),
 П

(8
9)

 -
вы

тя
ну

то
ст

ь 
ан

ом
али

и (L
/B 

),
 1

2(
91

) 
-

а.мпли:
­

�
дa

 п
ер

во
го

 у
ро

вн
я 

(м
Э)

, 
13

(9
2)

 -
��

c п
ер

во
го

 �
ов

ня
 (

м)
; 

14
(9

3)
 -

di/
d1, 

15
(9

4)
 -

d 1/d
§, 

16
(9

5)
 -

d�/
d§, 

17
(9

6)
 -

'd
2/d

�, 
18

(9
7)

 -
d 1/d

�, 
19

(98
) 

-
d�/

d�, 
гд

е 
di 

-
по

лу
ра

­
диу

с 
ан

ом
али

и п
о 

из
ол

Ини
и 2

/3
 .6

 Т
а 

для
 п

ол
ог

ой
 (

1 
= 

1)
 и

 кр
ут

ой
 (

1 
=

 
2)

 в
ет

ве
й

, 
d� 

-
по

лу
­

ра
диу

с 
ан

ом
али

и п
о 

из
олини

и 1
/2

 А
 Т

а 
и'

 
d� 

-
по

лу
радиу

с 
ан

ом
али

и п
о 

из
олини

и 1
/3

 �
 Та

; 
20

(1
8)

 -
ве

ли
чи

на
 ДJIИН

НО
Й

 о
си

 и
нт

ру
зив

а 
(к

м)
.2

1(
25

) 
-

ши
ри

на
 з

он
ы 

К
ОН

ТаЕ
ТО

ВО
Г

О 
ме

там
ор

фи
зм

а 
(км

). 
м 

-
но

ме
ра

 о
бъ

ек
то

в
: 

1 
-

Бе
ло

ре
цк

ое
, 

2' 
-

Ин
ск

ое
 (

це
нт

рал
ьны

й 
уч

ас
то

к)
,3

 -
Ин

ск
ое

 (
юг

о­
за

падны
й 

уч
ас

то
к)

, 
4 

-
Хо

лз
ун

ск
ое

 (
Пе

ре
вал

ьн
ые

 у
ча

ст
ки

 АН
 7

-9
),

5 
-

Хо
лз

ун
ск

ое
 

(П
ер

ев
ал

ьн
ый

 
уч

ас
то

к 
АН

 6
),

 6
 -

Хо
лз

ун
ск

ое
 (

Тур
гу

си
нс

ки
й 

уч
ас

то
к)

, 
7 

� 
Хо

лз
ун

ск
ое

 (
Тур

гу
син

ск
ие

 
уч

ас
тки

 
АН

 1
-2

),
8 

-
Хо

лз
ун

ск
ое

 (
Пе

ре
ва

ль
ный

 у
ча

ст
ок

 АН
 5

),
 9

 -
Ин

ск
ое

 (
во

ст
оч

ны
й 

уч
ас

то
к)

, 
10

 
Ге

офи
зи

че
ск

ое
, 

11
 �

 П
он

ом
ар

ев
ск

ое
-1

, 
12

 -
-П

он
ом

ар
ев

ск
ое

-П
, 

13
 -

Хо
лз

ун
ск

ое
 (

се
ве

рн
ый

 у
ча

ст
ок

 
(АН

 1
0)

, 
14

 -
Че

сн
ок

ов
ск

ое
-П

, 
15

 -
Но

во
зн

ам
ен

ск
ое

, 
16

 -
Ве

рх
не

ке
ДР

ов
ск

ое
, 

17
 -

Ку
зн

ец
ов

ск
ое

. 
б 

-
ср

ед
не

кв
адр

ат
ич

но
е 

от
кл

он
ен

ие
 о

т 
де

йс
тв

ит
ел

ьн
ых

, 
б 

-
ср

ед
не

кв
адр

ат
ич

но
е 

от
кл

он
ени

е 
от

 
ср

ед
них

 п
о 

ст
ол

бцУ
, 

r
n

 
-

ко
эффици

ен
ты

 п
ар

но
й 

'ко
рр

ел
яци

и д
ей

ст
ви

те
ль

ных
 и

 
во

сс
та

но
вл

енных
 

зн
ач

ен
ий

 для
 с

то
лб

цо
в,

 
r

 
-

то
 ж

е 
для

 с
тр

ок
. 

__
____________________ т 

' 

*) 
1 

эр
ст

ед
 =

 
79

,5
77

5 
амп

ер
/м

ет
р.

 



&5
 

$2 
3 

0,6
 

0,
6 0,4

 
0,2

 
.: 

Z'
j 
, 

0,8
 

0,6
 

0,
4

 
0,2

 • . '. Z'J 13 • 

0,6
 

0,6
 

•
•

 

0,4
 

. . 
0,

2
 

'.0 
I 

i 

.' .. 

.. ' 0,.9.9
0 

0.6
59

 

0,2
8/ 

I 
I 

, 
. 

о, 2
 0,'"

 46
0,

0
 .z

, 

I 
/ j 

. 
. 

. 
: ' .:

 '. 
' �920 

2
 . 

. . 
;. . . 

0,6
22

 
.-

----.----

/.9 
. . . 

.. 
е •

••
• . . . 0,2

10 
0,

2
 

0.
4

0,
6

0.
8

 Х
/ 

а 
I 

� 1 
. 

. 
. 

, 
... 

: • 
0.6

57
 

• 
I 

I 1 11
 

.' 
. 

. 
: .. .' 

• 
0,7

60 --т-
-

I 
.9 1 . . ' 
. . 

. 
. . 

· 
. 

'.
, 

0,7
4.1

 

J 

15
 

. 1 17 
. . 

'. .
:. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

. 
. 

• 
:1.

 

/ 2
 

.0 

1 
1 

0,5
83

 
i 

i 
i 

/6 
. . . '\

 . 
.. 

. .. 
0,1

.93
 

(12
 0.4

0,
&

 0,
8

 ,z-
, 

0,3
38

 
i 

i 

20
 

. . 
. . . I

 
.. 

,"
' 

-
0,

2
&

2
 

.. 

с 
'

. 
• 

..
 1:;
 .. . . 

i 
2/ · .

 
· .

 
I 

. 

0, 3
1S

 

. -о,
 10

6 
0.

2
 4

4
0.

6'
 0,

8
 ,т

/ 
0.

2
 0,

4
0.

0
0,

0
 оХ

, 



VJ
 

ю
 

.z'2J
 1

5 
2 

. . 
.'

 
..

 
. . 

. .
 

. "'
. 

.. 
0,9

61
 

0,9
55

 
.. 

. 

.z' 2t
 4 

I 
9 

о" 
. , . 

. 
,

 
.'

 
.' 

. 
'

. 

:.� 
о,

 g
l2

 
• O,

8g
g 

oТz!
 13

 
. 

7 
• 

• 
-1 

• 
• 

• 
, ..

.. 
. . 

• 
о ••

 
• 

0,
86

1 
О, 8

5"1
 

•
•

 
. . 

• 

:r'
 j' 

I 
•

 

Х
, 

Х,
 

6 
1 2

 _ . 
..

 
· "
 3 . 

."
 

00 · 8 · о 
• • 

О, 9
42

 

. 
� 

• 
о 

0,
89

7 

• 
• • . 
. . . 
• 0,8

33
 х
, 

I 

5
 

1 ff
 

о •• 
� 

. 
1 .. :

 . 
у

. 
0,

93
0 

. 

6 
� 16 

• 
• 

• · . · · 

1�=' 
."

 
/J.

8g
з 

.. !4
 

I 
I 

.. ;,
 '"

 
{, 

. 
. ..

 � 
0.1

88 
. . • 

.. 
х,

 
Ри

с.
з.

 Зав
ис

им
ос

ти
 м

еж,пу
 д

ей
ст

ви
те

ль
ными

 (
х

, 
) 

и 
во

сс
та

но
ви

те
ль

ными
 (Х

2 
ниями

: 

..
 . 

0,
92

0 . . .. 
.0.

872
 

• 
• 

• • 
0,7

Sg
 

• 

х
, 

зн
ач

е-

а 
-

по
 с

то
лб

цам
, 

6 
-

по
 C

тp0
Raм

. 
Ци

фр
ами

 П
ОR

аз
ан

н н
ом

ер
а 

CТP
OR

 и
 с

то
лб

цо
в 

(в
ве

р
-

. ху
), 

Rо
эqфщи

ен
т 

Rо
рр

еляци:и
 (

вни
зу

) 



наибольшей степени удовлетворяют только два признака - М 3 ( мак­
симальные значения t1 Та) и }f. 1 ( интенсивность намагничения) . 
Следует отметить , что именно эти признаки в первую очередь ха­
рактеризуют количественную сторону магнитовозмущающег.о объекта и 
коррелируются с запас8ыli . С известной долей условности МОГjТ 
восстанавливаться признаки М 4-6 , остальные для целей прогнози­
рования не пригодны , и в этом отношении выделяются признаки }f. 20 
и 21 . 

Таким образом , MO.1ItНO утверждать , что в реальных задачах по 
распознаванию образов целевые признаки обязательно должны прове­
ряться на степень их восстанавливаемости с помощью выбранного 

алгоритма . 

____ ---.1 ... r n 

Рис . 4 .  Выделение "по­
лей" по уровню относи­

тельной надежности вос­
становления пропусков 

Аналогичным образом можно , ПО-
видимо� , рассуждать о степени вос-
станавливаемости процусков по строкам 
( РИС . З , б ) , имея в виду парные корре­
ляции между действительными и восста­
новленными описаниями объектов . Можно 
заключить , что надежность восстанов-
ления процусков , например , для объек-
та 5 выше , чем для объекта 8 .  Более 
того , упорядочив признаки и объекты 
по величине коэффициента корреляции 

и определив 1-2 условные границы ( на­
пример , по резким перепадам в значе­
НИЯХ) , можно обозначить структуру ра­
бочей таблицы с точки зрения надеж­
ности восстановления процусков . Поэ-

тому , задавшись укрупненными градаци­

ями коэФРициентов корреляции А:> В :>  С . для . rm И rn , можно по­

лучить таблицу , позволяюшую выделить "поля" по уровню надежности 
восстановления про пусков (рИС . 4 ) . 

Понятно , . что поль�оваться этой схемой можно только после 

операции предварительного распознавания проб . При этом в зависи­

мости от положения процуска становятся возможными выводы о на­

дежности восстановления и в других полях . 

Необходимо отметить , ·что таблицы , · предназначенные для вос­

становления пропусков , должны быть представлены однотипными 
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npизна.ками, пос:коль:ку для :каждого типа существуют свои меры 
сходства и различия. В наибольшей степени они исследованы для 
npизна.ков . измерен.нwc в сильных Ш:КaJIах. Базирупциеся на этих ме­
рах алгоритМы не пригоднbl для восстановления пропуск�в по табли­
цам порядковнх данных. Вос.становлеmrе проnyсков в бинарных таб­
лицах может быть осуществлено , например , с помощью тесторного 
метода. Возможности алгоритмов для восстановления порядковыХ 
данных ограничиваются · неБOJlЬ� чисЛом доnyстимцх преобраэова­
НШ!:. Пропус:ки у точечных призна.ков , измеряемых в Ш:КaJIе наимено­
ваний, не должны восстанавливаться в прщщиnе , так :как разJIичRыe 
объекты могут иметь одно и то же имя и , . напротив , разные имена 
могут быть присвоены одинаковым объектам. 

ды :  
На основании вышеизложенного можно сделать следующие выво-

I. В решении проблемы восстановления проnyс:ков имеется �a 
основных варианта - "бесцелевой" и "целевой" ;  в первом случае 
все призна.ки считаются равноценными, основой восстанОВЛ8НИ1l про­
nyс:ков ЯВJlЯЮТся за.кономерности в структ.уре таблицы, . ВО-ВТОРОМ -
ОДИН из призна.ков считается главным (целевым) и восстановление .. 
ьсуществллется с учетом целевой ориентации. 

2 .  Высказаны предварителЬные рекомендЭции в отношении стра­
тегии выбора алгоритма и · схемы обработ:ки :конкретНых данных в за­
висимости от вида таблиц и сочетания прОnyс:ков у целевого и xa� 
рактеристического приЭнаков . 

3. При решении задач распозн.авания пре.Ц7Iагается осущест-
:вля:ть проверочную процедуру по оценке достоверщ>Сти восстановле­
ния значений у целевого призна:ка. 
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ных при распознавании образов . М. : Наука, I�4 . 120 с .  

6 .  Макаров С .В. Обратная схема .линейной регрессии (к про6-
леме восстаномения пропусков) • - В кн . : Системы и метод:ы анали­
за данннх . Новосибирск :  ВЦ СО АН СССР, I984 , с . 59-68 .  

7.  Метод:ы анализа дaнных : подход, основанНЬ!Й на методе ди­
намических сгущений : Пер. с франц. / Кол. авт. под рук .  Э .Дццэ ;  
M� : Финансы и статистика, 1�5. 357 с .  (Математико-статистичес­
кие метод:ы за рубежом) . 

8 .  Распознавание образов в задачах качественного прогноэа 
pyдных месторождений / Г.С .Федосеев , В.В.Бабич, В.В.Зайков и дР .  
Новосибирск : Наука, 1 98 0 .  208 с .  (Тр. иrиr ,  Вl:ш.469) . 

А.А.Биmaeв ,  Г.С.Федосеев 

О ЦЕЛЕВОМ ПРЕОБРАЭJВАНИИ ЧИСЛОВЫХ IIPИ3iAКОВ 
(для случая двух КJIacCOB объектов) 

Предпагается алгоритм, реализyuций идею целевого преобра-
зования раэнотипных шкал признаков на основе их предстамения в 
вИде 6инарных матриц /2/. для чиcJlовых признаков суЩность ее 
сводится к MeдyDЦeмy. · 

Цусть набор объектов 81 • • • • • 8ш охарактеризован ynорядо-
ченными по возрастанию числовыми значениями X1 , • • •  :I)n признака 
Х .  В пределах ХШin ' Хшах задано множество всех допустимых раэ­
личающихся значений признака Х в виде конечного набора упоря­
доченных градЭЦИЙ ( qо . q1, • • • , ql ) = Q� , в котором для всех со­
седних пар градаций qj . j j -1 (j а 1 , � • •  , 1)иэвестен COOTBeTCТВ� 
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щd порог их рaзJIИчимости (длина элементарного интервала между 
двумя соседними градациями) :  

't- j  - q. j -i = q, = C Ol1 s t ; j - i ,  . . .  Е .  
х Конечное множество Q & • для элементов которого допустимы прео6-

раэоВaRИя, сохраняющие отношение порядка , мы называем порядковой 
чи:с.lIОВОЙ шкanой признак а Х • При f:, • oonst эта шкала будет 
равномерной , и если принять qo = Xmin ql = Хшaz '  тогда 

q. � "': Х min + Ео ·  � ( G - О ,  :L , • • •  , е ) .  
х 

В 06щем сJJYчае вводится представ.пение lIIl<8JШ Q & В виде ее 
ПОJШого 6инарного ото6ражения в матрицу D1+1 , 1 • { d; }  , в ко­
торой каждой гpaд� qr (r = 0,1 , • • • • 

1 ) соответствует 
строка (d 1 • • • •  , d� ) .  а. каждомУ элементаРНОJq интервany r 

. ( j j [q , qj-1 }j 
( j  = J ' . . .  , 1 ) - столбец 40 , • • • •  dj _1 Ld� • • о • • d1 ) .  где dr е: [о ,1 } .  Правило заполнения матрицы D 

следующее : d; = О для r = 0'1 • . • . •  j - 1 и 4; = 1 для r = j , 
j+1 , • • • •  1 о • для стол6цов матрицы D задается вектор весовых коэФФИЦИ-(j)(o) (О) (О) . (о) 

) 
(о) внтов v = ( .Fi ' • • .  ' Уа • . . • •  .Р!. • где .Р;, = & . 

( j  = 1 ,  • • • • е ) . Это представ.пение исходной числовой ШRaJШ 
признака позволяет проводить ее однозначное декодирование .  т. е • 
получать начальные значения градаций признака путем 06ратного 
ото6ражения : 

е . 
(о) = '" d а .  �O) + l q, � 

Ft е. .Р J Х min ( 2.  = О, i , . . . , ) . 
Таким образом. матрипа D вместе с набором весовых коэф-(о) с (о) . фицl!rентов ( .р  1 • • • • • .р (, ) имеет взаимно однозначное соот-

х 
ветствие с исходной ШRanой признака Q 6 и является кодом для 
бинарного �то6ражения Х = (Х1 ' • • •  , � ) в матрицу J:./ (Х , Q (', ) .  Подо6ное о�'о6ражение признака Х до:цускает его 
целевые и сохраняющие порядок прео6разования на основе линейных 
оптимизационных проце.цv.p. 

Отметим, что в соответствии с /2/. данное 6инарное предс,.. 
тавление ЧИСЛОВОЙ шкanы признака довольно просто 'о606щается на 
случай шкan типа "наименований" ,  допуск� лю6ые упорядочения 
при их це-1евом npeо6разовании. Конкретное же решение задачи це­
левого прео6разовэяИя признаков заключается в нахождении новых 
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"* 11-
( оптимальных в заданном смыс.пе )  весовых I<оЭФIsщиентов g; = (.Fr. • 

• • . ,'р � ) относительно явно З'адэнmп значений целевого признака 
у = (У, • • • • • 1ш ) . ' 

Целевое пре06разование ПlI<aльr призн8.Ra Х ; имепцее прог-
рaw.щyю . реализацию . сводится к следуццему. Пусть ,II,11Я объектов 
�, • • • • • -т ' известны значения целевого признака у = (У, • • • • •  

У IВ ) .  в принятой постановке задачи зто означает .  что в соответ­
ствии с у . u i, e: { O, l } . i = 1 ,  • •

.
• •  т, объекты состоят из щ3УХ 1 (J 1 ' п : rr кл�сов : 5, • • • • •  -�, И 5 ,  • • • • •  8М2 ' IВ, +M2 • т . Поэтому В 

последовательнос'l:,И значений признака Х в1jдeJlя1oтся щзе YI!оjЩЦО-
Х1 1 I х:О: П ч�.цнне подпоследовательности : .. %, . . . .. , Хм И = Х1 • •  о .  , 

Х;Г;. Пусть также задано распределение на Jmале Q� значений 
( ::1:, � Х2.,; , • • • .,; �) = Х  .. хI1fХЦ и их бинарное представление в 
виде матрицы !l:...f0 размерностью ( т  х 1 ) . Тогда начальное целевое 
преобразование ПlI<aльr Q� (относительно заданных двух классов 
объектов исследования) проводится по следующему правилу. 

По всем упорядочеНН!Ш значениям . признакаХ (М) на его ПlI<а­
ле вI:lдeJlя1oтся интервaльr 8"0 , 8- l '  . . . • 8"1., • в каждый из кото­
рых попали значения, связанные отношением соседства и , принадле­
жащие только одному классу. Это означает , что интервaльr значений 
каждого из классов обязательно разделяются значениями другого 
класса. Отметим. что интервал 0k (ж  = О ,  • • •  , L ) может содер-
жать как несколько . ,так и одну градацию шкaльr Q � , поэтому L � 
1 • Аналогичнъrе предеЛЬШ:lе интервaльr могут иметь место ,Il,11Я щ3УХ 
классов одновременно. В общем случае ,II,11Я каждого интервала вы­
числяется "идеальная" градация ОК , например , путем осреднения 
с точностью &, всех значений признака Х ' . попавших в данный 
интервал : 

:r i!( , X iK Е 6 х 
К ?  (к Е. Q � . 

Затем 'множество всех градаций интервала S-к "стягивается" в t к за счет минимизаци:и ( занулешш) элементарных интервалов 
внутри s-к '  Что касается совокупностей элементарных интервалов 
(qj • Qj_, ) . попадanциx в промежутки меж.ду соседними интерва­лами 8' j ". S- j _, , то каждая из них заменяется одним укрупненным 
интервалом « (j , t  j- 1  ) с д.1IИНоЙ Д �  = fj - f'J -ix. и = 1 ,  . . .  ,L) 
Таким образом, мы получили прео6разованную ПlI<aJIy Гс, и соответ-
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ствупцую мaтprr:r КОД<QI DL+1 , L (г; )' для бинарного представлеНия 
признака: Х � (Х , г 6. ,) . 

Отметим ,  что неэависимо от целевого призна.ка у анaJ10ГИЧНая 
процеду:ра укрупнения интеРВaJ10В исходной lIIКaJ1Ы цризнака Х ,  в 
которые не попадает ни одно из значений (Х1 , • • •  , ХМ ) ,  прово­
дится И на этапе представления исходных значений призна.ка в виде 
бинар�ой Maтp� �'<X J 0.; ) пут�м 'п:реобразов� : Q� - Q":' 
и P-'рО ос , (1!; ) -- :х'р ' (Х , Q � ' ) . 

Итак , описанный способ начального целевого цреобразования 
числового признака ]с посредством его представления через шка-. Х лу Q& в виде бинарной матрицы :r (х , Q � ) состоит в отображе-

х: Х . ,у Х !I IV Х � Q � -- Г А '  :J:.p'v.. , Q � - {I..Р IA- , IА),где р j = f:l.j , j = 1 , . •  

• • .L- • Данное преобразование .  наряду с сокращением числа всех 
Х 

. 
интеРВaJ10В Q & . , увеличивает однородность (сходство) объектов по 
признaк;v внутри ЗaдaнIШX целевых классов , со:х:раняя величину 
средних раз.личий между классами. 

Рассмотренные операции являются составной частью обобщенной 
алгоритмической модели метода целевой итерационной классифика­
ции . Поэто� окончательное целевое преобразование числоВых приз­
,наков многомерного просТранства {Х 1 , • • • ,.xn} предпo.иarает приме­
нение основной в этом методе итерационной цроцеду:ры оптимизации 
/1/. 

. 

Механизм конкретной развертки числового цризнака в бинарную 
матрицv с предварительным целевым цреобразованием шкалы можно 
предстаВить в графическом виде (см. рисунок) . Исходная конкрет-"х ' .  
ная шкала Q & состоит из всех возможных Рa.з.JЩчапцихся числовых 
градаций qo = 5 .  ' • • • , q1 7 = 90 призна.ка Х *, расстояния между 

* 
которыми определяются величиной � = 5 .  Если исходные числовые 
значения цризнака]( * пОлучеНы с более высокой точностью , то они 
ДOJI!tНЫ быть цриравнены значениЮ 6JrижaЙJПей градации на шкanе . Та­
ким образом , по заданной шкanе значения цризнa.iа; попадазацие Б 
одну градацию ,  С точностью 6, считаются нера.зличимыми, причем 
таковыми могут быть и значения цризнака у объектов разных клас­
сов , например , :x5 (8� ) = хб ( 86

П ) ' Преобразование (� -�(y) 
заключается в СОI<:pащении числа градаций исходной шкалы. . Новые 
( [)  града.цки обусловливаются не всеми исходными градациями ( q) ,  
а только теми , которым соотве�ствуют peanьHo заданные значения 
npизнакаХ)[ • В соответствии с целевым цризнаком YI серии c� 

45 



'" "> .... 

1 1 [ 1 1 

'-<) t: 11 1 1  
<Q ....., 

�'" � 
�ct) � 

>< 

+ 
I 
I 

� 
• I 
, 

"-
...... 
"'-
--
--
*ti'" 

<:::> <:::> 
-- <:::> 
-- ...... 
-- --
-- --

*ti'" *" � 

<:::> 
<:::> 

<::) 
--
--
*� 

<:::> 
(::) 
<:::> 
--
--
*!-J'" 

+ 
I I 

С) <:::> <:::> <:::> 
<:::> с) <:::> <:::> 
С) С) <:::> <:::> 
с) .С) <::) с) 
-- -- с) с) 
* ". 

·�Ч) *� 
*"  н � 

�� с) <:::> CJ <::::> t:) � 
<:].. -- -- <::) с:) с) <::) l...., 
<:] -- -- __ с:> <::) <::) � 
<JC'\I -... ........ __ ........ �. � � 
'C::::J -- --- -... -.. ........ (:::> � 

46 

� 
ч-, 
� 
� 
I.r, ..... 
*Q.., 

�<J 
==== >-� 

"� 
f 
I I I I 
I 



седних града.ци:й признака , принадле.жащих 'rОЛЬКО од­
ному из классов , заменяются усредненной величиной 

]Е 1!i 1i r Х2 + ХЗ + Х4 / ;3= . Каждш .. w из интервалов ме.жду 
градациями ставятся в соответствие весовые коэффи-

* * . циенты Р I ' . . .  , р 5 ' равные разностям численных 
значений соседних града.ци:й :р� '" .fk-dk-1 ; k = I ,  . . .  
• , 5 .  Затем шкале Г�X ставятс,i1 во взаимно однознач­
ное соответствие целевая кодовая матрица, состоящая 
из шести с трок-града.ци:й , пяти с тоЛбцо�-интервалов и 
строки весовых коэффициентов \рЗi) столбцов . 3апол­
НЕшие строк целевой матрицы D* производ:ится по 
прав:илу ЗallолнеНlЩ. матр1щы D1+ 1 , 1 '  . причем исход­
ные численные значения {' о '  • • •  ,. r 5 ВЫЧИ:СJlЯiотся по 
матрице D* с помощью уравнения r k = q� + 

�1'p1ej · �j . Значение начальной градации Го q�= 
5 определяется нулевой строкой . Следующая строка 
(31 ) содер.ж�т одду единицу , которая соответствует 
первому :интервалу ( столбцу ) , с трока r 2 содержит 
уже две первые единицы и Т . д .  Значение последней . - * градации О 5 = су I7 = 90 определяется , следова-
тельно , единиЧной СТРОКОЙ , а вся �одовая матрица 
является треугольной. И ,  наконец , каждое значение 
признака Х * заменяется его бинарным кодом . В ре­
зультате получается необходимое целевое представле-

. ние признака в виде бинарной матр:иды . 
В заключение отметим , что бинарное представле­

ние числовых при знаков и их начальное целевое пре­
образование могут применяться как самостоятельно , 
так и в сочетании с дРугими методами и алгоритмами . 

Авторы выражшот бл?Годарность А . С . Вакуленко , 
составившему программу*) по описанномУ алгоритмУ и 
сделавшему ценные замечания по рукописи работы . 

*) Программа GRACO� для ЭВМ EC-I052 апробирована при I'2ДИ:РОВании инqюрмаци:и: по рудным объектам �нисеиского кряжа. 
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ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ 

А . Ф . Белоусов , А . С .ВакулеНко 
АПРОБАЦИЯ МЕ:ГОдА динА1dИЧECКОГО КЛАСТЕрного АНАЛИЗА 
ПРИ ВlЩEЛEНИИ поIIYЛЯЦИИ МАг.dAТИЧЕСКИХ ГОPlШX пород 
Метод динамического кластерного анalIИза (МДКА) является не­

иерархической классификационной процедурой в многомерном призна­
ковом пространстве . Он разработан Е .Дидеем ( Diday ) /4/ с целью 
разбиения исходной совокупности объектов на заданное число групп 
и �ения наиболее ХараКтерных элементов (ядер) этих групп . 

Особенностью метода является возможность произвольного за­
ДаНИЯ .. сходных ядер по числу групп . С ф:">рмал.ьноЙ точки зрения 
все ядра равнозначны , поэтому номера групп являются их именами . 

. мдКЛ избавляет от необходимости полного перебора всех попарных 
сравнений o�ъeKTOB . Число объектов в ядрах может быть произволь­
WdМ . Е . ДидеЙ рекомендует включать в одно ядро 5-10 % от сУммар­
ного ЧИ�1а объектов . ЧисЛо ядер может задаваться ПРОИЗВОЛЬНО , ес­
ли нет априорной инф:">рмации о количестве предполагаемых групп 
объектов . 

На первом шаге процедуры выбираются объекты , составляющие 
ядра, на следyI<XЦем - БЫЧИСлтотся расстояния междУ точками и 
центрами " тяжести" ядер . Рассматриваемые объекты , описанные N 

вещественными признаками , можно считать точками RN пространст­
ва , а в качестве� расстоя:ний междУ ними выбрать евклидову метри­
ку .  Каждой точке присваивается групповой номер , равный номеру 
ближайшего ядра . В случае равенства расстояний объекту присваи­
вается меньший групповой номер . Таким . образом , получается первое 
разбиение исходной совокупности объектов . на третьем шаге в ав­
томатическом режиме ф:">рмируются новые ядра из числа объектов тех 
грущr , которые были получены при раз биении на предыдущем шаге . 
Вычисления продолжаются до тех пор , пока решение не перестанет 
УЛУЧlIIаться по сравнениЮ с предыдущИМ . В качестве оценки разбие­
ния берется величина, равная сумме расстояний между точками и 
центрами " тяжести" своих ГРУПП . Пonyченное решение называется 
локальным, потому что оно зависит от начального множества задан­
ных ядер . 
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Неоднократное применение М,!UZA к одному и тому же множеству 

объектов дает несколько различных локальных разбиений , если на­

чальные множества ядер различны . Вместо поиска лучшего локально-, 

го разбиения , которое может оказаться ' истинным разбиением на 
данное число групп , 'авторы работы /5/ рекомендУЮТ воспользовать­

ся ре зультатами всех. решениЙ . Объекты , ОСТaI<XЦиеся в одном классе 

при различных локальных решениях , выделmoтся в грушщ, которые 
называются "сильными" классами . При достаточном числе ЛOIшльных 

решений "сильные " классы обеспечивают устойчивое разбиение ис- , 

ходной СОВОI,УПНОСТИ объектов . Число "сильных" классов не меньше , 
а чаще больше заданного числа групп . 

Метод использован при обработке петрохимической инф:Jрмацим 

по магматическим породам двух районов . Uелью обработки в обоих 

случаях было выявление горНоПороДНЫХ популяций - совокупностей 
близко сходных горных пород - в сложных комплексах . 

Район кряжа Ветреный пояс . Карелия. Материалом послужила 
выборка химичеСЮIХ анализов ( 204 анализа, коллекция В . С  .Кулико­
ва) лав И ,  возможно , отчасти субвулканитов вулканического кЬмп­
леКСа серии Ветреного пояса (нижний протерозой) . Химические ана­
лизы были пересчитаны на IOO % при исключенных летучих , чтобы ' 
IIPиблизить состав пород к первичному . Предварительная обработка 
с помощью точечных графиков ( плоттеров ) MgO-А12Оз показала на­
личие трех сгущений ( мод) точек анализов . Эти три сгущения пет­
рохимически и с учетом обобщенных петрографических данных /3/ 
были поставлены в соответствие с тремя квазивидовыми группами 
пород - базальтоидной , субмелапикритоидной и мелапикритоидной 
/I/.  

Геологической привлзки пе трографических описаний для конк­
ретных проанализированных образцов в нашем распоряжении не име­
лось , поэтому следовало попытаться разБИть их на три указанные 
группы по химическим анализам. Такая постановка задачи оправды':" 
вается тем , что квазивидовая группа в нормальном случае должна 
иметь собственную моду состава , которая и может быт� автомати­
чески ?ыявлена при �амическом кластер-анализе в качестве ядра 
особого класса ( кластера) . При вычислении евклидовых расстояний 
содержание каждого окисла нормировалось в интервале 0-100 %; за 
IOO % принималось максимальн6е содержание окисла в выборке. ана­

лизов . 
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Поскольку при разделении исходной совокупности объектов на 
три класса выя:вленные ядРа не обнаруживали устойчивой принадлеж­
ности к классам и распределялись в основном междУ первым, чет­
вертШЛ и шестю,! либо междУ первым , IlЯтым и шестым ядРами, то бы­
ло выполнено решение задачи разделения исходной совокупности 
объектов при четырех ядРах . В этом случае было получено устойчи­
вое разбиение объеJ<ТОВ на че<rыре класса, не зависящее от задания 
исходных ядер . оначения центров ядер и центров классов для Вет­
реноГО пояса приведенн в табл . 1 .  

Таб.тща 1 

Номер Si02 . Ti02 А12Оз Мgo Се.О Ne.2O К2О РеО ' КваЮffiИДО-
(��ca) вые группы 

( популяции ) 

центры ядер 

1 10 47 , 4  0 , 5  9 , 0  23 , 3  7 , I  0 , 8 и , 3  П , 3 }  М 
2 10  49 , 6  0 , 7  I I , 4  16 , 3  9 , 3  I ,4 0 , 3  IO ,8) С 
3 IO 5I , 7  0 , 7  I 2 , 8  П , 8 9 , 6  I ,7 0 , 4  1 O , 8} 131 
4 15 52 , 5  0 , 8  1 4 , 0  8 , 9  I O , 8  2 , I  О , 5  I O , 1  Б2 

Центры классов 
3I 47 , 0  0 , 4  8�8 23 , 4  7 , 2  0 , 8 0 , 2  Н , 6 } М 

2 52 50,0 0 , 7  П , 2  I 6 , 2  9 , 1  1 , 4  0 , 3  П , О }  С 
3 8I 51 ,7 0 , 7  1 2 , 6  П, 9  9 , 7. I , 7  0 , 4  н,о} Б1 
4 40 52 , 7  0 ,8 1 3 , 6  9 , 1  1 0 , 5  2 , 2  0 , 5  10 , 1 Б2 

Класс 1 представляет популяцию , сопоставимую с мела.'1.ИRРИ-
тоидной ( :v1) квазивидовой группой , с высокоглиноземистой и повы­
шенно-железистой ее частью /1/. ПОпУЛЯЦИЯ, прёДСТfjВЛеннаq клас·­
сом 2 ,  соответствует субмелапикритоидной (е )  группе . Популяции 
3 и 4 по петрохимии вполне отвечают базальтоидной группе , при­
чем 3 - так называемым базальтовым коматиитам (Ет ) , а 4 - толеи­
ТОВЫМ базальтам (Е2) .  

Таким образом , МДКА позволяет разбить выборку индивидуаль­
ных проб горных пород на классы 6т<Изкосходных образований - по­
пуляций , каждая из :КОТОРЫХ затем уже в целом'. может быть сопос­
тавлена с той или иной квазивидовой группой горных пород. Это 
облегчает задачу рассортировки пород на квазивидовые группы, яв­

ляющиеся опорными при дал:ьнейшем многоцелевом исследовании комп­
лексов (фJрмаций) горных пород. 
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ПроеI� точек анализов пород Ветреного пояса : 
1 - точки анализов ; 2 - центры классов ; 3 - границы классов i М -
мелапикритоидная группа , С - су6мелапикритоидная ГРУПIIа. Базаль­
тоидная группа : Ет - коматиитовые базальты , � - толеитовые ба-

зальты 

ПроекЦия исследуемых объектов на плоскость, npоходящyIO че­
рез центры классов, показыветT их взаимное расположение (см .  ри­

-сунок ) . Центры классов находят.ся npиблизительно на одной прямой , 
образуя последовательность М ,  С ,  Бr , Б2• Можно видеть, что' наи­
более четкое сгущение точек имеет кластер Ет .  Намечаются МИIrИЩy-

. мы плотности точек между классами С ,  Б1 И Б2 . 
Расстояние между центрами классов уменьшается от 8 , 3  междУ 

М И С ,  до 5 , 0  между С и Ет и до 3 , 4  между Ет И Б2 • 
Это уменьшение многомерного расстояния между классами отра­

жает возрастающую петрохимическую устойчивость групп пород ОТ 
nикритоидов к базальтоидам. Такая устойчивость ' в работе /2/ ин­
терпретирована кю< котектическая устойчивость, связанная с пере­
ходом к плавлению и кристаллизации. комбинаций' KoHTpacTных по 
составу минералов. Запал СкандинавСКОГО полуострова. Задача состоЯЛа в Быяне-­
чии популяционной структуры пород позднепротерозойских дайкОБЫХ 



поясов ,  рассекaI<IЦИX гранитоиды заладной окраины докембрийской 
Свекокарельской СI(JЩЦЧатой 06JIaсти (пояс Блекинг-Даларна) и до­
кембрийский фундамент скандинавских каледонцц на предполагаемом 
севернОм погружении зоны тех же гранитоидов (пояс Сарв ) . 

Долериты Блекинг-Даларна юга Швеции образуют дyrообразlШЙ 
пояс даек , Простирающихся субмеридионалъно вдоль расположенной к 
западу региональной зоны разломов Протогин , отделяющей Докемб-
рийсI<1Ю складчатую область Юго-Западной Скандинавии от докем6-. 
риской СвекокарелъскоЙ .  дайки рассекают протерозойские "посторо­
генные" граниты заладного края свекокарелид. ОцеНRИ абсолютного 
возраста долеритов yклaдI:lВаются в основном в 850-1000 млн лет .  
Ширина пояса даек достигает 125 км ,  мина - 650 км. Палеотекто­
ническУЮ обстановку формирования пояса можно рассматривать как 
материковое IIJIaTO (молодую IIJIaтформу) . Авторы материалов /6/ ин­
терпретируют ее как материковую рифтовую 0БJIaсть . 

Доле риты Сарв центральных районов Норвегии и Швеции образу­
ют субмеридионалъНblЙ Д8ЙКов!:lЙ пояс шириной до 200 и протяжением 
свшпе 600 КМ ,  расположенный на простирании пояса Блекинг-Даларна 
к северу . Они секут позднепротерозойские аллювиальные и мелко­
водно-морские песчаники Балтоскандинавской миогеосинклинали, об­
нaжanциеся в так называемом покрове Сарв среднего аллохтона 
скандинавских каледонид . Оценки возраста долеритов - около 650-
750 млн лет /6 , 7/,  вмещающих пород - около 650 млн лет .  Формиро­
вание геосинклинального комплекса с долеритами авторы /7/ СВЯЗЫ­
вают с раскрытием палеоокеана Япетус . 

В отмеченных работах устанавливается относительно однород­
ный состав долеритов Блекинг-Даларна , относимых по традиции к 
толеитам , но петрохимически отвечапцих почти без исключения · ще­
лочным разновИднОСТЯМ (на диаграмме S102- (Nа2О+К2О» . Долериты 
Сарв относятся к низкощелочному и в несколько меньшей мере 
к щелочному классам. 

Нами, во-первых , решалась задача разделения сводной выборки 
химических анализов долеритов из районов Блекинг-Даларна и Сарв . 
Химические анализы приведены к 100 % при исключенных летучих. 
Устойчивое решение получено после нескольких постановок при раз­
ном числе ядер только при n = 2 ,  причем ядро первого класса 
сф::>рмировано из анализов пояса Блекинг-Даларна , а дРугое - из 
пояса Сарв . При расчетах значения содеpжaIIИЙ каждого окисла нор­
мированы в интервале 1-100 % по минимуму и максимуму. 
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Номер 
ядра 

1 
2 

Центры ядер для ДQ�еритов 
запада Скандинавского полуострова 

50 , 1 0  3 , 4  
, 50 , 0  1 , 4 

15 , 7  
1 5 , 4  

Мg o  СаО 

0 , 16 4 , 9  7 , 0  3 , 5  
0 , 19 6 , 5  11 , 0  2 , 5  

1 , 5 
0 , 7  

Таб.mща 2 

0 , 9  П , 6 
0 , 17 10 ,3  

В первый масс выдеJШЛОСЬ 156 анaJШЗ0В , в том числе 146 из 
пояса Бле:кинг-ДалаРП::t и 1 0  - из пояса Сярв . Во второй - 170 , из 
них 142 - из пояса Сяр:в и 28 - из пояса Блекинг-Даларна. В табл . 
2 приведены вычисленные центры ядер выделенны..х I<лассов . Из её - I 
данных видно , что массы разJШЧаются по Р'еО ,  Ti02 , NE120 , К2О , 
Р205 ( содер.1l'>.8.НИЯ которых ВЬШIе в первом массе ) , СаО Я Мgо (повы­
шены во втором массе ) . Heдe�M оказываются Si02 , A1 20) И LmO. 

Таким образом , долеритовые комплексы двух поясов представ­
ляют собой две ЯОпО петрохимически выраженные популяции , из ко­
торых одна ( пояс Сярв) - более меланократовая и менее щелочная . 
Пе трохи:мические особенности дaйRового пояса Блекинг--Даларна, фор­
мировавшегося в обстановке матерш\Ового плато , свидетельствуют 
о более г.цубоком положении фронта магмогенеза, чем при формиро­

вании магм долеритов Сярв , ассоциированных с морским геосИНRЛИ­
нальным накоплением /2/. 

Далее выяснялось возможное присутствие локальных попуJIЯЦИЙ 
долеритов в каждом из двух поясов . 

В пояс г Блекинг-Даларна при задащm трех ядер выдеjШЛОСЬ 
четыре петрохимических популяции . В первую ВОШJШ обогащенные 
кремнеземом и обедненные магнием долериты повышенной щелочности , 
пе трохимичеСI\И отвечающие трахиандезито-6азальтам. Во BTOPYlO и 
третью выдеJШJШСЬ базальты ; в торая от третьей ОТJШчается более 
высокими содержаНIlтт натрия , титана и фосфора и пониженным 
магния . Четвертая популяция выделяется благодаря повышеННШi! со­
держаниям железа и марганца. 

Географическая привязка данных для пояса Блекинг�аларна 
/6/ позволяет выяснить , не являются .ли выделенные по петрохими­
ческим ПРИЗНaI<ам rr.ластеры долеритов территориально обособ-ленными 
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n:опУ.ляци.тюI . ОRазалось , что породы класса 3 ( наименее щелочной 

и наименее Rремнеземистой) обособлены в Rрайнем юго-западном 
учаСТRе пояса. Породы класса 1 значительно более щелочные и 

кремнеземистые доле риты с повышенными содержаниями титана и 
фосфора) располагаются северо-восточнее и Rонцентрируются толь­
ко в южной части пояса. Породы класса 4 (менее щелочные с НИЗRИ­
ми уровнями титана и фоСфора) тяготеют к Rрайнему юго-восточному 
учасТ:КУ пояса; одна:ко имеется еще один учаСТОR . Rонцентрации по­

род этого КJlaCCa - в северной части пояса. Доле риты класса 2 
( повышеННО-Щ8лочные , наиболее :кремнеземистые ) тяготеют на боль­
шом протяжении R восточной периферии пояса ,  обращенной в глубь 
докембрийского палеоконтинента; они ассоциируются с породами 1 

и 4 классов . Та:ким образом , имеет место ка:к разобщение , та:к и 
совмещение ма:ксимумов распространенности пород выявленных попу­
ляци:й по площади . 

В поясе Сярв при задании трех ядер выделилось три пе трохи­
МJ�чесЮiX популяции. Первая из них ЭRстремальна повышенными уров­
нями щелочей, глинозема, титана и фоСфора и пониженным содержа­
нием :кремНезема. Вторая и третья популяции - НИЗRощелочные , С 
повышенным :кремнеземом , но вторая против третьей имеет повышен-

I 
ные А12Оз , МgO И СаО и пониженные 8102 ' Т102 , FeO. Первая по-
ПУЛЯЦИЯ ЛОRализована в средней части пояса в зоне , идущей BRpecT 
его простирания (район Эстерсунд и северо-западнее ) , а породы 
второй и третьей распространены на всей территории пояса. Терри­
ториальное совмещение второй и третьей популяции , возможно , в 
ка:кой-то мере отражает региональное перемешивание масс в связи с 
установле�чым ПОRровно-тектоничесюш� строением пояса. 

Та:ким образом , МДКА позволяет :  
1. При наличии априорных данных о присутствии в смешанной 

сово:купности определенного числа популяций выяснить , проявлены 
ли последние в выбр�чом :конечном многомерном призна:ковом про-
странстве . � 

2 . В предположении о небольшой численности присутствующих в 
смеси популяций найти наиболее устойчивое разбиение , наметив тем 
самым популяции в выбранном призна:ковом пространстве . Эти подсо­
ВОRУПНОСТИ удобнее ,  чем отдельные объеRТЫ , использовать при 
дальнейшем обосновании популяционного разбиения изучаемой сово­
:купности с привлечением дополнительных данных . 
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3.  Использовать это разбиение для частных объектов в ка-
честве способа npoгнозного целевого распознавания (например , в 
отношении возраста , палеотектонического положения , рудоносности 
горных пород) . 
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В.Д.Карбышев , Л .Г .Сухов , 
Л . С .Вакуленко , Л . Л.ГороднянсКИЙ 

ОЦЕНКА lIERjПЕКТИВ rurCJЩAДEЙ СЕВЕРО-СИБИРСКОй 
НИКЕЛЕНосноИ ОБIIAСТИ ЛОГИКО-ШТЕШ.ТИЧЕСКИМИ МЕТОдАМИ 

ПО OTдEJIЬНI.Id ГPYIШAМ IIPИ::нАКов*) 
Территория , для которой проводится рудопрогнозное разделе­

ние площадей КOJIИЧесТБеННЫМИ методами, охватывает северную часть 
ТунГУсской СШlеклизы и простираетс.я от Енисей-Хатангского проги­

ба на юг до р.Ниж.Тунгуски , и от Енисея на восток до бассейна 

р . котуй . Границы указанной территории определяются ареалом рас­
пространения расслоенных гиnербазит-6азитовых потенциалъно-нике­
леносных интрузивов , расположением в ее пределах известных рудо­
про.явлеНИЙ и месторождений медно-никелевых руд . 

Объекты иссхедования представленн 84 элементарными участка­
ми (г.лощадями) ,  за которые были приняты ЛИСТЫ крупномасштабной 
карты . В свою очередь учасТIШ объединены в четыре класса по 
признаку пролвления меДНО-ВИКблевого оруденения .  ПризнaIrn , кото­
рыми охарактеризованы nлощади, разделены на семъ групп : структур­
но-тектонические , литолого-стратигрaqичеСlше , магматические , ме­
тmлорфо-метасоматические , минералогические , геохимические и гео­
физические . Общее число ПРИЗНaI,ОВ - 198 . Сrrn:сок объектов , приз­
наков и кл.ао.сов npиведен в работе Л . Г  • Сухова и дР .  /I4/. 

Геологическая задача ЗaI\ЛЮчается в разделении площадей с 
известной степенью рудоносности (эталонных площадей)  с целью вы­
явления наборов ПОИСI\оВЫХ ПРИЗНaI\оВ (критериев) среди признаков , 
характеризующих эти площади , с последующей оценкой перспектив­
ности дРУГИХ участков на основе выявленных критериев .  Геологи­
ческая задача решалась в трех постановках в соответствии с ныне 
прин.ятоЙ стадийностью поисковых работ : общие поиски , поисковые и 
ПОИСI\Ово-оценочны:е работы. Во всех трех постановках задачи раз­
деления площадей и оценки перспективности участков ставились и 
решались как задачи распознавания образов . 

*) Работа выполнена в_рамках договора о творческом СОдРужестве 
сотрудников игиг СО АЕГ СССР совместно с геологами Норильской 
э:кспедиции IП'O "Севморгеолоrия" с применением логико-математи­
чес� исследований по оценке перспектив площадей Северо-Сибир­
скои никеленосной области. 

57 



О задачах распознавания 06разов 

в 06ласти RoнкpeTНЫX применений распознавания существует 
два основных направления /2 и дР . / :  вероятностно-статистичеСRое 
и детеРМИНИСТСRое (называемое иногда эвристичесRИМ) . В тех слу-
чаях , Еогда ЗаЕОНЫ распределения для исходных данных являются 
сложными или неизвестными, а в таблице исходных данных имеются 
ЕаЕ Еоличественные , ТаЕ И бинарные ПРИЗНаЕИ , ШИРОЕО используются 
детеРМИНИСТСRие методы распознавания . их основной принцип заклю­
чается в ПОд1чении ТaRОЙ решающей Щ1НКЦИИ, RОТОРая обеспечивала 
бы безошибочное распознавание образов на этапе обучения , остава­
ясь по возможности простой /4/. Предварительной оцеНRОЙ получен­
ного в ТаЕОМ Сд1чае решения является эмпирическая ошибка обуче­
ния. В конечном же счете целесообразность использования этих ал­
горитмов 060сновывается непосредственной проверкой - подтвержде­
нием результатов задач на ПРаЕтике . 

для хаРаЕтеристИRИ задач распознавания введем обозначения : 
х - матрица исходных данных , состоящая из m стол6цов (призна­
ков) и n CТPOR ( объеЕТОВ) ; уО - стол6ец значений целевого 
nPИЗНаЕа; Р - решающая Щ1НRЦИЯ , решающее правило - спосо6 вы­
числения значений уО по известным значениям исходных признаков ( Х1 ' • • •  ,Хт) • Отличительными чертами этих задач являются слещю­
щие : в них 06ычно преДСЕазываются значения только одного целево­
го ПРИЗНаЕа уО (признак уО - выражается в JIlliале наименований). 

в любой задаче распознавания можно выделить три основных 
классификационных элемента : 1 )  основание классификации объеЕТОВ 
- фиксированная совокупность nPИЗНаЕОВ : 2) правило классифициро­
вания - решающее npавцло (решающая Щ1нкция) , обеспечивающее от­
несение 06ъеRТОВ к ТОмУ или ИНОмУ классу ; 3)  классы объеRтов ,где 
класс - это множество 06ъеRТОВ , ЭRвивалентных по КаЕим-либо 
nPИЗНаЕам (объединенных в един�е целое ) и отличающихся от иных 
объеRТОВ по одномУ или неСRОЛЬКИМ другим nPИЗНаЕам. 

В зависимости от того , RaRИе из этих элементов известны и 
КaRИе требуется найти, выделяются три основных типа задач рас-
познавания /5/: 1 ) ПОИСR решающего правила (Щ1ющии) Р ,  Еогда 
зaфИIюированы классификация объеЕТОВ ( уО ) И СОВОКУПНОСТЬ приз­
ЗаЕОВ ( т ) - (матрица х ) ; 2) выбор информативного набора (сис­
темы) nPИЗНаЕОВ , Еогда зафиЕсированы классификаци� объектов ( уО) 
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:и класс решакщих фуНКЦИ:Йj 3)  построение классифиЕации объектов 
( таксономия) , когда зафи:Rсирова.нн: совокупность признаков ( т ) И 
класс решающих функций. 

В настоящем случае геологические задачи рассматривались и 
решались как первый и второй типы задач распознавания: получение 
решающего правила из класса линейных решающих фунRци:й и выбор 
информативной системы признаков • для разделения известных ( эта­
лонных) площадей по каждой группе признаков в отдельности ис­
пользованы логико-математические методы : линейные алгоритмы рас­
познавания "Каскад-П" и "ЦИRЛ-2" /I2/. 

Краткая содержательная характеРИСТИRа 
используемых алгоритмов 

в основу алгоритмов "Цикл-2" и "Каскад-П" положены проце-
дуры поиска линейной решающей функции вида: 

I 
m 

Yi' = ?: Pj X ij 
J= i ·i = 1 ,  . . .  , n,  , 

где У! - нагрузка ( значение ) i-й строки в исходной таблице , 
Xij - значения при знаков в матрице Х ,  m - общее число приз­
наков , n - число эталонных объектов - объектов обучения , Pj 
весовые коэqфщиенты (информаци:онныe веса) признаков , т' - ос­
тавшееся в результате решения число признаков . 

В каждом из алгоритмов можно выделить три основные последо­
вательные стадии их работы : подготовка исходной информации к 
счету ,  выбор информативной системы признаков , классифицирование 
объектов в соответствии с решающим правилом. 

С т а Д и я п о Д г о т о в к и  И Н ф о р  М а Ц и и к 
с ч е т у включает в себя следующие операции : 

I .  Признаки , з8J.'деренныe в разных шкалах, приводятся к , со­
поставимому виду , т . е .  нормируются. При этом используется норми­
ровка типа "ограничение вариаци:й" /6/, после которой значения 
признаков Xj изменяются в пределах от О до I .  

2 .  для объектов ВЫЧИСJlЯЮтся по каждому из при знаков , BRJIIO­
чая целевой , меры различия и сходства. Причем объекты здесь 
сравниваются не дРУг с дPyrOM , а с некоторым "идеальным" объек­
том. на "идеальном" объекте все признаки условно принимают мини-
мальные значения. 
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что 
З .  Нормируются. исходныe информацио!ШНе веса признаков так , 

т 

L Pj = i .  
J = i ' 

4 .  Если по какому-либо призна.ну в ИСХОДНОЙ матрице Х зна­
чение Xij , для тех или иных объектов неизвестно ( "прочерк" ) , то 
при вычислении мер различия И сходства в алгОРИтмах эти меры 
принимаются равными нУЛЮ . Такая же операция проводится для объ­
ектов-проб ,  представленных для к.лассиqициpования:. Таким образом,  
в алгоритмах предусмотрена возможность обработки данных с "про­
черком" . Отметим , что наличие "прочерка" у npизнака и объекта 
уменьшает инф:>рматИБНОСТЬ npизнака ( Р  j ) И строчнУю нагруз� 

объекта ( Yi ) . 
С т а Д и я в ы б о Р а и н ф о р  м а т и в н о й 

с и с т е м ы п р и  з н а к о в .  Цель её установить меЖду npиз-
наками взаимную соподчиненность и найти минимизированный набор 
признаков , дшffiЦИЙ удовлетворительное решение . Информативная' сис­
тема признаков отыскивается без полного перебора, путем последо­
вательных приближений с помощью итерационной npоцеДjlPЫ /9/. 

В рассматриваемых случаях ИНф:>рматИБНОСТЬ отдельного npизнака 
оценивается с учётом других npизнаков , Т . е .  дается совместная 
инди:Бид.уально-коллеI\ТИВНая оценка. 

Следует отметить , что большое число алгоритмов , особенно' 
статистических , осуществляет выбор инф:>рмативных наборов npизна­
ков на основе инди:Бид.уальной оценки информатиВности каждого 
npизнака ,  что ведет к потере информации , либо для учета коллек­
тивной составляющей требует дополнительных опер8ций, например , 
npеобразования: исходной матрицы методом главнщ I\OмnoHeHT . При 
решении некоторых задач , как показано , например , в раБO'l'е /3/ , 
такой подход отрицательно СI\азывается на результатах решения. 

Отметим также , что основное отличие рассматриваемых алго-
ритмов друг от друга за.к.лЮчается в том , что в алгоритме "Кас-
кад-Н "  максимально учитывается I\оллективная составляющая в 
совместной оценке инф:>рмативности каждого npизнака. 

Особенность алгоритмов заключается в возможности отбраков­
I\И признаков , неинф:>рмативных относительно цели ( уО ) . в ряде 
работ /10 , 13/ даны обоснования и некоторые рекомеНдации по сок­
ращению npизнакового пространства. В расс�атриваемых алгоритмах 
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при досТDeИИИ информациоmшм весом какого-либо признака мини­
мально допустимого значения происходит у�е этого признака 

из дальнейших расчетов . Миними:зация, как правило , приводит к 

значительному сокращению исходного числа при�наков с одновремен­

ным улучшением результатов обучения. 
С т а Д и я к л а с'  с и Ф и ц и р о в а н и я о б· ъ е К-

т о в включает в себя две последовательные. операции . Сначала 
вводится оценка качества надеЖНОСТИ ' обучения, т . е .  оценка инфор­
мативности по�ченной системы признаков для целИ разделения 
классов и в связи с этим строится решающее правило ; Затем на 
базе решающего правила классифицируются' объекты-пробы. Последние 
представляют собой объекты, не участвукхцие в обучении , т . е .  те , 
для которых требуется решить вопрос '0 принадлежности их к одному 
из классов . 

Оценка информативности полученной системы признаков произ­
водится на эмпирическом уровне по результатам "внутреннего" эк­
замена - проц€дуры распознавания , основанной на сравнении самих 
объектов обучения дРУГ с дРугом. для этого вычисляется ошибка -
точечная оценка надежности 06учения , равная отношению числа не­
правильно диагностируемых эталонных 06ъектов к их общему чис� . 
Если ошибка достаточно мала (равна НУJПO или меньше 5 %) , то обу­
чение считается наде.ЖНЫМ, а полученная система призн8Rов ИНфор­
мативной. 

Геологическая з�ача в ее трех постановках ранее была реше­
на с использованием статистико-игровых методов распознавания 
/I4/. В этой работе были рассмотрены особенности подготовки гео­
логических данных для РАDсматриваемой территориИ и DX обработки 
в условиях информационных массивов большой размерности; установ­
лены - индивидуальная информативность признаков и относительная · 
информативность групп признаков , выделены рудоконтролирующие 
факторы и для главных из них сделана попытка содержательной ин­
терпретации ; дана оценка перспектив северо-запада СИ�ИРСRОЙ 
платформы с охватом для этой цели практически всех признаков . 

В настоящей ра60те приведены результаты решения геологичес­
:кой задачи логихо-математичес:кими методами . и дана краткая ха­
рактерис.тиха методов . 06а этиХ подхода отличаются дРУГ от дРУга, 
и в каждом из них имеются свои возможностИ и ограничения. Не 
с.тавя перед собой цели ПОдРобного сравнительного анализа 060ИХ 
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подходов , отметим следующие возможности ЛОГИRо-математических 
методов , в частности ,  алгоритмов "Цикл-2" и Каскад-II " :  

1 .  Задачи разделения классов в рассматриваемом случае ре-
шаются на исходном при знаковом пространстве без преобразования 
признаков , а при статистическом подходе /I4/ - на наборе новых, 
преобразо:8a.нн!:lX с помощью метода главных компонент . Причем . про­
цедура преобразования является в общем-то самостоятельной и не­
зависимой по отношению к процедуре поиска решающего правила. 

2 .  Сокращение исходного набора признаков происходит в про­
цессе работы алгоритма на стадии выбора информативной системы , 
при этом для каждого признака рассчитывается совместная индиви­
дУально-коллективная оцеЩ\а информативности /1 ,П/. в статисти­
ческом подходе для сокращения числа признаков использованы спо­
собы оценки ИНДИВидУальной информативности признаков по Кульба­
ну и преобразование исходных данных методом главных компонент . 
Причем процедуры сокращения являются, в общем , самостоятельными 
и независимыми по отношению к процедуре поиска решающего правила. 

Результаты разделения эталонных объектов " (площадей) 
и информативность признаков 

П е р  в а я п о с т а н о в к а - стадия поисково-
оценочных работ . Производилось разделение отдеJThНО по каждой 
грynпе признаков IO объектов первого класса CAI - участки , со-
держащие месторождения) и 56 объектов второго класса (Б1 , БП и 
БШ - участки , не содержащие рудопроявления или содержащие не-
перспективные рудопроявления) .  По всем ГРУШIaМ признаков , кроме 
геофизических , получены удовлетворительные решения . 

П о с т р у к т у р н о - т е к т о н и ч е с к и м 
признакам алгоритмом "Каскад-:П: " получены две информационные 
системы*) ( табл . I ) . Расчет их проводился последовательно .  Снача­
ла была выявлена первая система признаков , включающая четыре ка­
чественных признака и дающая наиболее контрастное (табл. I , 2) 

*> в таблицах }f! I I 3 , 4 ,  6 , 8 ,  10 нумерация признаков использо­
вана из работы /I4/. Признаки , отсутствующие в этих таблицах ,ЯВ­
ляются неинформативными . 
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Таблица 1 
Информационные веса ctpyktypho-теКтонических npизнаков 

-
Стадия работ Номер СтадиЯ работ номер 

npиз- npиз-
gaI<a поисково-оце- поиско- нака ПОИСКово-оце- поиско-

ночные вые Ночные вые 

� r1 If(ПР) PJ ? 1j pt(ПР) 
2 О 0 , 02  О 12 О О ,П 0 , 03 
3 О 0 , 05 0 , 03 13 0 , 24 О О 
4 О О -0 , 02 14 О О -0 , 06  
5 0 , 25 О 0 , 03 17 О О -0 , 02  
7 О О 0 , 044 18 0 , 28 О 0 , 1 03  
8 О 0 , 14 0 , 06 20( 195) О 0 , 13 О 
9 О 0 , 38  0 , 29 21 (196) О 0 , 04  0 , 074 

10 О -0, 05 -0 , 095 22 ( 197) О 0 , 04 0 , 04  
II О 0 , 03 0 , 072 23 ( l ffi )  0 ,23 О -0 , 03 

Таблица 2 
РеsYльтаты разделения классов 

по структурно-тектоническим признакам 

С т а д и я  р а б о т 

поисково-оценочные поисковые , 
КJIacc Номер у1 у1 КJIacc Номер Y� (ПР) объек- 1 2 объек-

та та 

1 2 3 4 5 6 7 

1 0 , 77 0 , 94 1 0 , 95 
2 0 , 77 0 , 61 2 0 , 68 
3 1 , 00 0 , 82 3 0 ,87 
4 0 , 77 0 , 59 4 0 , 67 
5 1 , 00 0 , 56 5 0 , 70 

А1 6 1 , 00 0 , 56 А1 6 0 , 70 
7 0 , 72 0 , 43 7 0 , 50 
8 0 , 76 0 , 54 8 0 , 73 
9 0 , 76 0 , 53 9 0 , 72 

1 0  0 , 77 0 , 74 1 0  0 , 83 

63 



Продoлzeние та6л.2 

1 2 3 4 5 6 7 
29 О 0 ,25 II 0 ,50 
30 0,25 0,29 12 0,44 
31 О 0 ,21 13 0 ,44 
32 0 ,24 O,I8 14 0 ,44 
зз 0,24 0,20 АП 15 0,44 
34 О 0 , 07 16 0,44 
35 0,24 0,31 17 0 , 57 
36 0,24 0,13 18 0,49 
37 О 0 , 18 19 0 , 66 
з8 0 ,25 О ,3! 20 0, 64 

39 0 , 25 О , 3! 29 0 , 35 
40 0,23 0, 09  30 0 , 34 
4! 0 ,23 0 ,25 31 0 ,41 
42 О 0 , 19 32 0 ,39 
43 О 0 , 17 33 0 ,41 
44 0 ,24 0 , 17 34 0,23 
45 О 0 , 27 35 0,42 
46 О 0 ,21 36 0 , 30 
47 0,25 0 , 30 37 0,40 

Ы 48 0,25 0,30 38 0 , 38  
49 О 0 ,12 39 0 , 38  
50 О 0 ,27 40 0 ,26 
51 0,24 0,24 4! 0,29 
52 О 0 ,23 42 0,23 
53 О 0 , 14 43 0 , 33 
54 0 , 24 O,I4 Ы 44 0,42 
55 0 ,24 0 ,20 45 0 , 36 
56 0 ,24 0 ,25 46 0 ,28 
57 О 0 , 06  47 0,42 
58 О 0 , 13 48 0,42 
59 О 0,13 49 0,24 

-60 О 0 , 19 50 0,39 
6I 0 ; 24 0 ,22 5I 0 , 32 
62 0 ,24 0 ,27 52 0 , 37 
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1 

БI 

БП 

2 

63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 

- 73 
74 

75 
76 
77 
78 
79 
80  
81  

82 
83 
84 

3 4 

0 , 24 0 ,27 
О · 0 , 25 
О 0 , 27 
О 0 ,27 
0 ,24 0 , 23 
0 , 24 0 , 23 
О 0 , 17 
0 , 24 0 , 20 
О 0 , 00  
0 ,24 0 , 25 
0 ,23 0 ,24 
0 , 23 0 ,24 

О 0 , 29 
0 , 24 0 , 30 
О 0 , 24 
О 0 ,21 
О 0 , 21 
О 0 , 23 
О 0 ,23 . 

о 0 , 23 
О 0 , 23 
0 , 24 0,27 

5 

БI 

Окончание таБЛ.2  

6 

53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
6I 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
7I 
72 
73 
74 

7 

0 , 31 
0 , 37 
0 , 25 
0 , 34 . 
0 , 23 
0 , 35 
0 , 35 
0 , 41 
0 ,42 
0 ,34 
0 , 34 
0 , 40 

0 ,42 
0 ,12 
0 , 39 
0 , 39 
0 ,35 
0 , 37 
0 , 28 

0 , 35 
0 , 42 
0 , 42 

разделение массов (Y;�in = 0 , 72 - минимальная строчная нагруз­
ка для эталона первого масса,  Y�x = 0 , 25 - максимальная 
строчная нагрузка для эталона второго масса) . Данная система 
признанов позволяет сформулировать простое решающее цравило : на­
личие на площади хотя бы любых трех из этих признаков говорит в 
пользу её перспективности. Вторая система при знаков была по.луче­
на при исключении первых четырех. В неё вошли 10 признаков (см.  . 1 
табл. 1 ,� , дающих менее контрастное разделение массов (Ymin = 
0,43 ;  УтаХ = 0 , 31 ) . 

Наиболее информативными из CTPYRtYPho-тектонических призна­
ков �отся : в первой системе - признаки � 5 ,  13,  18 , 198 , cOOT� 
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ветственно назJ,38НИЯ - расположение в пределах областей ЗaмIffiанЮi 
отрицательных структур 4-го порядка , наличие систем линейных 
разрывов , инъекций вещества ОСRдочного чехла и трубок взрыва, 
ЭРУПТИВНЫХ aпnаратов ; во второй системе - признаки � 8 ,  9, 12 , 
195 , соответственно - н��чие флексур , �Jc ToTa разрывных HaPJ�e­
ЛИЙ, налиЧИе пологих и ПРЯМGлине�чо параллельных разрывов .  

Отметим , что наблюдается хорошее сходство реэу,циатов с по­
лучеНh'1lМИ ранее ста'l'истичеСlill!vП'! оценками наибольшей информа'гив- , 
ности - признаки � 5 ,  8 ,  9 ,  13, 18 , 195 , 197 /14/. 

С р е Д и л и т о л о г о - с т р а т и г р а ф и ч е с­
к и х при Знаков алгоритмом "Каскад-К " ( таБЛ. 3) выявлена толь­
ко одна ИНформа'гивная система при знаков , которая дает ма...10КОНТ­
растное разделение классов (ДИaIlазон нагрузок C�OK в первом 
классе 0 ,64 � у! � 0 , 72 ,  а во втором 0 , 23 � У " 0 , 51) . 
В систему Вошло достаточно большое количество признаков ( тринад­
цать) , имеющих близкие между собой информационные веса. Наиболее 
информативные ПРИзнаки - � 23 , 29, 31 , 34 . 35, 36 ,  46 . Половина 
признаков имеет отрицательные Beca*� Т . е .  отсутствие этих приз­
наков на объектах первого класса играет положительную роль в 
оценке перспективности участков . Здесь наблюдается меньшая схо­
димость со стаТИстическими оценками информативности ,  где поло­
жительно оценены Признаки � 20 , 23 , 25 , 32 , 35 , 38 ,  41 , 44 , 46 . 
Обоими методами выделились : наличие отложений курейско-разведоч­
нинского комп.леRса, полнота разреза отложений фсжинского комп­
лекса, фациальный состав нижнего карбона. 

П о м а г м а т и ч е с к и м п р и з н а к а м при 
разделении получено пять ишr.ормативных систем (табл.4) , включаю­
щих в свой состав только половинУ признаков (54 %) . Первые две 
системы "  послеДовательно одна за другой выявленные алгоритмом 
"каскад-П": включают в свой состав I\аЖДая по четыре признака и 
позволяют СфоРмулировать достаточно простые решающие правила 
(см .  табл.12) .  Первая из них дает более контрастное разделени.е ( I n ( 1 классов Ymin = 0 , 72 ,  Утах = 0 , 37) , чем вторая Ymin = 0 , 37 
Уn = 0 , 28 ) .  СледУЮЩие три системы получены алгоритмом "Цикл-2" шах 
*> Отрицательный информационный вес получает признак , 'имеющий 
отрицательную ко�реляцию с целевым признаком ; другими словами, 
величины значении признака в l-ом классе меньше , чем во 2-м.  
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Таблица 3 

Результаты разделения классов 
по JШтолого-стратиграфичеСRИМ ПРИЗНaRа,М 

и информационные веса ПРИЗНaRОВ 

Стадия ПОИСRово-оценочных работ 

Номер у2 Класс Номер у2 Номер I !\JIacc 
объеRта 1 объеRта 1 ПРИЗНaRа 

Pj 

1 0 , 65 53 0 , 37 2 0  О 
2 0 , 72 54 0 , 47 21 О 
3 0 , 64 55 0 , 48 22 О 
4 0 , 64 56 0 , 40 23 - О , СЕ  
5 O , 7I 57 0 , 37 24 О 

А1 6 O , 7I 58 0 , 49 25 О 

7 O , 7I 59 0 , 49 26 - 0 , 05 

8 0 , 64 60 0 , 40 27 О 
9 0 , 71 6I 0 , 47 28 О 

I O  0 , 64 62 БI 
0 , 49 29 0 , 12 

29 0 , 47 63 0 , 49 30 - 0 , 04 

30 0 , 47 64 0 , 40 31 - 0 ,14 

3I O , 3I 65 0 , 37 32 0 , 045 

32 O , 5I 66 0 , 37 33 U 
33 0 , 42 67 0 , 29 34 O , I3 

34 O , 5I 68 0 , 29 35 - 0 , 09 

35 0 , 43 69 О , БI 36 - 0 , 07 

36 0 , 43 70 0 , 39 37 0 , 054 

БI 37 0 , 49 7I 0 , 45 38 0 , 06 

38 0 , 50 72 Q , 5I 39 О 
39 0 , 50 73 0 , 50 40 О 

40 0 , 49 74 0 , 50 4I О 
41 0 , 49 75 0 , 45 42 О 

42 0 , 37 76 0 , 50 43 О 

43 0 , 42 БП 77 0 , 46 44 О 

44 0 , 44 78 0 , 39 45 .. О 
45 0 , 43 79 0 , 39 46 - 0 , 09 

4 6  0 , 36 8 0  0 , 42 47 О 

47 0 , 32 8I 0.42 48 О 
48 0 , 32 82 0 , 44 49 0 , 03 

49 0 ,26 БIII 83 0 , 44 50 О 

50 O , 3I 84 0 , 49 
5I 0 ,23 
52 0 , 47 
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Таблица 4 
Информационные веса магматичесКИх признаков 

Номер С т а Д и я р а б о т 
· приз-
нака поисково-оценочные поисковые 

р1 j р2 j � р4 j р5 j р1 j (ПР) Р�(ПР) р3 j (ПР) 
53 О О О О 0 , 22 О О О 
54 О О О О 0 , 09  О О О 
55 О О О О 0 , 02  О О О 
59 О О О О О О 0 , 02  О 
60 0 , 17 О 0 , 09 О О О О О 
61 О О О 0 , 23 О О О О 
64 О О О О О О O , I4 О 
65 О О О О 0 , 04  О 0 , 05 О 
66 О 0 , 09 О О О О О О 

- 67 О 0 , 65 . O , I4 О О О О О 
68 О О О О 0 , 04  О О О 
69 О О О О О О O ,I2 О 
72 О О О О О О O ,I5  О 
74 О О О О О О 0 , 02  0 , 04  
75 О О , СВ  О 0 , 05 О О 0 , 03 О 
76 0 , 20 О 0 , 04 О О 0 , 25 О 0 , 35 
77 О 0 ,18 О 0 , 15 О О О. О 
78 0 , 29 О О О , П  О О 0 , 07 О 

. 79 О О О О 0 , 26 О О , П  О 
80 О О О О 0 , 09  О . О , СВ  О 
8I О О О 0 , 07 О 0 , 31 О О , П  
83 О О О О 0 , 12 0 , 21 О О 
84 О О О , СВ  О О О О О 
87 О О О О , П О О О О 
88 О '0 О О 0 , 12 0 , 23 О 0 ,25 
89 О О 0 , 23 О О О 0 , 02 0 , 03 
91 О О 0 , 07 О О О 0,10 0 , 04  
93 0 , 34 О 0 , 35 О О О О О , СВ  
95 О О О 0 , 04  О О 0-, 09 0 , 07 
96 О О О 0 , 24 О О О О 
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неЗаБИСИМО от предыдущего aлrоритма ' И  включают соответственно 7 ,  
8 и 9 при знаков с последоватвльным уменьшением контрастности 
разделения классов tта6л . 4 , 5 ) . 

Наи6олее инф:>рмативными из магматических при знаков ЛВJI.ЯЮтся 
в первой системе - признаки � ба , 7б , 78 и 93, соответственно 
названия - наличие на ILЛощади OJIИВИНофировнх 6азальтов , выдер­
жанного горизонта ультра6азцтов в интрузивннх телах , максималь­
ной мощности в интрузиях горизонтов пород повышенной кислотности , 
наличие такситовых долеРИТОВ i во второй системе - признаки � б7 
и 77 - мощность nикpитовых 6азальтов и максимальная мощность го­
ризонтов ультра6азитов в интрузия:х . В третьей , четвертой и пя­
тоЙ системах наи60лее инф:>рмативными Признаками, помимо вышепе­
речисленных , ЛВJIЯlOтся признаки }ё 53 , 61 , 79,  89 и 9б - наличие 
на площади андезитовых и nикpитовых 6азальтов , относительная 
мощность горизонта ультра6азитов в интру'зивных телах , НaJЩчие 
среди интрузивннх пород "лейкократовых" габ6ро и "nикpитовнх" 
га66ро-норитов . 

для магматических Признаков сходство по ИНф:>рмативности С 
результатами статистической обработки , где выделены признаки 
� 53 , 54 , 60 , 61 ,, 67 , 68 ,  76 , 77 , 79 , 84 , 88 ,  92 , 94 , 95 , на6лю­
дается в половине случаев . 

П о  м е т а м о р Ф о - м е т а с о м а т и ч е с  к и м 
признакам получено пять инф:>рмативных систем , включакщих в себя 
почти все признаки (табл . 6 ) . Первые три выявлены алгоритмом 
"Кас:кад-П" у использованием разных ре.жимов .его ра60ТЫ , две из 
них (первая и третья) дают достаточно :контрастное разделение 
:классов ( та6л . 7) . Наиболее простое решающее правило с ошиБI\ОЙ 
обучения 3 % дае т вторая систе�а, состоящая из двух признаков 
(Jf1 98 ,  103) - I:Iаличие :кремне:кисло-щелочннх новообразований и 
серпентиниз8ЦИИ или БРУGИТИЗаци:и. . Выполнение этих двух : признаков 
на ' площади говорит в пользу её перспе:ктивности с ошибкой в 3 %. 
Последние две системы признаков рассчитаны алгоритмом "Цикл-2" 
последовательно , одна за другой. В целом наиболее инqюрмативными 
из числа метаморфо-метасомати�еских признаков , помимо названных 
двух , являются признаки }ё 99 , 100 , 101 , 105 , 110 и 1�1 ,  соответ­
ственно - наличие магнезиального и извест:кового скарнирования , 
метасоматических преобразовd с привносом калия (в том числе .­
.6иотитиэации) , хлоритиэации , расположение рассматриваемых преоб-

69 



Класс 

1 

А1 

ч1 

Результаты р-;'зделения I(JJaCCOB ПО магматичеСIШМ признакам 

с т а Д и я р а б О т 

поисков о-оценочные 

Ншt.ер у3 у3 у3 у3 у3 Класс Номер 
объекта 1 2 3 4 5 объекта 

" 2 . 3 4 5 6 7 8 9 

1 0 , 84 0 , 76 0 , 98  0 , 65 0 , 60 1 
2 0 , 93 0 , 57 0 , 95 0 , 82 0 , 68 2 
3 0 , 95 0 , 69 0 , 97 0 , 78 0 , 63 3 
4 0 , 90 0 , 60 0 , 97 0 , 75 0 , 58  4 
5 0 , 77 0 , 41 0 , 70 0 , 74 0 , 58 AI 5 
6 0 , 75 0 , 48 0 , 93 О , 7! 0 , 55 6 
7 0 , 72 0 , 37 0 , 83 0 .. 57 0 , 58 7 
8 1 , 00 0 , 54 0 , 94 0 , 84 0 , 58  8 
9 0 , 77 0 , 60 0 ,87 0 , 74 0 , 54 9 

1 0  0 ,81 0,89 0 , 77 0 , 71 0 , 57 10 

29 0 , 00 0 , 1 3  O , OI 0 , 24 0 , 37 II 
30 0 , 00 O , I O  O , OI 0 , 25 0 , 27 I2 
3! 0 , 00 O , I3 0 , 02 0 , 28 0 , 25 I3 
32 0 , 00 0 , 05 0 , 00 0 , 00 0 , 26 14 
33 О , св  0 , 09 0 , 00 6 , 04 0 , 02 I 5  
34 0 , 02 0 , 03 0 , 07 0 , 02  0 , 36 АП 1 6  
3 5  0 , 20 O , I O  О , П 0 , 07 0 , 36 17 
36 0 , 00 0 , 09 0 , 00 ' 0 , 02 0 , 33 18 
37 0 , 00 O , OI 0 , 00 0 , 00 0 , 23 1 9  
38 О , св  0 , 05 0 , 00 0 , 04 0 , 36 20 

39 0 , 02 0 , 07 0 , 14 0 , 14 0 , 45 29 
40 0 , 27 0 , 28 0 , 09 0 , 39 0 , 30 30 
41 0 , 12 0 , 05 0 , 04  0 , 04 0 , 17 ЗI 
42. 0 , 2 0  О , П 0 , 00 0 , 31 0 , 07 32 
43 0 , 00 0 , 07 0 , 00 O , OI 0 , 03 БI 33 
44 0 , 04 0 , 04 0 , 04 0 , 02 0 , 26 34 
45 0 , 20 0 , 25 0 , 00  0 , 22 0 , 23 35 
46 0 , 00 0 , 03 0 , 00 0 , 00 0 , 00 36 
47 0 , 0  0 , 04 0 , 07 · 0 , 01 0 , 09 37 
48 0 , 1 6  0 , 05 0 , 00 0 , 31 0 , 2 5  38 
49 0 , 05 ·0 , 04  0 , 00 0 , 1 9  0 , 15 39 
qO 0 , 06 0 , 03  0 , 00 0 , 1 5  0 , 18 40 
51 0 , 00 0 , 06  0 , 00 0 , 00  0 , 00 41 
52 0 , 00 0 , 01 0 , 00 0 , 12 0 , 00 42 
53 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 43 
54 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 44 
55 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 45 
56 0 , 00 0 , 03 0 , 00 0 , 00 0 , 03 46 
57 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 47 
58 0 , 00 0 , 02 0 , 00 0 , 00 0 , 03 48 
59 0 , 00 0 , 02 0 , 00 0 , 00 0 , 03 49 
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поисковые 

У� СIIP) 
1 0  

0 , 48 
0 , 48 
0 , 48 
0 ,48 
0 , 79 
0 , 48 
0 , 48 
0 , 48 
0 , 48 
0 , 46 

0 , 48 
0 , 48 
0 , 48 
0 , 48 
0 , 69 
0 , 48 
0 , 48 
0 , 48 
0 , 54 
0 , 48 

0 , 00 
0 , 00 
0 , 00 
0 , 00 
0 , 00 
0 , 2 3  
0 ,2 5  
0 , 00 
0 , 00 
0 , 00 
0 , 00 
0 , 00 
0 , 23 
0 , 2 5  
0 , 00 
0,23 
0,25 
0 , 00 
0 , 00 
0 , 23 
0 , 23 

Таблица 5 

У�(IIP) У5СIIP) 
II  12 

0 , 48 0 ,89 
0 , 51 0 ,89 
0 , 58 0 , 89 
0 , 42 0 , 89 
0 , 35 0 , 97 
0 , 35 0 ,89 
0 , 35 0 ,89 
0 , 45 0 , 89 
0 , 37 0 ,89 
0 , 39 0 , 62 

0 , 36 0 , 71 
0 , 35 О , 7! 
О , 4! 0 ,89 
0 , 4 1  0 , 89 
0 , 39 О , 8! 
0 , 35 0 , 71 
0 , 35 0 , 71 
0 , 44 0 , 74 
0 , 35 0 , 44 
0 , 36 0 , 67 

0 , 03 0 , 04 
0 , 01 0 , 04 
O , I 3  0 , 1 0  
0 , 03 0 , 00 
0 , 07 0 , 00 
0 , 12 0 , 2 9  
0 , 26 0 , 4 7  
0 , 04 0 , 00 
O , OI 0 , 00 
0 , 18 0 , 04 
O , I 4  0,29 
0 , 1 6  0 , 03  
0 , 1 3  0 , 29 
0 , 07 0 , 35 
0 , 04  0 , 00 
0 , 12 .0,29 
0 , 26 0 ,47 
0, 04 0, 04 
0 , 07 0 , 04 
0 , 2 5  0 , 33 
0 , 13 0 , 32 



Окончание табл. 5  

2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  II 12 

60 0 , 00 0 , 05 0 , 00 О , OI 0 , 02 50 0,23 6 , 09 0,29 
61 0 , 08  0 , 04 0 , 00 0 , 05 0 , 1 5  51 0 , 00 0 , 02 0 , 04 
62 0 , 1 0  0 , 04 0 , 00 0 , 04  0 , 1 6  52 0 , 00 0 , 08  0 , 04 
63 0 , 00 0 , 04 0 , 00 О , OI 0 , 1 0  53 0 , 00 0 , 05 0 , 04 
64 0 , 00 0 , 03 0 , 00 0 , 00 0 , 02 54 0 , 00 0 , 02 0 , 04 
65 0 , 00 0 , 03 0 , 00 0 , 00 0 , 02 55 0 , 00 0 , 1 5 0 , 00 
66 0 , 00 ·  0 , 04 0 , 00 О , OI 0 , 02 56 0 , 00 О , OI 0 , 00 
67 0 , 00 О , OI 0 , 00 0 , 00 0 , 02 57 0 , 00 0 , 02 0 , 00 
68 0 , 00 0 , 04 0 , 00 0 , 02 0 , 02 58 0 , 00 0 , 09 0 , 00  
69 0 , 03 0 , 02 0 , 00 0,14 0 , 04 59 0 , 00 0 , 1 0  0 , 00 

БI 70 О , OI 0 , 00 0 , 00 О ,OI 0 , 15 60 0 , 00 0 , 07 0 , 00 
71 0 , 00 О,OI 0 , 00 0 , 00 0 , 02 6I 0,23 0 , 07 0 , 2 5  
72 0 , 00 О , OI 0 , 00 0 , 00 0 , 04 62 0 , 00 0 , 2 5  0 , 04 
73 0 , 00 0 , 02 0 , 00 0 , 00 0 , 02 63 0 , 00 0 , 23 0 , 00 
74 0 , 00 0 , 05 0 , 00 0 , 02 0 , 02 64 . 0 , 00 0 , 1 0  0 , 04 

75 0 , 28 0 , 07 0 , 04 0 , 05 0 , 2 9  65 0 , 00 0 , 09 0 , 04 
76 0 ,28 0 , 03 0 , 04  0 ,27 0 , 21 БI 66 0 , 00 0 , 1 2  0 , 00 
77 0 , 2 0  0 , 04 0 , 04 О , OI 0 , 19 67 0 , 00 0 , 07 0 , 04 

БП 78 0 , 00 0 , 03 0 , 00 0 , 02 0 , 00 68 0 , 00 0 , 07 0 , 00 
79 0 , 24 0 , 14 0 , 04 0 , 40 0 , 40 69 0 , 00 0 , 23 0 , 04 
80 0 , 36 0 , 28 0 , 39 0 , 53 0 , 54 70 0 , 23 0 , 03 0 , 2 5  
8 1  0 , 00 0 , 26 0 , 04 0 , 24 0 , 36 71 0 , 00 0 , 1 9  0 , 04 

82 0 , 1 7  0 , 03 0 , 09 О , OI 0 , 06 72 0 , 00 0 , 2 5 . 0 , 04 

БIП 83 0 , 37 0 , 06 0 ,28 0 , 19 0 , 38  73 0 , 00 0 , 1 9  0 , 04 
84 0 , 19 0 , 08  0 , 07 0 , 14 0 , 38 74 0 , 00 0 , 18 0 , 00 

разощurnй пород вне контактов с картируемьrми: ИНТРУ31mами, мощ-
ность Св  метрах) зон преобразования. 

Сходимость со статистичеСI\ИМИ оценками , где информативны!vпI 
являются признаки 1& 97 , 98 ,  99 , IOO, 102 , 103 , 105 ,  П1 , в 
60 % случаев . 

м и н е р а л о г и ч е с к и е признаки дали четыре ин-
формативные системы , в rщторые воIIJJlИ 70 % минералогических приз­
наков ( табл. 8) . Из них первые две получены последовательно алго­
ритмом "Каскад-П" , другие - алгоритмом "ЦикЛ-2" . Наибольший ин­
Формационный вес имеют признаки J,� П3 , П8 , 124 , 125 и 126, СОO'l'­
ветственно - максимальная магнезиальнос'гь ОЛИВИНОВ в интрузивНЬ!Х 
породах, наличие шпинели (Х:РОМlIlпинелидов) , наличие в интрузивНЬ!Х 
породах борнита, халькозина и самородной меди. Че�вертое решаю­
щее правило , в которое вошло три признака, можно сформулировать 
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Таблица 6 
Информационные веса 

- метаморфо-метасоматических приэнаков 

Номер С т а Д и'л р а б о т 
приз-
нака поисково-оценочнне поисковые 

р1 р2 � 4 р5 р1 (ПР) 
j j 

. P
j j J 

97 0 , 05 О О О О , О 
98 0 ,10  0 , 50 0 , 16 0 ,33 О 0 ,33 
99 0 ,10  _ О О О 0 , 55 {J, ()3 

1 00 0 , 1 0  О 0,15 0,10 О 0 , 05 
1 0I О , II О О , II 0 , 17 О О 
1,03 О , П  0 , 50 0 ,18 0 , 36 О О 
1 04  0 , 00  О О О ·  0 , 09  С . 25 
105 0 , 09 О О О 0,15 О 
1 ()З  0 , 07 О О О О ,  О 
107- 0 , 05 О О О 0, 09  0 , 18 
1СВ -0, 04  О О О О -0 , 09 
109 0 , 04  О О О О О 
ПО О О О О 0 , 12 О 
1II 0 , 04  О 0,40 0 , 04  О 0,'[>4 

так : если в интрузивШiX породах имееТсл ШIШНeJIЬ ( ХРОМШIШНеЛИДll) 

и халъкозин ,  а в коренных породах скоп.ленил магнетита, то эта 
п.лощадъ перспективна на обнаружение месторождения меДНО-WАУ.еле­

вых руд. Отметим, что все четыре системы дают достаточно КОНТ­
растное разделение классов ( та6л . 9) � 

Со' статистическими оценками информативности признаков н�б­
,J!Юдаетсл- сходимость в 60 % с.лучаев . 

С р е Д и г е о х и м и ч е с к и х призНa:Rов вшmлены 
четыре иНформативные системы , охватывI<Jциеe по.ловину при знак ов 
( табл.10) . Первые три пo.цvчены алгОРИТМОМ- "Каскад-П" . последняЯ 
- "Цикл-2" .  Наиболее информативные признаки - покаэатель конт­
растности дифференциации (Ш 133) - это разница покаэателл 
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Таблица 7 
Результаты разделения классов 

по метамОрфо-метасоматичеСКЮi! признакам 

С т а д и я  р а 6 о т 

поисков о-оценочные поисковые 

КЛасс Номер 4 У2 Класс Номер уt (ПР} 
объек-

У1 объек-
та та 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  

1 0 , 94 1 , 0  1 , 00 1 , 00 0 , 79 1 0 , 82 
2 0 , 97 1 , 0  0 , 76 0 , 97 0 , 88 2 0 , 97 
3 0 , 99 1 , 0 0 , 97 0 , 99 0 , 88  3 0 , 98  
4 0 , 97 1 , 0  0 ,80  0 , 98 · 0 ,88 4 0 , 95 
5 0 , 77 0 , 5  0 , 61 0 , 64 0 , 33 5 0 , 58  AI 6 0 , 96 1 , 0  0 , 65 0 , 96 0 ,88 А1 6 0 , 96 
7 0 ,83 1 , 0  0 , 61 0 , 96 0 , 79 7 0 , 78 
8 0 , 96 1 . 0 0 , 65 0 , 96 0 .88 8 0 , 96 
9 0 , 96 1 , 0 0 , 66 0 , 96 0 , 88 9 0 , 95 

10 0 , 96 1 , 0  0 , 73 0 , 97 0 , 88 1 0  0 , 93 

29 0 , 1;:; 0 , 0  0 , 00 0 , 00 0 , 00 п 0 , 57 
30 0 , 04  0 , 0  0 , 00 0 , 00 0 , 00 12 0 , 50 
31 0 , 13 0 , 0  0 , 00 0 , 00 0 , 00 13 0 , 93 
32 0 , 03 0 , 0  0 , 00 0 , 00 0 , 00 14 0 , 93 
33 0 , 21 0 , 0  0 , 00 0 , 00 0 , 09 15  0 , 93 
34 0 , 13 0 , 0  0 , (8  0 , 01 0 , 00 АП 16 0 , 33 
35 0 , 13 0 , 0  0 , 08  0 , 01 0 , 24 1 7  0 , 53 
36 0 ,27 0 , 0  0 , 02  0 , 00 0 , 00 18 0 , 53 
37 0 , 41 0 , 0 0 , 20 0 , 18 0 , 15 19  0 , 56 
38 0 , 23 0 , 0 0 , 16 0 , 1 0  0 , 12 20 0 , 58  

БI 39 0 , 23 0 , 0  0 , 1 6  0 , 1 0  0 , I2 29 0 , 06 
40 0 , 26 0 , 0  О , П 0 , 1 7  0 , 09 30 0 , 07 
4I 0 , 03 0 , 0  0 , 00 0 , 00 0 , 00 3I О , СЕ 
42 0 , 03 0 , 0  0 , 00 0 , 00 0 , 00  32 0 , 05 
43 0 , 42 0 , 0  0 , 00 0 , 00 0 , 32 БI 33 0 , 33 
44 0 , 42 0 , 0 0 , 00 0 , 00 0 , 32 34 0 , 07 
45 0 , 38  0 , 0  0 , I8 O , I O  0 , 09 35 0 , 07 
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ПРОДOJIZение та6л. 7 

1 2 3 -' 4 5 6 7 8 9 IO 

46 0 , 04  0, 0 0 , 00 0 , 00 0 , 00 36 0 ,31 
47 0 ,47 0 , 0  0 , 13 0 , 17  0 ,24 37 0 , 10  
48 0 ,31 0 , 0  0 , 04  0 , 00 0 , 24 з8 0 , 12 
49 0 , 28 0 , 0  0 , 03 0 , 00 0 , 09 39 0 , 12 
50 0 , 28 0 , 0  0 , 03 0 , 00 0 , 09 40 0 ,30 
51 О , OI 0 , 0  0 , 00 0 , 00 0 , 00 41 0 , 05 
52 О , се  0 , 0  0, 00 0 , 00 0 , 00 42 0 , 05 
53 .0 , 02 0 , 0  0 , 00 О , ОО 0 , 00 43 0 , 50 
54 О , се  0 ,0  0 , 00 0 , 00 О , ОО 44 О ,50 
55 О , се  0 , 0  0 , 00 0 , 00 0 , 00 45 0 , 37 
56 0 , 03 0 , 0  0 , 00 0 , 00 0 , 00 46 0 , 07 
57 0 ,39 0 , 0  0 , 00 0 , 00 0 ,32 47 0 , 3:.2 
58 О , се  0 , 0  0 , 00 0 , 00 0 , 00 48 О , 3:.2 
59 0 , 03 0 , 0  0 , 00 0 , 00 0 , 00 49 0 , 3:"; 
60 0 ,26 0 , 0 0 , 00 0 , 00 0 , 09 50 0 , 32 
6I 0 , 19  0 , 0  0 , 00 0 , 00 0 , 09 БI 51 0 , 00 
62 0 , 18 0 , 0  О , OI 0 , 00 0 , 09 52 О , СС  
63 0 , 17  0 , 0  о , OI 0 , 00 0 , 09 53 0, 03 
64 0 , 12 0 , 0  О , OI 0 , 00 0 , 00 54 0 ,03 
65 0 , 03 0 , 0 0 , 00 0 , 00 0 , 00 55 0 , 0::: 

БI 66 0 , 03 0 , 0  0 , 00 0 , 00 0 , 00 56 0 , 04  
67 0 , 03 0 , 0  0 , 00 0 , 00 0 , 00 57 0 ,46 
68 0 , 20 0 , 0  0 , 07 о , OI 0 , 24 58 0 , 03  
69 0 , 29 0 , 0  0 , 02  0 , 00 0 , 24 59 0 , 04  
70 0 , 29 0 , 0 0 , 02 0 , 00 0 ,24 60 0 ,26 
71 0 , 03 0 , 0  0 , 00 0 , 00 0 , 00 61 0 ,26 
?2 0 , 31 0, 0 0 , 00  0 , 00 0 , 24 62 0 , 23 
73 0 , 26 0 , 0  0 , 00 0 , 00 0 , 24 63 0 , 21 
74 О ,Т2 0 , 0  0 , 02 0 , 00 0 , 00 64 0 , 05 

75 0 , 30 0 , 0  0 , 02 0 , 00 0 , 18 65 0 , 04  
76 0 , 25 0 , 0  о , OI  0 , 00 0 , 18 66 0 , 05 
77 0 , 30 0 , 0  0 , 00 0 , 00 0 , 18 67 0 , 05 

Ба 78 0 , 13 0 , 0  0 , 00 0 , 00 0 , 00 68 0 , 19 
79 0 ,35 0 , 5  0 , 18 0 , 36 0 , 55 69 0 ,30 
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Окончание табл . 7  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

БП 
80 0,45 0 , 0  0 , 18 0 , 1 0  0 , 32 70 0 ,30 
81 0 ,45 0 , 0  0 , 18 0 ,10  0 , 32 71 0 , 04 

82 0 , 19 0 , 0  0 , 00 0 , 00 0 , 09 72 0 ,20 
БШ 83 0 , 19 0 , 0  0 , 00 0 , 00 0 , 09 73 0 ,20  

84 0 ,28 0 , 0  0 , 18 0 , 10 0 , 09  74 0 , 06  

Таблица 8 
Информационные веса минералогичесRИX nPИЗНaRОВ 

Номер С т а д и я  р а б о т 

npиз- поисково-оценочныe поисковые нака р1 
j 

р2 
j 

рЗ 
j 

р4 
j 

р � (ПР) р; (ПР) 
П2 О О , П  О О -0 , 13 О 
П3 О 0 , 33 О О 0 ,28 0 , 22 
П5 О 0 , 13 О О 0 , 24 О 
II6 0 , 14 О 0 , 175 О 0 , 06 0 , 00  
П7 О О О О 0 , 05 0 , 12 
П8 0 , 18 О О 0, 47 О О 
II9 О О 0 ,10  О О О 
120 О 0 , 07 0 , 09 О О О 
121 0 , 14 О О О () О ,П 
123 0, 16 О 0 ,18 О 0 , 10 0 , 38  
124 0 , 21 О 0 , 455 О О О 
125 О 0 , 15 О 0 , 37 О , СЕ О 
126 О -0 ,21 О О О О 
127 О О О О 0 , 06  0 , 09 
129 0 , 17 О О 0 , 16 О О 

MgO + FeO + Fe20� 
Na20 + СаО + А12Оз 

х 1 00 

для наиболее основной и наиболее кислой разновидностей интру-
ЗИБНЫХ пород ; магнезиальность и доля калия Б сумме щелочей в 
наиболее основных интрузивных породах (Й! 138 , 144) ; гидрохими-
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Таблица 9 

Результаты разделения классов ПО минералогическим признакам 

с т а Д И Я Р а б о т 

поисково-оценочнне поисковые 

Класс Номер у5 у5 у5 у5 Класс Номер У� (ПР) У�(ПР) объек- 1 2 3 4 объек-
та та 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

1 1 , 0 0 , 90 1 , 0  1 , 0  1 0 , 76 1 ; 0  

2 1 , 0  0 , 95 1 , 0  1 , 0 2 0,89 1 , 0  

3 1 , 0  0 , 95 1 , 0  1 , 0 3 0 , 8 9  1 , 0  

4 1 , 0  С , 95 1 , 0 1 , 0  4 0 , 8 9  1 , 0  

А1 5 1 , 0  0 , 81 0 , 91 1 , 0 А1 5 0 , 77 0 , 95 

6 1 , 0  0 ,86 0 , 91 1 , 0 6 0 ,82 0 , 97 

7 1 , 0 0 , 72 0 ,81 0 , 63 7 0 , 74 0 , 97 

8 1 , 0 0 , 78  0 , 91 1 , 0  8 0 , 77 0 , 93 

9 1 , 0  0 , 73 0 , 91 1 , 0  9 0 , 72 0 , 91 

1 0  1 , 0  0 , 78  0 , 91 1 , 0 10 0 , 71 0 , 96 

29 0 , 0  0 , 48 0 , 0  0 , 0  н 0 , 72 0 , 8 7  

30 0 , 0  0 , 50 0 , 0  0 , 0  12 0 , 53 0 , 39 

31 0 , 0  0 , 47 0 , 0  0 , 0  13 0 , 74 0 , 90 

32 0 , 0  0 , 38  0 , 0  0 , 0.  АЛ 14 0 , 77 0 , 91 

33 0 , 0  0 , 48 0 , 0  0 , 0  15 0 , 59 0 , 58  

34 0 , 17 0 , 47 0 , 0  0 , 16 16 0 , 51 - 0 , 50 
БI 35 0 , 1 7  .0 , 51 0 , 0  0 , 16 17 0 , 68 0 , 69 

36 0 , 31 0 , 38 0 , 1 7  0 ,16 18 0 , 55 0 , 66 

37 0 , 0  0 , 31 0 , 0  0 , 0 1 9  0 , 53 0 , 53 

38 0 , 30 0 , 59 0 , 09 0 , 16 20 0 , 51 0 ,45 

39 0 , 30 0 , 35 0 , 09 0 , 16 29 0 , 2 5  0 , 08  

40 0 , 0  0 , 31 0 , 0  0 , 0  30 0 , 2 9  0 , 1 0  

41 0 , 0  0 , 39 0 , 0  0 , 0  31. 0 , 33 0 , 09 

42 0 , 0  0 , 46 0 , 0  0 , 0  32 0 , 27 0 , 05 

43 0 , 30 0 , 42 0 , 0  0 , 16 33 0 , 31 0 , 17 

44 0 , 30 0 , 59 0 , 0  0 , 1 6  БI 34 0 , 39 0 , 28 

45 0 , 32 0 , 37 0 , 17 0 , 47 35 0 ,42 0 , 32 

46 0 , 0  0 , 32 0 , 0  0 , 0  36 0 , 31 0 , 12 

47 0 , 17 0 , 47 0 , 09 0 , 16 37 0 , 35 О , Н  

48 0 , 0  О , 5? 0 , 09 0 , 0  38 0 , 33 . 0 , 43 

49 0 , 30 0 , 55 0 , 0  0 , 1 6  39 0 , 31 0 , 32 

50 0 , 30 0 , 37 0 , 0  0 , 16 40 О , Н  0 , 00  
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ОRончание та6л. 9  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 IO 

51 0 , 0  0 , 37 0 , 0  0 , 0  41 0 , 23 0 , 04 

52 0 , 0  0 , 55 0 , 0  0 , 0  42 0 , 31 0 , 09 

53 0 , 0  0 , 44 0 , 0  0 , 0  43 0 , 31 . 0 , 39 

54 0 , 0  0 , 43 0 , 0  0 , 0  44 0 , 48 0 , 46 

55 0 , 0  0 , 1 3  0 , 0  0 , 0  45 0 , 26 0 , 24 

56 0 , 18 0 , 37 0 , 0  0 , 47 46 0 , 21 0 , 16 

57 0 , 0  0 , 44 0 , 0  0 , 37 47 0 , 48 0 , 28 

58 0 , 0  0 , 29 0 , 0  0 , 0  48 0 , 40 0 , 18 

59 0 , 18 0 , 46 0 , 0  0 , 47 49 0 , 39 0 , 34 

60 0 , 0  0 , 52 0 , 0  0 , 0  50 0 , 29 0 , 25 

61 0 , 0  0 , 54 0 , 0  0 , 0  51 . 0 , 26 0 , 04 

62 0 , 0  0 , 54 0 , 0  0 , 0  52 0 , 46 0 , 13 

63 0 , 0  0 , 57 0 , 0  0 , 0  53 0 , 31 0 , 06 

БI 64 0 , 0  0 , 46 0 , 0  0 , 0  54 0 , 29 0 , 06 

65 0 , 0  0 , 43 0 , 0  0 , 0  55 0 , 2 0  0 , 04 

66 0 , 1 7  0 , 28 0 , 0  0 , 16 56 0 , 26 0 , 05 

67 0 , 0  0 , 28 0 , 0  0 , 0  57 0 , 39 0 , 24 

68 0 , 31 0 , 44 0 , 1 7  0 , 1 6  58 0 , 31 0 , 24 

69 0 , 30 0 , 53 0 , 0  0 , 16 59 0 , 32 0 , 07 

70 0 , 30 0 , 46 0 , 0  0 , 16 Б1 60 0 , 33 0 , 13 

71 0 , 0  0 , 46 0 , 0  0 , 0  6I 0 , 46 0 , 15 

72 0 , 31 0 , 40 0 , 17 0 , 16 62 0 , 36 0 , 22 

73 0 , 14 0 , 1 5  0 , 17 0 , 0  63 0 , 32 0 , 1 5  

74 0 , 0  0 , 50 0 , 0  0 , 0  64 0 , 28 0 , 09 

75 0 , 30 0 , 59 0 , 18 0 , 37 65 0 , 34 0 , 09 

76 0 , 34 0 , 59 0 , 45 0 , 37 66 0 , 21 0 , 1 0  

БJI 77 0 , 0  0 , 20 0 , 0  0 , 0  67 0 , 15 0 , 01 

78 0 , 35 0 , 39 0 , 28 0 ,4 7  68 0 , 29 0 , 1 5  

79 0 , 35 . 0 , 60 0 , 28 0 , 47 69 0 , 37 0 , 31 

8 0  0 , 30 0 , 5.9 0 , 0  0 , 53 70 .0, 26 0 , 29 

81 0 , 30 0 , 41 0 , 0  0 , 53 71 О , ЗО 0 , 1 0  

БШ 82 0 , 14 0 , 40 0 , 0  0 , 0  72 0 , 26 О , I З  

8 3  0 , 14 0 , 60 0 , 0  0 , 0  73 0 , 21 О , Н  

84 0 , 14 0 , 50 0 , 0  0 , 0  74 0 , 37 0 , 30 
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ческие параметры - концентрация хлор-иона (в г/л) , а таюке суль­
фат- и натриЯ-иона в экв .% (.1f1  170, 173,  175) ; геОJШМИческие ко-

Cu. 
эФФИЦИенты - величина отношений V- в оливиновых доле ритах и 
СТ тi в наиболее основной раэновидЯОСТИ интрузивных пород (М 152 , 
158) ; наличие pyдных валунов с кондлциоllliым содержанием ни:келя: 
или (и)  меди (�  183) . Разделение классов достаточно контрастное 
( та6л . II ) . 

Сходимость со статистическими оценк�ш информативности име­
ется в MeHe� п��овины случаев . 

Т��ИМ обраэом, на стадии поисково-оценочных работ получено 
более двух десятков (21 )  информативных систем признаков , ВКJlЮча­
ющих в свой состав 52 % признаков от общего их числа. Если оце­
WАТЬ информативность по классам признаков , то она наиболее высо­
кая у ме таморфо-ме тасоматичеСJ<ИХ , магматиче,СКИХ , минералогичес­
ких и геохимических. Далее идут структурно-тектонические и ЛИТО­
J10го-стратиграфические . Геофизические признаки отнесеяы к числу 
неинформативных . Сопоставление оценок ин(lюрмативности с таковыми , 
полученными ранее статистическими методами /14/. поJшзывютT схо­
димость результатов в более половины слУчаев . 

на основе по.�ченных систем признаков составлеяы уравнения 
и построеяы решающие правила ( та6л. I2) , по которым было проведе­
но классифицирование (распознавание ) "объектов-проб" . 

В т о р а я п о с т а н о в к а с т а Д и я п 0-
и с к о в ы х р а CJ о т .  По KaJliДOIv\Y классу признаков проводи­
лось разделеh�е 20 объектов первого J�acca (А1 ,АП - участки , со­
держащие месторождения и перспективные рудопроявления) и 46 объ­
ектов второго класса (Б1 - участки , не содержащие рудопроявле­
лий) . Удовлетворительное решение получено только в пространстве 
ма�атических и геоxm�ческих признаков . 

Среди магматических признаков ( см .  табл .4 )  получено три ин­
формативные системы , включающие в себя 40 % признаков , первые 
две получены последовательно с использованием алгоритма "Кас­
кад-П" , третья - "Цикл-2" . Наиболее информативными оказались 
признаки � 64 , 72 , 76 , 81 , 83 , 88, соответственно названия - доftJI 
ryфов В объеме вулканических продуктов , средняя площадь интру­
зивных тел, наличие выдержанного горизонта пород наиболее основ­
ного состава, гранит-порфиров или (и )  грано-диоритов , или (и) 
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Таблица II 
Результаты разделения классов ПО геохимическим признакам 

с т а Д И Я Р а б о т 

поисков о-оценочные . поисковые 

КЛасс Номер уб 1 
y� y� уЬ 4 

КЛасс Номер y� (IIP) 
06ъек- объек-
та та 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0 , 66 0 , 54 0 , 48 0 ,82 I O , 4I 
2 0 ,48 0 ,44 0 , 48 0 ,70 2 0 , 34 
3 0 , 44 0 ,45 0 , 48  0 ,64 3 0 , 39 
4 0 , 47 0 , 57 0 , 48 0 , 55 4 0 , 34 

AI 5 0 , 36 0 ,45 0 ,48 0 , 58 А1 5 0 , 40 
6 0 , 59 0 , 69 0 , 62 0 , 78  6 0 ,43 
7 0 , 47 0 , 45 0 ,48 0 , 62 7 0 , 50 
8 0 , 42 0 ,44 0 , 58  0 , 53 8 0 , 42 
9 0 ,44 0 , 44 0 , 49 0 , 63 9 0 , 50 

10  0 , 41 0 ,44 0 , 47 0 , 55 10 0 ,30 

29 0 , 04  0 ,19 0 ,20 0 , 00  II 0 , 30 
30 0 , 00 0 , 1 0  0 , 27 0 , 03 12 0 , 36 
31 0 , 02 0 , I2 0 , 23 0 , 06 I3 0 ,46 
32 0 , 01 0 , 18 0 , 31 0 , 07 14 0 , 48 
33 0 , 02  0 , 07 0 ,22 0 , 04 АЛ I5  0 ,30 
34 0 , 02  0 , 07 0 ,25 0 , 07 16 0 , 30 

БI 35 0 , 03 0 , 16 0 ,24 0 , 07 I7 0 ,32 
36 0 , 2I 0 , I6 0 , 36 0 , 27 I8 0 , 39 
37 0 , 02  0 , 00  0 , 25 0 , 07 I9 0 , 32 
38 0 , 00 0 , 07 0 , 27 0 , 03 20 0 , 30 

39 0 , 01 0 , 06 0 , 27 0 , 03 29 0 , 04  
40 0 , 02 O , I O  0 , 27 0 , 07 30 0 , 07 
4I 0 , 02 O , IO  0 ,25 0 , 06 31 0 , 04 
42 0 , 01 O , IO  0 , 29 0 , 06 БI 32 0 , 00  
43 0 , 02 O ,2I O , 3I O ,IO  33 0 , 04 
44 0 , 00 0 , 09 0 , 24 0 , 05 34 0 , 09 
45 0 , 00 O ,IO  0 ,24 0 , 05 35 0 , 07 
46 0 , 00 O,I9 0 ,21 0 , 04 36 0 , 07 
47 0 , 02 0 , 09 0 , 29 0 , 06 37 0 , 09 
48 0 , 02 0 , 00  0 ,26 0 , 05 38 0 , 03 
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ОRончание табл.11  
-

2 3 4 5 6 7 8 · 9  1 
-

49 О , OI 0 , 13 0 , 18 0 , 06 39 0 , 1 0  
50 0 , 00 0 , 12 0 , 21: 0 , 05 40 0 , 1 9  
51 0 , 00 0 , 13 0 , 19 0 , 06 41 0 , 09 
52 0 , 06 0 , 09 0 , 22 0 , 05 42 0 , 09 
53 О ,{)6 0 , 1 5  0 , 19 · 0 , 03 . 43 0 , 06 
54 0 , 03 0 , 1 6  0 , 27 · 0 , 07 44 0 , 05 
55 0 , 03 О , СВ  0 , 22 0 , 04 45 0 , 05 
56 О , OI 0 , 12 0 , 32 0 , 06 46 0 , 03 
57 0 , 04  0 , 10 0 ,21 0 , 04 47 0 , 21 

БI 58 0 , 04 0 , 13 0 , 26 О , СВ  48 0 , 1 9  
59 0 , 04 0 , 13 0 ,28 0 , 1 3  49 0 , 03 
60 0 , 02 0 , 12 0 , 36 0 , 05 50 0 , 06 
6I О , OI О , П 0 , 26 0 , 06 51 0 , 04 
62 0 , 02 0 , 12 0 , 31 0 , 03 52 0 , 04 
63 0 , 02 0 , 12 0 , 27 0 , 05 53 0 , 1 0  
64 0 , 03 О , П 0 , 29 0 , 09 54 0 , 21 
65 0 , 03 0 , 17 0 , 35 О , СВ  . 55 0 , 04 
66 0 , 06 0 , 17 0 , 37 0 , 1 7  56 0 , 05 
67 0 , 02 0 , 13 0 ,27 0 , 07 57 0 , 14 
68 0 , 03 0 , 12 0 , 28 0 , 07 БI 58 0 , 18 

_ 69 0 , 02 0 , 30 0 , 37 0 , 1 5  59 l'J , П 
70 0 , 06 0 , 20 0 , 23 0 , 09 60 0 , 04 
71 О , СВ 0 , 30 0 , 19 О ,П 6I 0 , 04 
72 0 ,21 0 , 09 0 , 25 0 , 26 62 0 , 1 0  
73 0 , 20 0 , 1 6  0 , 37 0 , 28 63 0 , 1 7  
74 0 , 21 0 , 1 5  0 , 35 · 0 , 27 64 0 , 17 

. 75 0 , 13 . 0 , 21 0 , 37 0 ,29 65 О , СВ  
76 0 , 13 0 ,20 0 ,33 0 , 26 66 0 ,14 
77 0 , 12 0 , 23 0 , 31 0 , 19 67 0 , 04  

БП 78 0 , 00 0 , 09 .  0 , 32 0 , 05 68 0 , 1 0  
79 0 , 26 0 , 30 0 , 36 , 0 , 49 69 0 , 21 

. 80 0 , 16 0 , 27 0 , 37 0 , 32 70 0 , 06 
81 О , OI 0 , 14 0 , 12 0 , 05 71 0 , 03 

82 О , OI 0 , 1 5  0 , 31 0 , 07 72 0 , 15 
БШ 83 0 , 12 0 , 18 0 , 28 0 , 33 73 0 , 19 

84 0 , 14 0 , 22 0 , 28 0 , 15 74 0 , 1 5  
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га66ро-сиенитов , пегматоидRblX или 
(и) гранофировliX диоритов (грано-
диоритов) , кварцевых или кварцсо-
держащих долеритов. 

�ecь на6людается незначитель­
нан сходимость со статистическими 
оценками информативности , где ин­
формативные признаки - }f! 75 , 76 ,77 ,  
78 ,  79 , 80,  88 , 89, 91 , 94 . 06щими 
являются TOy�KO наличие основных 
диФРэреlЩИатов и кварцевых долери-
тов .  

По геохимическим характеристи­
кам полуЧена. одна информативная 
система (см. Та6Л.IO) , вк.лючающая 
пять признаков , 6лизких между со60Й 
по информативности , }f! 132 , 142 , 138 ,  
158 , 183 , соответственно : основ­
ность 

Мgo + FeO + Fe20) х 1 00 
Na20 + СаО + А12Оз 

и щелочность 
Na20 + К2О ------��--�------ х 100 

Nа2О+К2О+МgО+FеО+Fе20з 

наи6олее кислой разнову.дности ин­
трузивных пород , магнезиальность и 
величина отношения %r в наи6олее 
основной разновидности интрузивных 
пород , индекс диффереlЩИации - раз-
ница железистости 

FeO + Fе2Оз ---------':......:�- х 1 00 
Мgo + FeO' + Fе2Оз 

наи6олее кислой и наи6олее основной 
разновидностей . В целом магматичес­
кие и геохимические призн8.I<И дают 
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полное , но малоконтрастное разделение (СМ. табл . 5 ,  11 ) • 
.IJ.ля трех других груПП ПРИЗНaRОВ по.лучеН!:l приб.лижеНН!:lе ре-

шеНИЯ по разделению зталонных объектов . По CtpyRtypho-тектони­
чес:кИМ ПРИЗНaRам рассчитана система. дающая разбиение , которое 
малоконтрастно для 20 % объе:ктов ( см. 

·
та6л.1,2,12) . для метамор­

фо-метасоматичесRИX ПРИЗН?ЕОВ полученная система дает 11 % оши­
бок на стации обучения (см.  табл. 6, 7 ,12) . Среди минералогических 
npИЗНaRОВ выявлено две системы, , дающие соответственно 8 и 6 % 
ошибок (см. табл.8 ,9 ,12) . 

По литолого-стратиграфическим и геофизическим ПРИЗНaRам ре-
шения неудовлеТВОРИТ8ЛЪН!:lе . • 

ТaRИМ образом L для стaдIШ поисковых работ выявлеН!:l информа­
ТИВН!:lе системы только среди магматических и геохимических приз­
ню<ов . На основе по.лученны:х систем ПРИЗНaRОВ составлеН!:l уравне­
НИЯ и построеНы решающие правила (см. та6л .12) , по которым про­
ведено классифкцирование участков ( "объектов-проб") . для данной 
постановки задачи в связи с использованием приближенных решений 
оценка перспективности участков считается предварительной , пос­
кольку выявление объединенных информативных систем по nPИЗНaRам 
разных групп может улучшить распознавание . 

т р е т ь я n о с т а н о  в к  а - стадия общих поисков . 
По каждой ГРУЩIе ПРИЗНaRОВ проводилось разделение 18 объектов 
первого y�acca (АП - участки, содержащие перспеКТИВН!:lе рудопро­
явления, AlII - модели информации об участках, содерж8щих место­
рождения, на период, предшествовавший открытию последних) и 46 
объектов второго класса (БI - участки, не содержащие рудопрояв­
леш) • ни по одной из групп ПРИЗНaRОВ не по.лучено информативных 
систем , безошибочно разделяющих классы зталонов . В связи с эТИм 
в данной постановке задачи' предварительная оценка перспе:ктивнос­
ти учaqтков ("Объектов-проб" )  'не проводилась . Целесообразно в 
ДaJЩнейшем выявить обобщенныe информа.ТИВН!:lе системы по прИЗНaRЭМ 
разных групп, потому , что подобное объе.1tИНение при статистикQ-' 
игровом подходе /14/ дало более удоме'l'ВОРИТ8ЛЪН!:lе результаты'-

Отметим, что при переходе от первой постановки ко, вrорой и 
третьей все сложнее найти линеЙН!:lе �ДeJI.ЯЮЩИе правила. и это 
логично , TaR KaR В целевом отношении участки, содержащие 
рождения, отличаются более существенно даже от учаСТl)ОВ , 
жащих рудопроявленил, чем последние от "пУстых"' учаСТRОВ . 
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образом , при знаковое прострaircтво в целом находится в соответст­
вии с ранжировкоЙ . эталонных площадей по масштабу оруденения в 
геологическоЙ задаче прогноза. 

Оценка перспективност� участков 

на разных стадиях поисков 

для выделения участков , требующих йостановки поисково-оце­
ночных и поисковых работ , проведено классифицирование I65 площа­
дей на основе полученных линейных решающих правил. 3 это число 
учаСТI<ОВ воlJLЛИ площади , выделенные ранее статистичеСI<ИМИ метода­
ми /I4/ для поочередной постановки общих поисков ( 56 участков ) ,  
I10ИСКОВЫХ (49 участков ) и поисково-оценочных ( IO  учаСТI<ОВ ) работ, 
а также 5u участков , признаных неперспективными . 

Распознавание в данном случае ПРОВОДИJiОСЬ по следу'кхцей схе­
ме . для I65 'объеI�тов-проб" рассчитывались строчечные нагрузки YIl 
по всем решающим правилам , приведенным в . табл . I2 .  Если значение 
строчечной нагр.узки ,II,7IЯ.:объекта-пробы" больше или равно минималь­
ному значению строчечной нагрузки ,II,7IЯ зталонного объекта первого 
I�acca' (УЛ ? У�in) ' то "объект-проба" относится к первому клас­

су и её коэ�ент прина,цлежности (Meira сходства) к ЭТОl\'IY клас­
су равен единице (П = I ) . Если YIl � Утах ' то П = О .  в тех 
случаях , ,когда разрыв между классами достаточно веJПlli , вводилась 
промежуточная оценка ( см .  табл . I2) , при выполнении которой П = 
0 , 5 .  На каждой стадии поиска рассчитuвалось среднее значение П 
(средняя мера сходства с I кла�сом) , а для поисково-оценочных 
работ дополнительно - среднее П ·по каждому классу признаков .  
Рассмотрим результаты классифицирования по стадиm� поиска ( таБЛ . 
I3') . 

С т а Д и я п  о и с к о в о - о ц- е  н о  ч н ы х р а-
б о т .  Наибольшие средние коэФIмциенты принаДлежности сп � 0 , 2 ,  
см. табл. I2) ·по 21 решающему правилу получили 1 0  участков , кото­

рые ранее /14/ с использованием статистических меТОДОЕ были ре­

ко'мендованы ,II,7IЯ поочередной постановки поисково-оценочных 'работ. 
Отметим , что девять объектов ( кроме }� 258 ) получили большие 

средние коэФIмциентЬ! прина,цлежности тa:rtже . и на стадии поисковых 

работ ,  'Г .  е .  они последовательно проходят по стадии ПОИСI\оВЫХ ра-
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Результаты классифицирования учаспов (" объектов-проб" )  
Таблица 13 

на стaдJИX поисково-оценоЧ!Шх и поисковых работ 

Н о м е р козфiJициенты принадлежности (меры сходс тва) 
'" 

п/п объекта Б П1 П2 ii П П5 П6 П П(ПР) <-< квадрата 

� 1 0725 240 0 , 74 0,25 0 , 5  0 , 6  1 , 0  1 , 0  0,3 0,67 1 , 0 

� 2 1323 70 0 , 71 0 , 0  0 , 0  0 , 6  1 , 0  0 , 75 0 , 7  0 , 66 0 , 9  
3 0723 274 0,63 0,25 0,5 0,5 0,4 0 , 0  0 , 0  0,26 0 , 75 

о 4 СВ23 275 0 , 50 0 , 50 1 , 0  0,3 0 , 7 . 0 , 0  0 , 0  0 , 33 0 , 9  i;J =r 5 0727 71 0,47 0 , 0  0 , 0  0 , 2  1 , 0 0 , 0  0 , 0  0,28 0 , 9  'i' 6 0625 239 0,45 0 , 0  1 , 0  0 , 9  0 , 3  0 , 0  0 , 6  0,45 0 , 9  о @3 '" 7 СВ27 205 0,43 0,0 1 , 0  0 , 6  1 , 0  0 , 25 0 , 0  0,48 0 , 9  
§i! 8 СВ22 292 0,41 0,50 0 , 50 0 , 5  0 , 5  0;0 0,0 0 , 31 0 , 7  
§ 9 ПЗО 127 0,39 0 , 0  0 , 0  0,3 0,9 0 , 0  0 , 7  0,43 0 , 75 

1 0  0624 258 0,38 0 , 75 1 , 0  0 , 6  0 , 0  0 , 0  0 , 0  0,26 0,25 
Н о м е р Меры сходства Н о м е р Меры сходства 

п/п квадрата объекта Б П(ПР) л/п квадрата объекта Б П(ПР) 

1 З431 123 0,87 0 , 75 15 3031 II9 0 , 62 0 , 60 
2 0320 324 0,84 0 , 55 1 6  1703 661 0 , 62 0 , 60 
3 0221 2 0,81 0,75 17 1 009 564 0 , 62 0 , 50 
4 1706 624 0 , 76 0 , 75 18 1603 660 0 , 62 0,75 
5 0521 307 0 , 70 0,65 19 1707 605 0 , 60 0 , 60 

'" 6 СВ1 0 548 0,70 0 , 60 20 07СВ 577 0 , 59 0 , 60 
<-< 8 2105 646 0 , 69 0,50 21 0914 483 0 , 59 0 , 50 � 9 СВ14 482 0,68 0 , 70 22 0910 549 0 , 59 0 , 50 

53 10 1906 626 0 , 66 0 , 50 23 1214 486 0 , 55 0 , 70 

� 
II 12СВ 582 0 , 66 0 , 60 24 ЗЗ31 122 0 , 55 0 , 60 

§i! 12 2005 645 0 , 64 0,60 25 5818 1388 0 , 53 0 , 50 о 1 3  0710 547 0 , 64 0,.50 26 0909 563 0 , 53 0 , 50 '" 
0 , 64 14 0319 3БI 0 , 70 27 13СВ 583 0 , 52 0 , 60 

28 псв 581 0 , 51 0 , 60 
29 1407 602 0 , 50 0,60 41 0722 291 0 , 50 0,10 
30 2106 6 0 , 90 0 , 50 42 1907 607 0 , 50 0 , 30 
31 1314 7 0 , 75 0 , 50 43 3231 121 < 0 , 5  0 , 50 
32 3032 9 0 , 72 0 , 50 44 4231 1076 < 0, 5  0,50 
33 1212 75 0 , 70 0 , 75 45 3531 124 < 0 , 5  0 , 60 
з4 1531 105 0 , 63 0 , 50 46 4829 1138 < 0 , 5  0 , 50 
35 4131 1075 0,62 0 , 70 47 2202 8СВ < 0 , 5  0 , 5 0  
36 3731 8 < 0 ,50 0 , 50 
37 3131 120 0 , 50 0 , 60 
38 3329 175 0 , 50 0 , 30 
39 0926 222 0 , 50 0 , 00 
40 1026 223 0,50 0 , 00 

Примечание . Б - мера сходства с ПOJIОЖИТ8Лышми эталонами, полученная статистическими 
методами /14/; П1 , П2 , Пз , П4 , П5 и П6 - коэфiJициенты принадлежности проб к первому классу 
отдельно по структурно-тектоническим , литолоrо-стратиграфическим , магматическим, метаморфо-
метасоматическим, минералогическим и геохимическим признакам; П - коэфiJициент принадлежнос-
ти проб к первому классу по всем признакам (средняя мера сходства) на стадии поисково-оце-
НОЧ!ШХ работ ; П(ПР) - коэфiJициент принадлежности проб к первому классу по всем признакам на 
стадии ПОИСRОВЫХ работ ;  номера квадратов и объектов соответствуют таковым в работе /14/. 

89 



бот в качестве перспекТИБНЫХ. Это очень важный момент . в рас-
сматриваемых задачах прогноза, СБЯз�чных междУ собой определен­
ной последовательностью , объект распознавания С "о6ъеКТ-ПРОба" ) 
сначала оценивается на стадии поисковых работ и ,  в случае перс­
пектИБНОСТИ , допускается R следующей поисково-оценочной стадии . 

В качестве первоочередных СП > 0 ,6 )  выделены два участка 
(объекты 1f1 240 , 70 , см. табл . I3) , которые ранее статистическими 
методами получили наибольшие меры сходства (Б) с I классом. 
К объектам ВТОРОЙ очереди СП > 0 ,4)  отнесены � 205 , 239 , I27 . 
Остальные пять объектов на ДroLчом этапе решения задачи прогноэа 
по отдельным классам при знаков можно отнести к РЭ2РЯДУ малоперс­
пектИБНЫХ. 

К участкам, реI,омендуемым для поисково-оценочных pa60'l' пер­
вой и ВТОРОЙ очереди , относятся два участка к северо-северо-эа­
паду от Норильска (J� 240 ,  239) . в пределах которых распростране­
на хорошо расслоенная IIясинско-Вологочанская интрузия. для участ­
ка 1f1 240 установлено благоприятное сочетание (П2 , пз , П

4 ' П5 � 
0 , 5 )  литолого-стратиграфических , магматических . метасоматических 
и минералогических приэнаков ; неблагоприятное сочетаниА (ПI ' П6 • 
< 0 , 5 )  по структурно-тектоническим И геохимическим характерис-

тикам. д.ля участка 1f1 239 малоинформативную роль сыграли с'грук­
турно-тектонические , метаморфо-метасоматичеCIШ6 и минералогичес­
кие признаки . 

В �сло рекомендуемых ДЛЯ поисково-оценочных работ первой 
очереди вошел также участок (1f1 70) , известный под названием 
ИIVlангдинского . на котором имеется ряд расслоенных интрузивных 
тел. д.ля него установлено благоприятное сочетание по четырем 
классам приэнаков , кроме ctpyktypho-теКТОfIИческих и литолого­
стратиграфических. Отметим ,  что интрузии Имангдинская и IIясин­
ско-Вологочанская (особенно Вологочанская ветвь) отнесены к 
перспектИБНЫМ при сравнительном математическом изучении диффе-
ренцированных трanпОВЫХ интрузий /7/ и петрохимических особен-
ностей "ПИКРИТОВЫХ" габбро-долеритов /8/.  

К участкам второй очереди отнесены объекты � 205 , I27 . Пер­
вый из них расположен к северо-северо-западу от Талнахского мес­
торождения и в его пределах известны так называемые Тулаек-Та­
аские дифференцированные интрузии . Благоприятным сочетанием для 
участка Ш 205 являются литолого-стратиграфические , магматичес-
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кие и мет&�орфо-метасоматические признаки. для объекта � 127' (к 
немУ приурочена Тальминская дифJ;e�нцированная интрузия) инфор­
мативными оказались только две группы признаков ; метамоРФО�мета­
соматические и геохимические . По-видимому, данный участок может 
6ыть рекомендован для дальнейшего изучения по другим четырем 
группам признаков с учетом того , что большая его часть закрыта 
четвертичными отложениями . 

С т а Д и я п о и с к о в ы х р а б о т .  Наибольшие 
средние коэqфи:циенты принадлежности п (ПР) О 0 , 5 ,  ( см .  табл . 
13) по восьми решающим правилам получили 42 участка. Из них 
только первые 29 06ъектов из табл.13 ( 60 %) совпали с peKo�eндo­
ванными ранее по результатам статистической обработки , 10 вошли 
из числа рекомендованных. ранее для общих поисков и 3 из числа 
неперспективных (� 124 , 1138 , 808) . 

В качестве первоочередных на стадии поисковых работ реко-
мендУЮТСЯ девять участков , для которых fi (IJP) > О , ?  ( см .  та6л. 
13� � 123 , 2 ,  624 , 482 ,  351 , 660 , 486 , 75 , 1075) . Отметим, что 
кроме двух последних, все они входили в число перспективных и 
ранее /I41, и на этой стадии . 

для данной постановки задачи прогноза оценка перспективнос­
ти участков , тем не менее , считается предварительной , так как. 
она получена с использованием приближенных решений (см. та6л. 12). 

для стадии поисковых работ проводилась oцenкa пятидесяти 
участков , отнесенных ранее по результатам статистической обра-
60ТКИ к неперспективным. По использованным решающим правилам 
только три из них (6 %) получили удовлетворительные средние ко­
эqфициенты принадлежности (см. табл.1З) . Один из них (� П38 
Ханарский 'участок) получил ii � 0 , 5 .  Ханарская интрузия была от­
несена к перспективным и при сравнительном математическом изуче­
нии дифJ;eренцированных интрузий /7/. в связи с этим участок за­
служивает дальнейШего рассмотрения при совместном анализе приз­
ню<Ов разных групп . 

В заключение отметим, ЧТО в оценке перспективности участков 
в самом надежном варианте - на стадии поисково-оценочных работ . 
а также по отношению к 50 неneрспективным. участкам, статистичес­
кий и логик о-математический подходы дали достаточно хорошую схо­
димость результатов . Это ещё раз подтверждает правомочность ис­
пользования обоих подходов к решению рассмотренных задач по ме-
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таллогеническому районированию и оценке перспектив ру)(оносности 
территории Северо-Сибирской юшеленосной области . 
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В . О .Красавчиков , В .Я.Санин 
ИССЛЕДОВАНИЕ ЛОГИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ 

ПРОБЛЕМЫ МОР<ЮЛОГИЧЕСКОЙ КЛАССИФИКАЦИИ. 
(на примере класса B1valv1a ) 

Критерии выделения вида на протяжении многих . десятилетий 
обсуждаются на страницах специальной литературы

- /I5/. Инqюрмация 
о видовой принадлежности индивидов имеет определяющее значение l{ 
при выделении таксонов более высокого ранга. Исходя из этого , 
авторы попыалисьь рассмотреть следующие вопросы : что такое вид с 
точки з�ения общности свойств описаний составляющих его индиви­
дов , и нельзя ли построить математическую модель ;IJ)1Я выделения 
таксонов более высокого , чем вид , ранга на основе аналиэа описа­
ЮГА индивидов с известной видовой принадлежностью. Это позволило 
бы ншлетить путь к проверке и уточнению классификации для класса 
В1 val v1a , т .  е .  составить переченъ характеристических признаков 
и, исходя' из общности свойств описаний, рассортировать ИНДИВИДЫ 
по сериям, относящимся к одному И тому же ВИДУ; затем, используя 
результаты сортировки и математическую модель для выделения так­
сона более высокого ранга, дополнительно обосновать выделение 
родов , семейств и Т .Д .  

На данном этапе исследований в число характеристических 
при знаков включались только морфологические . их отбор осущест­
влялся исходя из двух требований : а) максимально полного отраже­
ния разнообразия индивидов и б )  однозначности определения приз­
нака JПOбым квалифицированныМ специалистом. 
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Принципиальная применимость математических методов при био_ 
лоrической RЛaсqифккации (в частности , в палеонтологии) несом_ 
ненна. С другой стороны , общеизвестна определённая осторожность , 
с которой опытные систематики относятся к машинной ТaRСОНОМИИ 
/4 ,8/. Не в последнюю очередь подобное отношение обусловлено 
тем, что стандартные методы обработRИ палеонтологичеСI\оГО мате­
риала не извле:каю'l' всей ИНформации. необходимой для доста'IОЧНо 
aдeRВaTНЫX моделей TaRCOHOB . Но npоблема автоматической l<JIaCСи­
фикацщи палеонтологических данных остаётся aRТУальноЙ. При этом 
"перспективы развития и применениЛ математических методов в 'l'8.R­
сономии сводятся К моделированию традиционных методов работы па-
леонтолога" /4 , с . 2/. Настоящая работа отличается от имев:щихся 
пуБЛИRаций более детальным учётом специфики трёх групп призна-
ков , традиционно YRаэываемых в- описаниях индивидов (первичные 
меричеСRИе /10 . с .33/, соотносительные и качественные ( c'rpyктyp­
ные ) признаки) . Делается попытка установить по каждой из трех 
групп прИЗНaRОВ , содержит ли она (с  тоЧRИ зрения 06ъективIШX 
критериев) полезную ИНформацию для классификации индивидов внут­
ри TaRCOHa, и какими математическими методами эта информация мо­
жет быть извлечена. 

1 .  Исходный материал 

Объектом исследования является группа видов надсемейства 
Araaaea (подкласс Pteri omorph1a ) . Из четырех семейств , входящих 
в состав надсемейства (Araidae , Cuaullaeidae , Noetiidae и Gram­

mat odont idae ) ,  в верхнеюрских-нижнемеловых отложениях на севере 
СССР встречаются лишь представители семейств Cuaullaeidae и 
G�ammat odont ida e .  

Родовой и видовой состав мезозойских аркацей на севере СССР 
относительно беден . Проведенная ревизия прежних работ по мезо-
зойской фауне севера СССР установила 10 видов аркацей , относя-
щихся к родам Grammat odon , Cosme t od on (семейство Grашmat оdоnti­

dae ) , три вида рода Lopat inia И один .вид рода Paralopatinia 

(семейство Cucullaeidв.e ) /I , 3 , II , I2 ,I8 ,I9 ,20 ,22 ,23 , 24/. 
В первом специальном исследовании мезозойских аркацей севе­

ра СССР впервые описано девять видов : Diaranodonta yatriensi s ,  
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Lopatln1a woodsi ,  L.tа1щуrеns1s , L. ura11ca , L.gigantae (се-
меЙСТВО Cucu11aeidae ) д Grammatodon lopu1ens1a , G.grac1a11s, Cos­
�etodon Dojarkens10 , C . chetaen.18 (семейство Grашмаt Оdоnt1daе ) 
/18/0 

К материалам пред'ЫIВJIЯЛИСЬ следупцие требования : достаточ-
ная представительность выборок (исключались виды , представленные 
еД!!JIИЧНЫМИ ЭКЗGМIIЛ.Яpами) , хорошая сохранность (ПРОдиRтовано не­
обхоДИМОСТЬЮ полных замеров) и достаточная детальность описаний 
(В ряде пре,цы;цущих работ описания ограничивались несколькими оп­
редМIШЦИМII фразами и 2-3 замерами) . 

укаэанным требованиям полностью отвечают описания видов ар­
кадеЙ :  D1oranodonta yatr1ens1s,  Lopat ln1a ta1myrens18 , L.arct1ca , 
L.ura11oa , Gramшatоdоn lops1ens1s , Соsш_tоdоn Doj arkens1 8  и с .  
bor1 •• 1ak1. При анализе качественных признаков использовался 
также вид L.wood81 ( 5  экз . ) , так как качественные признаки по с­
таянны в пределах вида и объем выборки в данном случае особой 
роли не играет. . ,IJ.nя проверки некоторых предположений, возникших в результа­
те обработки представителей надсемейства Arcaoea , привлекались 
данные по семейству Buoh11dae ( надсемейство Fterioidae ) - ви­
ды ВUoh1a keY8er1ing1 и Воtо1шаtsоhоw1 и семейства A8tart1dae 
(подкиасс Иеtеrоdоntа ) - Astl\rt.e 1yaplnena1s и А. suрrаехtеnза. 
/9 ,10/. 

Приэнаковое пространство для представителей надсемейства 
Aroaoea (подкиасс Ftеr10шоrрh1а. ) включает из первичных мери­
ческих признаков длину раковины (Д) , высоту (В) , тощину створ­
:ки: (Т) , длину передней части (дIIЧ) ,  высоту ареи ( иа) ,  высоту ма­
l\YШКИ (к) , ширину ( аа ) и длину ( lа ) ареи , апикальный (маку­
шечный) yrол (L 0... ) и yrол схождения свя:зочных борозд (L t) (ли­
нейные размеры в мм - пример - та6л . 3) . 

Соотносительные признаки включают некоторые· традиционные 
отношения : УДJШНенность (В/д) . выпуклость (Т/В) , равНОС.торон-
ность (JU:rч/д) . Кроме того , привлекается ряд следу1(ЩИХ отношений: 
иа/к , 1а!.д, 8а/1а, т/д, За/Uа , иа/1а , аа!Т, В/1а , Т/1а 
ДПЧ/1а• Указанные признаки традиционным nyтём разбиты на гра­
дадии, наиболее удОбные для работы /9,IO ,I7,I8/. Каждой грададии 
присвоен код (табл.2) . Качественные признаки перечислены в 
табл . 1 .  

95 



Таб.JШЦа 1 

В и д ы  Номер признака , 
16 17 18 19 20 21 22 23 24 "25 26 27 28 

Dicranodonta yatriensis 1 О 4 2 2 1 1 О О а о с.; 1 
Lopatinia arct ica " О О 3 2 2 1 1 О U о о 1 2 
Lopatinia uralica 1 О 3 1 2 1 1 О О U о 1 2 
Lopat inia taimyrensis О U 2 2 2 1 1 U О U U 1 2 
Grammat odon lopsiensis 1 1 3 а 2 2 1 О О 1 1 2 LJ 
Cosmetodon bojarkensis 1 О 2 2 2 2 1 2 1 1 1 2 а 
Cosmetodori borissiaki 1 О 3 2 2 2 1 2 1 1 1 2 О 

Пвr.е чание . 16 - киль ( да - 1 ,  нет - О) , 17 - УШI<О (да - 1 ,  
нет - , 18 - �ёбра ( не т  - О ,  ко!щентрические - 1 � радиальные -
2 ,  смешанные - , радиальные двr по�ю� - 4 ) , 1 - .лиюrn:  на-�астания ( О  - нет ,  1 - тонкие , - гру ы} , 20 - арея ( О  - нет , 

- равносто�онняя , 2 - нер�носторонняя , 21 - лигамент ( 1  -
амфи):r.ет� - опистодетный , 22 - прозогирная макУI!пш ( 1  - да, 
О - Пет А �3 - зияние ( О  - нет ,  1 - переднее , 2 - брюшное ) ,  24 -
биссусныи вырез ( 1  - да , О - нет ) , 25 - замОl( ( О  - симметричный , 
1 - асимме тричный ) , 26 - БОIювые зубы (О  - задние по длине равны 
передним , 1 - задние длиннее передних ) , 27 - форма боковых зубов ( О  - прямые , 1 - свисаюцие , 2 - переF-е Сlсошеmше ) ,  28 - цент-
p�ныe зубчики ( О  """ не обособле ны ,  - одинаковые , 2 - двух ви-
дов • 

Таб.JШЦа 3 

J& Д В Т ДIIЧ иа К Ва 1 L ry... L a  п/п а 

1 29 ,8 19 , 0  9 , 6  11 , 5  1 ,3 3 , 5  2 , 0  24 , 0  IOO 145 
2 28 , 6  18 , 5  8 , 0  11 , 0  2 , 0  4 , 0  2 , 2  25 ,4  IOa 142 
3 27 ,7  19 , 7  8 ,8 12 ,3  2 , 5  4 , 1  2 ,1 -21 ,6  102 150 
4 27 , 6  18 , 5  8 ,5 10 ,6  1 , 5  3 , 5  2 ,1 22 ,2  104 150 
5 25,8 17 ,3  $ ,2 10 ,5  1 , 5 4 , 1  1 ,4 20 ,5  102 160 
6 25 , 5  1 7 , 7  6 ,8 9 , 3  1 , 1  3 , 0  1 ,3 20 ,7  102 155 
7 22 ,4  14 ,4  5 ,8 9 , 2  0 , 9  2 , 7  1 , 1 18 ,7  .105 155 
8 '  22 , 1  13 , 6  6 ,3 7 ,9 0 , 7  2 , 3  0 ,8  18 , 5  I05 160 

' 9 21 ,8  13 , 2  5 ,8 8 ,6 0 , 5  2 , 0  1 , 4 18 , 0  I02 160 
10 21 , 4  12 ,7 6 ,7 8 , 3  1 , 2 3 , 5  1 , 5 19 ,5  I03 155 
11 21 , 3  12 ,6  5 , 7  7 ,7  0 , 4  1 , 7  1 , 0 16 ,5  102 155 
12 20 , 6  12 ,5  5 ,8 7 , 5  1 , 0  2 , 3  1 , 0 18 , 1  102 155 

96 



Та6JIш:(а 2 

I 1={ 2 1={ 3 
� 

4 1={ 5 1={ 
В/д � , Т/В 

о дIIЧ
/д Т/Д 

о о � � � L oC.  � -
. 95-.85 I . 60-. 50 О . 50- . 40 1 . IO- . 1 5  1 80-85 1 
.86-. 75 2 . 5I-.40 I . 41-.30 2- . 16-. 20 2 86-90 2 
. 76- . 65 3 . 41-. 30 2 . 31-. 20 3 . 21-. 25 3 91-95 3 
. 66- . 55 4 . 31-. 20 3 . 21-. 1 0  4 .26-. 30 4 96-100 4 
. 56- . 45 5 1 01-105 5 

1 06-IIО 6 
1П-П5 7 
П6-120 8 

б 1={ 7 1={ 8 1={ 9 � 1 0  1={ 
Ua /K 

о 
8а/1а 

о 
8a/Ua 

о L (  о � � � � ua/1a � 
. 30-. 40 1 . 00- . 05 О . 50- . 70 1 ПО-120 1 . 00-. 05 1 
.4I-. 50 2 . 06- . 1 0  I . 6I-. 90 2 I2I-I30 2 . 06- . IO 2 
. 5I-. БО 3 . П- . I5 2 . 9I-I . IO 3 13I-I40 3 . П- . I 5  3 
. 6I-. 70 4 . I6-. 20 3 I . П-I . 30 4 I4I-I50 4 . 16- . 20 4 

. 2Т-.30 4 I . 3I-I . 50 5 I5I-I60 5 .2I-. 25 5 
I . 51-I . 70 6 1БI-170 б 
1 . 71-I . 90 7 1 71-180 7 
I . 91-2 . 10 8 

. 2 . П-2 . 30 9 
2 . 31-2 . 50 10  

П 1={ 12 1={ 13 1={ I4 1={ 15 1={ 
lа/д 

о 
8а/Т � В/ 1а 

о 
Т / 1а 

о дIIЧ
/11i 

о � � � � 
. 20-. 30 О . 05- . 1 0  1 . 50-. 70 1 . 10- . 2 0  I . 20-. 40 1 
. 31-.40 1 . П- . 15 2 . 71-. 90 2 . 21-. 30 2 . 41-. 60 2 
.41- . 50 2 . 16-. 20 3 . 9I-1 . 1 0  3 . 31-. 40 3 . 61-.80 3 
. 51-. 60 3 . 21-. 25 4 1 .П-Т . 30 4 . 41-. 50 4 . 81-1 . 00 4 
. 61-. 70 4 . 26-. 30 5. 1 . 31-1 . 50 5 . 51-.60 5 1 . 01-1 . 20 5 
. 71-.80 5 . 3I-. 35 6 1 . 51-1 . 70 6 . б1-. 70 6 1 . 2I-1 . 40 б-
.81- . 90 6 . 36-. 40 7 1 . 71-1 . 90 7 . 71-. 8 0  7 1 . 41-1 . 60 7 

1 . 91-2 . 10 8 .81- . 90 8 
2 . П-2 . 30 9 . 91-1 . 00 9 
2 . 31-2 . 50 10 1 . 01-1 . 1 0  10  
2 . 51-3 . 00  11  1 . 11-1 . 20 I1  
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2.  Анализ данных по качествеНRШ� , соотносительным 
и пеРВИ'ПIWiI меричесюrм признакам 

Данные по каждому из трех типов признаков вначале проанали_ 
зированы отдельно с учетом их специфИки. Так , д,1IЛ перв� ме­
ричесЮIX при знаков различия их абсолютных величин , Ka.It правило , 
не имеют диагностического значения в связи с возрастными разли­
чиями индивидов (фактор роста) и проблематичностью зафиксирован­
ных пределов изменчивости этих признаков внутри таксонов . С дру_ 
гой стороны , наличие чётко выраженных корреляционных полей , УЕа­
ЗЫВaIOЩих на наличие линейной зависимости между этими признаками , 
в принципе позволяет использовать их при проверке гипотезы о 
принадлежности совокупности индивидов к одному и тому же ВидУ на 
основе использования регрессионных методов . 

Соотносительные признаки в известной мере свободны от влия­
ния фактора роста, так что сходство-различие соотносительных 
признаков может нести полезную информацию о принадлежности ИНди­
видов к таксону. 

Качественные признаки постоянны в пределах вида , что делает 
их наиболее удобными д,1IЛ машинной обработки и проверки классифи­
кационных построений. 

2 . 1 .  Анализ данных по качественным признакам 

для ка1liДОЙ пары видов Qp ' Qr (из восьми отобранных) под-
считаем число попарных различий по качественным признакам ' 
( табл . 4 ) . 

Согласно данным табл . 4 ,  наблюдается определённая связь меж­
ду степенью родства видов и числом попарных различий. Так , д,1IЛ 
ВИДОВ , относящи:хся К различным семействам, имеется не менее ' семи 
различий (7-9 или 54-69 %) ; д,1IЛ видов , относящихся К различным 
родам одного семейства - 4-5 ,различий (31-38 %) , д,1IЛ видов одно­
го рода - не более трех ( 0-23 ' %) . Исходя из вышесказанного , рас­
смотрим та6л. 4  как матрицу данных о близости видов и на основе 
этих данных опишем свойства таксонов (родов , семейств) традици­
онной классифи:кации с целью нахО,1IiДения (применительно к анализи­
руемому материалу) математической модели таксона более высокого 
чем вид ранга: 
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1 .  

12 . 

3 .  
1 4 . 
5 .  
6 .  
7 .  

8 .  

в и Д u 1 2 3 4 

Dicranodonta yatriens 1 8  � 4 4 4 

Lopatinla aro t l ca 4 2 т J.. 
L . ura l lca 4 2 :/ / 3 

L .  talmyrenois 4 1 3 f//;/ 
L . woods1 4 2 U 3 

Grг.mmat odon l opslensis 8 8 7 9 

C oemetodon boj arkensi8 8 9 9 8 

C . bor1l!1 siakl 8 8 8 9 

5 

4 

2 

LJ 

3 

�/'/ , . '  /. 
7 

9 

8 

6 

8 

8 

7 

9 

7 

(/�:'/) . , 

Таблица 4 

7 8 

8 8 

9 8 

9 8 

8 9 

9 8 

5 4 

5 ;}:( 1 

4 1 �#� 
а) для ВИДО В ,  ОТНО�D{СЯ К одному семейству , число разли-

чий не превосходит пяти ; ОТНОСЯЩИХСЯ к разным семействам , оно 
не менее семи ; 

б ) для видов . ОТНОСЯЩИХСЯ К одному РОдУ , число различий не 
превосходит трёх , к разIШМ родам одного семейства - не менее че­
тырёх. 

Приходим к следующей математической модели таксона более 
высокого чем вид ранга : пусть для каждой пары видов Qp ' Qr из 
анализируемой совокупности Q 1 • • • •  ' QN задана характеристика 
олизости ос . Величины сх:; r - элементы упорядоченного множества рг р . А , причем еслиоС

рг � cGij ' то это означае т ,  что близость между 
ви,цами Qp и Qr не меньше , чем между Ql и Qj ' Совокушюсть ви-

дов F = [Qj 1
' • • •  , Qj k

} образует н.ластер , если найдё тся элемент 

h из А такой , что Л)оС рг � h для JПOбых Qp ' Qr из F ; 
Б) еСЛИ Q Е F , Q r1. F , то сх. :::> h .  

р r рг 
Если данные о близости берутся из табл . 4 ,  то все анализи-

руемые роды и семейства рассматриваемой группы являются класте­
рами в указанном выше смысле . Однако чтобы проверить адекват­
ность этой модели , необходимо также выяснить , е с ть ли еще сово­
купности , ЯВJJЯ1(Щиеся кластерами , 11 не приводя:т ли дополнительные 
кластеры I( классифишщии , существенно отличной от традиционной. 
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Возникает , таким образом , алгоритмическая проблема перечисленил 
всех кластеров . Немаловажны и вопросы наглядного представления 
результатов кластеризации • . Для решения этих проблем воспользуем­
ся математическим аппаратом, описанным в работе Д.В.МатуJШ /16/, 
поскольку модель А , Б уRJщдыветслл в рамки развиваемого в /I6/ 
подхода к кластер-анализу, а применение теории графов длл рас­
сматриваемой модели приводит 1( нетрудоёМRИМ алгоритЩ1М и нагляд­
ному представлению результатов обработки ИНформации*) . 

Граф G = (V , Е ) состоит из непустоro множества вершин 
V = { Q1 , • • •  , QN } И множества рёбер Е • { 8 1 , • • •  , 8ш} , т. Н(Н- 1 )/2 ,  
где каждое ребро ek есть отдельная пара Q1 ' Qj� V ' обозначае-
мал как ek = Q1Qj . Если m • Н (Н-1 )/2 , то G я:в.ля:етсл полным 
графом ,  а если на множестве рёбер задано отношение преДПОpлдRа 
ek � 8j , то это упорядоченный гp�) • 
В моделлх кластер-анализа, основанных на теории графов ,  верmины 
( элементы множества V ) принлто рассматривать RaR объекты, а 
рёбра ( элементы множества Е ) - как свлзи. В частности , � 
близости р = (V ,E ) - это упорядоченный граф, у которого V 
{ Q1 ' • • •  , QN } - множество объектов (в нашем случае - видов) , 
подвергаемыz кластеризации, а Е • { 81 ' • • • , ем } - множество пар 
объектов , называемых свлзлми. Отношение предпорлдка на свлзлх 
определлется данными о близости объектов . Точнее говоря , если 

81 .. QpQr ' 8j .. Qs , Qt ' то выражение 81� 8j означает ,  что объ­
екты Qp и Qr не менее сходны, чем объекты Qs и Qt . Ситуация , 
когда 81 < е j И 8 j " 81 · означает,  что различные в принципе свл­
зи е1 И ej имеют тот же порядок ,  что и в равенстве 81 "'. 8;1 ; 
в этом случае будем писать 81 !!i 8j • Таким образом , полный граф 
близости представляет в сжатом виде поРЛДКовое отношение близос­
ти. 

Если рёбра е1 И 8j таковы , что 81'" 8j И 81 ., ej , то бу-
дем писать е1 < ej • Занумеруем рёбра таким образом, что если 

81 < е j , то 1 < j .  Уровнлми расщеп.ления графа близости назовем 
уровни в=О , з=М, а таюке все. s , 1 ";  в';; 111- 1 ,длл которых ев<ев+1• 

*} Математический аппарат длл анализа моделей типа А , Б методами 
теории графов цеО.IVIократно рассматривалсл ' в литературе (см.  нап­
ример , работу /300. 
3е*) Отношение aRb наз�аетсл отношением преДПОpJЩка на мно.жест­
ве Е , если :  1) aRa , 2) aRb и bRc влечёт aRc , З) aRb или bRa 
длл JПOбых а , Ь , С Е Е .  
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Q. s  

для каждого уровня расщепления рассмотрим 
граф Не .. (у ,Ее ) , где Ев .. { е1 . · · · , ев} 

не предполагается упорядоченным. Граф ' Не 

называетGЯ ПОРОГОВШI! подграфом в-ГО по­
рядна для Р ; наряду с Не будем исполь­
зовать также обозначение Hij

, где ее = 

Qi Q " , На рис . 1 изображена диаграмма пол­HOГ� графа близости для восьми рассматри­
ваемых видов , у которых отношение порядка 
ДJlfI 28 связей определяется данными о бли-

Рис . 1 ,  ПОJ!НЫЙ граф 
близости для вось-

ЗОС�I из табл.4 : ми видов 
QзQ5<Q2Q42Q7Qs<Q2Qз�Q2Q5<QзQ4�Q4Q5<Q1Q2= 
�Q1 Qз�Q 1Q4=Q1 Q5=Q6Qs( Q6Q7<QзQ6=Q5Q6<Q1Q6=Q1 Q7Q1 Qs=Q2Q6=Q2QS= 

QзQs::Q4Q7=Q5Qs<Q2Q7=QзQ7=Q4Q6=Q4Qs=Q5Q7 '  
Уровни расщепления : е = 0 . 1 .3 , 5 , 7 , 12 . 13 . 15 . 23 ( т . е .  номера свя-
зей в приведенном выше упорядочении . ДJlfI KOTOPьrx: е в < е е+ 1 ) • По-
роговые подграфы Н изображены на рис . 2 ,  в ' 

Сформулируем вышеописанную модель таксона в терминах теории 
графов . Напомним . что путь в произвольном графе G = ( у  • Е ) 
это последовательность попарно несовпадающих вершин QJ" " • •  , Q ; , 1 "k 
k?1 • для которой любые соседние вершины Qj B ' Qj

e+1 ' е=1 " • •  , 

k-1  соединены ребром, Подмножество В вершин графа G наз�а­
ется компонентой связности . если: 1 )  В связно ' . Т . е .  для любых 
вершин QJ Q ' из В существует путь Qj 

, • •  " Qj 
(где k - про-

) 
u 1 k 

извольное натуральное число такои. что Qj i
aQ , Qjk=Q ' и Q

j; В ,  
ea1 , . . .  ,k ; 2) любое множество вершин В ' такое . что ВсВ ' .  
В#В ' не является связным. Подмножество, вершин Сс::.у является 
.в&ШQ.Й. если любые две вершины из С связаны ребром, Клика мак-
симальна". если любое множество вершин С '  такое . что ССС ' , 
C,lC ' не является КЛИКОЙ. Очевидно , что описанная ранее модель 
таксона в терминах теории графов получает следующее определение : 
совокупность видов т .. { Qj 1 ' . . . .  Qjk } образует мастер , если для 
не:которого порогового подграфа Нв совокуrшость т является 
:компонентой связности и ма:ксимальной кликой. 

Из рис . 2 видно . что все таксоны традици:онной массифи:кации 
- �aCTepы, и .  кроме того , мастерами являются сово:кyrшости { Qз , 

Q5J . [ Q2 , Q4} '  в частности. таксон { Qз . Q5 }
.
- :компонента связ­

ности и максимальная RJlИI\а граф3. Н1 ; t Q2 ' Q4 } '  - графа НЗ '  :как 

10I 



0. ,  • 

Q7 • 

Рис . 2 .  Пороговые подграфы для данных о близости по Rачествен­
ным ПРИЗНaRам 

и ТаЕСОН [ Q7 , Qs} ; род Lopat inia - графа 1Lт и т.д.  Формирова� 
ние ТаЕСОНОВ происходит на уровнях 1 ,3 , 7 , 12 , 13 .  На рис . 3  предс­
тавлена результирующая классифИRацил. Выделение дополнительных , 
по сравнению с традиционной ItJIаССИфИRаци:ей ,  мастеров свидетель­
ствует ,  по-видимому , о целесообразности выделеют на базе по.цро-
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!'2 

Рис . 3 .  Результирухщая клаJСШIЛruация по :качественным призна:кам 

да Lopatin1a s . str. щзух новых самостоятельных ПОДРОдОВ , объе­
ДИНЯlOO\ИХ виды , относ.ящи:еел :к вышеу:казaннblМ кластерам; TaIOIМ об­
разом, дополнительные :кластеры приводят :к детализации сложившей­
ел системати:ки: , не нарушая её о 

2 . 2 .  Анализ данных по соотноси:тельным при:зна:кам 

Чтобы проверить , содержат ли соотноси:тельные хара:ктери:сти:ки: 
полезнУю информацию с ТОЧ:КИ: зрения выделения таксонов более вы­
со:кого , чем вид , ранга и: подтвердить аде:кватность модели та:ксо­
на, по:кажем ,  что эти: хара:ктеристи:ки: позволяют построи:ть матрицу 
данных о близости: видов , ,u,ля :которой вышеуказанная модель дает 
класси:фш<ацшо , совпада.кщую с традиционной. 

Предполагается, что ,u,ля :каждого индивида S и:сследуемой 
группы видов и:звестны значения соотноси:тельных при:зна:ков X1 ( S ) , 

о • •  , �_1 (S )  и: целевого при:зна:ка � ( S ) .  Целевой при:зна:к �(S)  
,u,ля объе:кта S -j -го вида принимает значение j .  Соотноси:тель­
ные при:зна:ки: замерены в lIIEале наименование /21/, т о е • И:СПOJIЬзу­
ются не сами :количественные значения , а ИХ градации, при:чём ,u,ля 
сходства-различия индивидов существенно толь:ко совпадение или 
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несовпадение градаций. в табл. 2  представлены градации , по кото­
рым велось кодирование признfЩОВ . Градации КОДИРОВaJI.Ись нату_ 
ральными числами. Анализ данных проводился в четыре этапа: 

1 )  для каждой пары видов Q , Q ,  исходя из анализа зако,ци_ _ р r . 
рованных описaюrи состa.вля:ra.цих их индивидов ,  выдеJlЯЮТСЯ сочета-
ния целевого и характеристических (в данном случае соотноситель_ 
ных) признаков ,  взаимосвязь между которыми ,qвляется значимой в 
некотором, оговорённом ниже , смысле ; 

2) для каждой пары Qp , Qr из множества значимых взаимосвя­
зей отбираются те , которые позвоJlЯЮТ однознаЩIО предсказать для 
любого объекта обучения из Qp или Qr значение целевого признака 
по значению� характеристических. для K��OГO сочетания призна­
ков , взаимосвязь между которыми является значимой , фиксируется 
�. т .  е .  число характеристических признаков , входящих в это 
сочетание ; 

3) для каждой пары Qp" Qr ВЫЧИ:СJlЯЮТСЯ последовательности 
рг ( 

) " . б � ........ C1 = а1 ' • • • •  a1 ' где aj - число ото ранных сочетCUti'U'l дли-
ны j , j = 1 ,  • • •  , 1 и 1 = 1 , 2 . . .  • cir называется спектром 
глубины 1 пары QpQr' Спектр рассматривается :как носитель инфор­
мации о близости видов Qp , Qr наподобие числа попарных различий 
между качественными признаками: матрица с N строками и N столб­
цами, на пересечении i-й строки и j -ro столбца которой распо­
ложен спектр cir

, принимается в качестве матрицы данных о бли­
зости ; 

4) на множестве спектров глубины 1 задается линейный поря­
док (так называемое лексикографачеСI,ое упорядочение ) и принима­
ется та же модель таксона, что и для качественных признаков . 
В результате при 1 = 4 получаем классификацию , совпадающую с 
традиционной. 

для отыскания взаимосвязеЙ. упомянутых выше , используется 
один из алгоритмов метода таблищIых свойств /13 ,14/. Этот метод 
является модификацией тестового подхода к классификации предме­
тов и явлений /7/ и предназначен для изучения совместного пове­
дения признаков на множестве объектов. 

Пусть виды Qp , Qr представлены индивидами S1 ' ••• • Sm' где 
m .. m (р , г)  • Данные об объектах S 1 ' • • •  , Sm , подлежащие обработке , 
сведены в таблицу (матрицу) "объект-признак" т = ( tJ..' J" )  , в  

m x n  

которой строки соответствуют объектам, а столбцы - признакам 
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так . что на пересечении 1-й строки и j-ro столбца стоит зна-

чение приз�ака Xj объекта 51 .  ддя qx:,рму.лировки определений используется anпарат функций 
алгебры логики /5/. Пусть M1 • • • • • � - множества значений приз­
наков X, • • • • • � соответственно . Каждому Xj сопоставим пере­
меинYD Xj • � npoбегапцую множество IIj • j • ' • • • • • n . Ддя '3 �  Mj оп­
ределим на 11 j quнкцию 

о­
х ·  J 

( ! 

1 0  
п р а  

]]усть �� .. { I.  2 .  • • • • n ] - произвольная нецустая cOBOкyn-
ность номеров столбцов таблицы Т.  
О П Р Е Д Е Л Е Н И Е I .  Функция Z Q 

.О ( 1\  ;:/ii ) 
t = 1 j Е с,? J 

вида 

называетс.я- табличным свойством матрицы Т .  если Z �? i= 1 .  
t ij t , p  t ,c;.  с ' г  

�ecь А Ха = Х р А 1- q. 1\ . . . л .r. 2 - конъюнкция 
/ E Q 

по всем j Е Q для qиксированного 1 .  a� означает дизъюнк­
цию всех таких конъюнкций. Табличное свойство ( те ) Z Q естест­
венно интерпретировать как высказывание . характеризующее сов­
местное поведение npизнаков с номерами из � на множестве объ­
ектов 5 , • • • • • 5ш • Условие Z sz "i"  означает.  что имеется . по 
крайней мере . одна комбинация значений этих npизнаков . не встре­
чающаяся у объектов 5, • • • • • 5ш• 
О П Р Е Д Е Л Е Н И Е 2 .  те ZQ называется тупиковым. если 

либо 
{ Q ' I Q '� Q ,  .""l Q '  i t ] = р, (��;:Q')-- z S( )  f. i .  

(I )  

�ecь "�" означает 6улеву импликацию . и конъюнкция 6ерётся ' по 
всем те Z "'" • где Q '  - со6ственное подмножество Q • Можно 
покаэать . что ( I )  в данном случае равносильно соотношению 

1\ z ,  <:::?'с Q Q 
(2) 

Условие ( 1 )  означает .  что совместное поведение признаков . чьи 
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номера составляют множество � , невозможно однозначно 
новить по их совместному поведению - в поднаборах данного 

ВОСста­
набора 

признаков . Взаимосвязь между целевым признаком хn И характе­
ристичесRИМИ признаками считается значимой , если этому сочетаншо 
признаков соответствует тупиковое те Z9 • 
О П Р Е Д Е Л Е Н И Е 3 . Тупиковое те Z 52 называется тестовым, 
если n Е с;,? и для JПOбой пары объектов Sk , Sr (где 1 f k �r " m ) 
таких , что � ( Sk ) #Xn ( Sr ) '  найдется отличный от n номер jE'2 
такой , что Xj ( Sk ) ,!Xj ( Sr ) .  Тостовые табличные свойства Z ', 2  со­
ответствуют взаимосвязям, упомянутым в п . 2  схемы анализа данных .  
Важнейшей характеристИЕОЙ Z<;.? является его длина , т . е .  число 
членов множества Q , не считая целевого признака*) . 

На третьем этапе анализа данных для каждой пары Qp , Qr '  p"r 
найдём все тестовые тупиковые Z <;?  и для 1 = 1 , 2 ,  • . •  составим 
спектры eir= (a 1 , • • •  , a1 ) ,  где a1 � О - число тестовых тупико­
вых те длины один , а2 > О - длины два и т . д. Так , на табли­
цах 5-8 предстаалены спектры для 15 пар шести исследованных ви­
дов при 1 = 1 , 2 , 3 , 4  . .  

Из табл. 7  ВИДИМ , что объекты , относящиеся к разным видам , 
имеют несовпадающие описания , причем для различения видов , ОТНО­
сящихся К разным семействам, достаточно одиночных признакав ; для 
различения видов ВнУтри одного семейства всегда существуют соче­
тания из двух-четырех признаков (см.  та6л. 5-8) . При фиксирован­

ном 1 на множестве всех последовательностей натуральных чисел 
вида j = ( b 1 , · · · , b1 ) введем отношение порядка : (a1 , • • •  , a1 ) < 
( b1 , • • • , b1 ) ,  если первая отличная от нУЛЯ разность Ь 1 -а1 , 

b2-a2 , • • • , b1-a1 положительна. Так ,  для спектров из табл.8 ( О ,  
0 , 1 , 1 )  < ( 0 , 0 , 1 , 4) < ( 0 , 0 , 1 2 ,20 )  < ( 0 , 6 , 3 , 0) < ( 1 , 25 , 2 , 0) < ( 2 ,  
15 , 7 , 0) < ( 4 , 4 , 1 7 , 2 ) <  ( 6 , 0 , 7 , 0) <  ( 6 , 3 , О , 0) < ( 7 , 9 , 3 , 0) < ( 7 , 10 , 1 ,  
0) « 7 , I2 , O , O) « 7 , 14 , O , O) « 8 ,4 , 1 �0)« 8 , 7 ; I ,O) или, что то же 
самое , е2 , з< е 1 ' 3<

е1 , 2
< е5 , б< е4 , ,< е4 , б< е 1 , 4< е 2 , 4< е3 , 4< 

е 1 , б< е1 , 5< е3 , 5< е2 , 5< e2 , � е3 , б . 
(Нижний индекс 4 для удобства записи опущен) . Если рассматривать 

*) 
На целесообразность учёта длин TeCTO� �ри автоматической клас­

сификации впервые указал А.Н.Дмитриев /6/. Им же сформулированы 
основные принципы miализа распределения тестов по длинам и ,  в 
частности , положение о том , что чем меньше длина теста , тем он 
информативнее . 
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1 .. 1 Таблица 5 

в и Д ы I 2 3 4 5 6 

1 .  Dicranodonta yatriensis � О О 4 7 7 

2 .  Lop�tinia ura1ica О �@ О 6 7 8 -
з .  Lopatinia tаiщугеnsis О О � 6 7 8 
4 .  Grammat odon lopsienaia 4 6 6 � 1 2 
5 .  Cosmet odon bojarkensia 7 7 7 - 1 � О 
6 .  Cosmet odon bori.siaki 7 8 8 2 О � 
1 .. 2 Таблица 6 

tI3 и д ы  I 2 3 4 5 6 
I i�{1� ( О ,  О) ( 0 , 0 )  _ (4 ,4 )  ( 7 , IO)  ( 7 , 9) 
2 i ( О ,  О) ��� ( 0 , 0) ( 6 , 0) ( 7 , 14)  ( 8 ,4 )  
3 ( 0 , 0) ( 0 , 0) � ( 6 ,3 )  ( 7 , 12 )  (8 , 7) 
4 (4 ,4 )  ( 6 , 0) ( 6 ,3 )  � ( 1 ,25) ( 2 , 15)  
5 ( 7 , IO) ( 7 , 14)  ( 7 , 12) ( 1 , 25 )  � ( 0 ,6 )  
6 ( 7 , 9) (8 ,4 )  (8 ,7 )  (2 ,15)  ( 0,6 )  � 

1=3 Таблица 7 

В и д ы  1 2 3 4 5 6 
I �� ( 0 , 0 ,12) ( 0 , 0 , 1 )  ( 4 , 4 ,17)  ( 7 , IO , I )  ( 7 , 9 , 3) 
2 ( 0 , 0 , 12) � ( O , O , I )  (6 , 0 ,7 )  ( 7 , 14 , 0) (8 ,4 , 1 )  
3 ( 0 , 0 , 1 )  ( 0 , 0 , 1 )  � (6 ,3 , 0) ( 7 , 12 , 0) (8 , 7 , 1 )  
4 ( 4 ,4 ,I7) ( 6 , 0 , 7) ( 6 , 3 , 0) � ( I ,25 ,2)  ( 2 , I5 , 7  
5 ( 7 , IO , I )  (7 , 14 , 0) ( 7 , I2 , 0) (1 ,25 ,2 )  � ( 0 , � ,3) 
6 ( 7 , 9 ,3) (8 , 4 , 1 )  (8 , 7 , 1 )  ( 2 , 15 , 7) ( 0 , 6 ,3 )  � 
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Таблица 8 

!ВИДЬ! 1 2 3 4 5 6 

1 � ( 0 , 0 ,12 ,20) ( 0 , 0 , 1 ,4) ( 4 , 4 , 1 7 , 2 )  ( 7 ,IO, 1 , O) ( 7 , 9 , 3 , 0) 

2 ( 0 , 0,12 ,20) �/; ( 0 , 0 , 1 , 1 )  ( 6 , 0 , 7 , 0) ( 7 , 14 , 0 , 0) (8 ,4 , 1 , 0) 

3 i O , O , 1 ,4) ( 0 , 0 , 1 , 1 )  � ( 6 , 3 , 0 , 0) ( 7 , 12 , 0 , 0) (8 , 7 , 1 , 0) 

4 ( 4 , 4 , 1 7 , 2 )  ( 6 , 0 , 7 , 0) . ( 6 , 3 , 0 , 0) W� ( 1 , 25 ,2 , 0) ( 2 , I 5 , 7 , O) 

5 ( 7 , 1 0, 1 , 0) ( 7 , 14 , 0 , 0) ( 7 , 12 , 0, 0) ( 1 , 25 , 2 , 0) � ( 0 , 6 , 3 , 0) 

6 ( 7 , 9 , 3 , 0) ( 8 , 4 , 1 , 0) ( 8 , 7 , I , O) ( 2 , 15 , 7 , 0) ( 0 , 6 , 3 , 0) � 
спектр cir IЩК данные о 6JIизости видов Qp ' Qr ' то при 1-4 
для анализируемых таксонов (родов , семейств) каждый представляет 

собой , как и в случае качествеmшx при знаков , максимальцую ItIIИRY 
и компоненту связности для некоторого порогового подграфа Н = 

в . 
Н • На рис . 5  представлены пороговые подграфы исходного графа 

pr 
близости для 1 = 4 .  КластерамИ , хак видно из рисунка, ЛВJlЯI)тся 

все традиционно выделенные роды и семейства, .црyrих кластеров 

нет .  Таким образом , с помощью одной и той же модели таксона тра­

диционная классификация может быть получена исходя как из качест­

венных ( структурных) признаков , так и из соотносительных харак­

теристик. 
Из та6л. 5  видно , что при 1 = 1 лексикограФическое упорядо­

чение спектРов имеет вид с1 , 2= с1 , З= с2 , З= с5 , Ь< с4 , 5< с4, б< 

с 1 , 4  с2 , 4  сЗ , 4  с 1 , 5  сЗ , 5  с1 , б с2 , 5  с2 , б сJ , б . уровни рас­

щепления : s- 0 , 4 , 5 , 6 , 7 , 9 , 13 , 15. На рис .4 представлены пороговые 

подграфы этих уровней. 
как видно из рис . 4 ,  кластерами, помимо некоторых исходных 

видов , оказываются СОВОкУпности { 5 , 6} , [ 1 ,2 ,3J , { 4 , 5 , 6 1 , т . е .  
род Cosmetodon И оба семейства. При 1 = 2 , 3 кластеры те же самые . 
Таким образом, с ростом глубины спектра изменение �ассификации 
либо не ПРОИСХОДИТ , либо сводится к .цроблению таксонов ; при 1 =4 
классификация совпадает с ТРaдlЩИонной. 

Следует подчеркнуть , что в настоящей работе модель таксона 
(род , семейство и т .д. ) пр�та без учета его ранга. Опознание 
ранга таксона по описаниям составляющих его индивидов представ­
ляет собой самостоятельную задачу и , ' видимо , ·более сложную , чем 
выделение такс она. Некоторые подходы к её решению обсуждаются 
далее применителъно к ПОНЯТИ10 вида с ПРИВJlечением данных первич­
ных измерений (мерических признаков)  индивидов . 
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спектрам 

2 . 3 .  Анализ данных по первичннм меричесRИМ признакам 

Стандартный прием для: ОIШсamи зависимости между двумя приз­
наками заключается в вЫборе коэФIициентов а И Ь линейной Щrнк­
ции у • ах+Ь ,исходя из минимума среднеквадратического отклонения 
/28/ 

. 

п� k ( Q;:( ( i)  +- Ь - � ( -;. ) ) 2-, ( 1 )  

( i )  ( i )  
. 

где (х , у ) , ia1 , • • •  , m - значения признаков х , У  У объ-
ектов Si ' i=1 , • • •  , m. Однако такой выбор коэффициентов не учи­
тывает фактор роста организма, вследствие KO�OPOГO , в частности , 
малые отклонения от прямой у.ах+Ь у особей малых размеров 
могут иметь более существенное значение для: классификационных 
построений и практической диагностики , чем гораздо БОЛьшие (по 
абсолютной веJШчине ) отклонения у особей БОльших размеров . учи-
тывая это , нами внесены некоторые изменения в стандартную ре г-
реССИОНнУЮ модель . Эти изменения , помимо вышесказанного , имеют 
своей целью ·придать JШнейной зависимости ме.ждV признаками роль 
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характеристики , жёспю выде.л.я:ющеЙ фиRсированны:й палеонтологичес­
кий таксон на основе общности свойства (соответствия в опреде­
лённых рамках линейной зависимости) всех составляющих данный 

таксон индивидов . При этом оценку соответствия объекта этой за­
висимости ( соответствие всегда будет ,  естественно , приближенным) 
мы не будем связывать с теоретико-вероятностыми предположениями 
в связи с малыми объемами выборок , типичными для ископаемого ма­
териала. 

Отмеченных недостатков модели ( 1 )  можно избежать , используя 
для выбора коэффициентов а И Ь минимизацию по среднеквадра­
тичноЬ\)Т относительноЬ\)Т отклонению (в предположении , что у ( 1 ) , • • •  , у (т » О ) 1 т.  ( l i. )  z.. ( с ) 2-) a. :r:.  t u - 'А ) m t:т D. :r:  ( , )  t Ъ ' 

(2) 
где а И Ь выбираются таким образом , чтобы для любого ia1 , • • •  , m  
значение ax( i ) tb всегда было больше нуля. Однако и в этом c.тry­
чае возникает проблема : как , не прибегая к предположениям веро­
ятностного характера, указать обусловленные данным способом вы­
бора а и Ь дискретные рамки , определяющие , какой индивид 
удовлетворяе� ( опять-таки в приближённом смысле ) зависимости 
yaaxtb , а какой - нет . �чие подобных рамок позволило бы од­
нозначно решать вопрос о невключении индивида в таксон на основе 
анализа информации по признакам Х и У. 

Более приемлемой в этом смысле представляется модель , в КО-
торой требуется найти а И Ь такие , что ax( i ) tb положительны 
для всех ia1 , • • •  , m  И минимизируют максимальное относительное 
отклонение на обучающей выборке 

a..:c ( i ) t 6 _ � и) (3) m i.n m ах I (t) . 6 I t = i, . . .  , m  а х  т 
в предположении , что все у ( 1 ) , • • •  ,у (т» о . Как и в стандартном 
регрессионном анализе /28/, задача (3) обобщается на с�чай ,ког­
да у зависит линейно от n при знаков X1 " " '� '  и эта связь 
приближенно описывается соотношением yga1 x1 ta2x2t • • •  tanXntb . 
Задача (3)  в данном случае заключается в следующем. При заданных 

( 1 ) (т) (k )  . положительных у , • • •  , у  и не отрицательных xj , k= 1 , • • •  , m , 
j= 1 , • • •  , n  найти числа а1 , • • •  , аn , Ь , минимизирующие максимальное 
относительное отклонение на обучающей выборке 
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m in. m а х.  
t'= I> . .  ,/nt 

(4) 

при УCJ10ВИИ , что a1x(1)+ • • •  +&n� ( i ) +b ПOJlожите.льНО ДJIЯ всех 1-1 ' • • •  , ш .  Задача 14) может 6Ь1ТЬ записана как задача нe.mmеЙ-
ного математического программировaюm /27/: найти &1 ' • • •  ' � , Ь ,  z ,  

при которых достигается минимум вeJ!ичины z 
Шin z 

при ограничениях на переменныe &1 ' • • •  '&n ' Ь , z 

( 5) 

Ir D-1Х 1 (i\ Q2.'::Х}i\ , , , + Qn'�ГУ) + ь _ y l i) I 
а1 1}1) + а2. xz liJt . . .  + а" х,}\) + 6 

, �} 1 = 1, . .  т 

) (5' ) 
О � :ё ' :tо . 

(i)  (1.) li) > О а 1 Х 1  + aг. X� + . . • + о. " Хn. 

�ecь z >-О - порог значимости относительного отклонения , зада­о 
·ваемый с цеJlЬЮ уменьшенИя трудоёмкости вычиJ1ений. . 

Пусть задача ( 5) , ( 5 ' )  ДJIЯ вы0рки из некоторого таксона 
решена; Рассмотрим, какие очевидныe практические ПРИJIожения даёт 
её решение ДJIЯ палеонтолога. 

1 .  Пусть ДJIЯ индивида В ,  относящегося к данному таксонУ , 
известны признаки X1 " " '� '  а признак У неизвестен (напри­
мер ,  из-за плохой сохранности створки) .  ::iJачения известных приз­
наков 060значим �1 " " '�' неизвестное значение у 060з�ачим 

П 
• • • Ь· у. усть z ОПТИМaJIЬное значение z ,  и &1 , • • •  , � ,  соответ-

ствующие z· . оптимaJIьные значения ocTaJIьных неизвестных. Тогда 
по пршщипу аналогии естественно принять , что ДJIЯ У ,  как и ДJIЯ 
06ъектов 06учения, 

r IC' I\ . * Л  * � R.. ft- I (11 х. 1  + а2. Х., t . . .  + а n.  ..... ,.. + U - � � z " 
k �  � Л  /t Л  R-.. Jt --

Q 1 Xi + 0.2. 3:2. -;- + Ооn. ХN � U 
л " 

060значив выражение в знаменателе через у ,  при у > О, по-
.лучаем 

(6)  

Чем меньше z· , тем более точную оценку ДJ1Я у мы можем по.лу-

II2 



чить ( опуская вопрос о представительности обучающей выборки) .В8ж­
но отметить . что если для ДаН1ШХ у и x1 • • • • •  � у всех видов 
исследуемого таксона максимальное относительное отклонение изме­
ренного значения У от расчётного не превосходит постоянной ве-
JIичины if'« I .  то . используя вместо (6) соответствув:щую оценку 

л л , 

(1 - r ) � � y � ( i + n � , (6 ) 

мы получаем границы изменения для у менее зависящие от степени 
представительности выборки данного вида. 

2 .  Пусть для индивида s с известными значениями x1 • • • •  '� 
и у характеристических ?ризнаков х1 , • • •  , �, у рассматривается 
вопрос о его принадлежности к таксону . Если значения признаков 
таковы , что неравенство (6) не выполняется , то следует ожидать . 
что s не относится к данномУ таксонУ. В случае �же выполнения 
( 6) при дальнейшем диагнозе следует проанализировать зависимос­
ти между другими первичными мерическими признаками. 

для численного решения задачи ( 5) . ( 5' ) рассмотрим тесно 
связанНую с ней.  но более удобную для приМененил численных мето­
дов решения задачу :  

min z (7) 
при ограничениях 

I � a �  х ·  (i) +- Ь - u (i ) l �  � (-t, а ·  x · ( � )  + Ь ), i = i, . . .  , П1\. (7 ' ) j=i J J i! j � i  J J о <" к. � 2 0  . 
Нетрудно убедиться . что при сделанных предположениях о положи-( i )  (i ) тельности вели� xj , Yj для iD1 • • • •  ,m , j a1 , . ; . ,n разре-
шимость ( 5) , ( 5 ) равносильна разрешимости (7) . (7 ) . причем 
всякое решение задачи (7) , (7 ' ) является решением задачи (5 ) . 
( 5' ) и наоборот - всякое решение задачи (5 ) . ( 5 ' )  является реше­
нием задачи ( 7) . ( 7' ) . Позтому в дальнейшем вместо задачи (5) , 
( 5 ' ) будем рассматривать (7) , (7' ) .  "Удобство" задачи (7) , ( 7 ' )  
заключается в том , что среди е ё  ограничений нет строгих нера­
венств , и отсутствуют дРобные выражения в ограничениях. Исполь­
зуемый нами численный метод решения этой задачи основан на идее 
чинни ( Cheney ) и Лоеба ( Loeb ) /26/, которая заКлючается в све­
дении решения нелинейной задачи к решению последовательности ли­
НеЙНЫХ задач и позволяет получать пРиближенные значения для 
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Та6лица 9 

Признак В и Д Il 

И аргу- I I 
I 

01 � 01 
мент- � S::I .,-i 0 111 s::I .,-i s::I тi 

функция О Q) aS ! aS co  "б тi 0 111 O �  
"б тi  тi .,-i � 0 111 "б �  "б а!  
О н � a!  s::I Q) .... s::I О Q) O тi  

� �  тi c)  I тi H  !i .... � .... со 
.... тi � �  Q) н Ф CII 

н >. j aS м , I е а!  B тi  с) 111 "" ., 1 ""',-i I СО ·,.., СО Н  .,-i aS ·,-i 3 �  О ., н О 

I 
О О 0 0  � .... co Н .... <:1 м  U ;Q  i U ,o  

I 2 3 4 5 6 7 

I-2 . I Ш7 . 0542 . 0320 . u6I5 . 0792 . I ОШ 
2-! . 0070 . 0595 . 03I2 . 0509 . 09а.г . .  П20 
I-3 . I382 . I509 . Ia.г9 . 0970 . I 009 . II48 
3-! . Ia.гI . I755 . I034 . 0020 . I 066 . I а.г5 
I-4 . I477 . ПI6 . I2Ш . 0045 . II24 zJ(> . 20 
4-! . П48 . I673 . П53 . 0623 . I403 . I862 
I-5 zJ(> . 20 zJ(> .20  zJi,;> . 20 zJi:>. 20 zJi7 • 2o zJ(";> . 20 
5�! . I206 . I 550 . 0937 . I 534 .20 . I27I 
I-6 zJ(> . 20 . I612 zJ(:> . 20 zJ(;;- . 20 zJ(7 . 20 zJ(> . 20 
6-! . П98 . I329 . I034 . I64I zJ(:>.20 . I546 
I-7 zJ(> . 20 z� . 20 z� . 20 zJ(> . 20 zJ(> . 20 zJ(> . 20 
7-! . I304 . I698 . II65 . П07 zJ(> . 20 zJ(:> . 20 
I-8 . I 575 . I9П . I 596 . OOI2 . 0558 . I OO3 
8-! . I ОШ . 0943 . 0053 . 0790 . 0509 . 0927 
2-3 . I427 . I6OO . П33 . I395 . I ОШ . IОШ 
3-2 . 0972 . I559 . 0972 . 1563 . I ОШ . 0020 
2-4 . I329 . 0960 . I2I4 . 09П . П99 zИ> .20 
4-2 . I 542 . П65 . I 050 . I Ш8 . 1396 . 1395 
2-5 zJ(> . 20 z� . 20 zИ> . 20 zJ(;;-.20 z� . 20 zJ(,;> .20 
5-2 . I509 . 1034 . 0045 . 1821 zJ(> . 20 . 1003 
2-6 zJ(> . 20 . П24 zИ:> . 20 z� . 20 . 1977 zJ(,/ .20 
6-2 , . 1349 . 0943 . 1025 . I989 . 1788 . I222 
2-7 zИ>. 20 z� . 20 zli.". . 20 zli;:>.20 zИ-;. . 20 zli> . 20 
7-2 . I706 . 1214 . 1 066 . I780 zJ(-;. . 20 . 1600 
2-8 . I89I . 1626 . I366 . IШ7 . II48 .I59I 
8-2 . I485 . 0632 . 0673 . I436 . 0970 . I403 
3-4 • 164I . 1386 . 0024 . I034 . 1 509 ZИ'/ . 20 
4-3 zJ(> .20 . 1542 . 1378 .1296 . I928 . 1954 
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Окончание таБЛ. 9  

1 2 3 4 5 6 

3-5 z� . 20 z� . 20 zJE,;> . 20 z� . 20 z�. 20 

5-3 . 1 961 . 15OI . 1 756 z)E:;,. . 2 0  z�. 20 

3-6 z�> . 20 zJE";> . 20 zJE,;> . 20 zJi.> . 2 0  zJE> . 20 

6-3 . 1920 . 1 542 . 1493 . 1780 z�. 20 

3-7 zJE> . 20 zii> . 20 z�. 20 z� . 20 Zii::--. 20 

7-3 z:tl> . 20 . 14II . 1354 . 1 714 . 1429 

3-8 . 1477 zJ\ • .  20 . 1993 . II48 . II85 

8-3 . 1427 . 1477 . 1444 . 1321 . 0984 

4-5 zJE> . 20 zJE> . 20 z)(,;> . 20 z� . 20 zii7.20 

5-4 . 1862 . 1007 . 1296 . 1 626 zJE> . 2 0  

4-6 z:tl> . 20 . 1527 z� . 20 zJE> . 2 0  zii;:.- . 20 

6-4 . 1 743 . 1 099 . 1263 . 1624 . 1772 

4-7 z� . 2 0  zJE,;> . 20 z� . 20 zJE> . 20 zJE:> . 2 0  

7-4 . 1846 . I I36 . 1233 . I296 . I 772 

4-8 . 1903 zJE,;> . 20 zJE> . 20 . II50 . .I4II 

8-4 . 1649 . II32 . I280 . I460 . 0976 

5-6 . 2002 . I477 . 1 OI 7  . 1 714 . 1628 

6-5 zii> .20 zJE:> . 20 . 1362 zJi> . 20 . I8 09 

5-7 Zii> . 20 . 1673 zJi> . 20 z1li:> . 2 0 z� . 20 

7-5 zJE> . 20 . I854 Zii> . 20 zJE:> . 20 z� . 20 

5-8 . 1543 Zii> . 20 . 1 661 . 1247 zJE:> . 20 

8-5 zii> . 20 zii> . 20 zJE> . 20 zii:>. 20 z�.20 

6":7 ZИ> . 20 zJE> . 20 zii>.20  zJE> . 20 z� . 20 

7-6 zii>.20 . 1 725  . 1723 zii>-. 20 Zii:> .20 

6-8 zJE> . 20 zii:> . 20 . 1993 . 1II6 zJE:>.20 

8-6 zii> . 20 . 1329 z1l::> . 20 zJE> . 20 zii:> . 20 

7-8 . 1444 zii> . 20 z�. 20 . 0078 zii>.20 

8-7 zii> . 20 zii» o 20 zii>.20  z1l:>.20  z1l::> . 20 

Примечание . Принята следyICЩая нумерация признаков : 

2 - В ,  3 - Т ,  4 - дач ,  5 - ua ' 6 - к ,  7 - За ' 8 - la ' 

11: JE ii a1 ,  • • •  , an , Ь ,  Zii С требуемой точностью . Использование 

7 

z� . 20 
. 0968 

zii> . 20 
. 1446 
z�.20 
z� . 20 

. I813 

. 1 661 
zii7 . 20 
zii> . 20 
zJE:> . 20 
zJE>. 20 
zJE>-. 20 
zii/'- . 20 
zii> . 20 

. 20 
. 1600 
. 1821 
z� . .  20 
z� . 20 

. 1940 
z�. 20 
zJE> . 20 
zJE:>.20 
zii:>.20 
z1l:>.20  
zii> . 20 
zii> . 20 

1 - д,  

подхода 

Чинни и Лоеба,  например , в задаче дробно-линейной аппроксимации, 
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Рис . 6 .  Графики линейной завИСИМОСТИ высоты СТВОРI\И РlШовины от 
ее длины при оптимальном относительном ОТI\Лонении : 

( а) - для ву.,ца Lopatinia uralica , ( 6 )  - для вида Dicranodonta 
yatriensis 
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вмещей с точки зрения ВЫЧИCJШтеJIЫШХ трудностей сходную с (7) , 
(7' ) специфш<у , показ8JIО эqфJктивность T8ROrO подхода /25/. 

В данной работе задача (7) , (7 ' )  реma.пacь в частном .случае 
Д.1Ш постановки ( 3) и Д.1Ш всех пар х ,  у первичных меричесlШX 
ЛРИЗН8RОВ . Так как этих признаков в дaннo� с.лучае восемь " имеем 
28 пар . 

ПОСROJIЬКУ каждый из признаков может выст.упать как в качест­
ве аргумента, так и в качестве фуНКЦИИ , ДJIЯ каждого из оБCJIедо­
ванных видов решалось 56 задач типа (7) , ( 7 ' ) . на та6J1. 9  предс­
TaвJIeнн значения максимaJIЬНОГО ОТНОСИТ8JIЬного OТRJIOHe� z� для 
решенных задач. Наи60JIее чётко JIИНейная зависимость у аРRацей 
прояв.ляется ДJIЯ пар высота-д.лина (аргумент д,  ФУШЩИЯ; В) (рис . б ,  
а , б )  и д.лина - Д!IИНа ареи (аргумент 1. ' фу'щщия Д) . в 060ИХ 
c.nyчеях z� находится в пределах IO % (учитывая погреmность из­
.�реНИЙ и ТОТ факт , что 0, 0017 ПО ОТНОСИТ8JIЬномУ ОТRJIонению в 
а6соJIЮТНОМ выражении в даннОМ CJIYЧae не превосходит 0 , 05 мм)*) • 

Сказанное позво.ляет допOJIНИТЬ MOД8JIЬ ДJIЯ вида аркацей двумя умо­
виями : а) в .линейно зависит от Д с максима.пьным . относитеJ1ЫШМ 
ОТRJIонением в пределах 10 %; б) Д JIИНейно зависит от 1а С мак­
сима.льным относиТ8JIЬнЫм ОТRJIонением в пределах 10 %. ' 

Проверено ,
' 

что в рамках ИСПOJlЬзованного материала ( СМ.  раз­
дел 1)  УСJIовие (а) со6JIЮдается также ДJIЯ бухиид и астартид. 

ИСПOJIЬэуя описанный в 2 . 1-2 . 3  аппарат , наметим рациональную 
последоватеJlЬНОСТЬ действий палеОНТОJIога по выдеJIению таксонов 
(видов , родов , семейств) при УСJIОВИИ , что 60BO�OCTЬ признаков

' 

заранее задана. Прежде всего , индивиды 06ъедин.яются в , группиров­
ки с поJIНblМ совпадением всех заданных качественных признаков . 
3атем Д.1Ш каждой такой l'РУШШРОВRИ с ПОМОЩЬЮ регрессионного ме­
тода, описанного в 2 . 3 ,  проверяется гипотеза о принадлежНости 
индивидов данной грyшmpовRИ R одному видУ. ЕсJIИ максимальное 

*) и в этом смысле десятиnpоцентннй 6арьер ПОЗВОJ1Яет говорить о 
JIИНейных завИСИМОСТЩ: l4ежду признаками как о своего рода "ин­
тегралах движения" /29/ ДJIЯ вида. 
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относительное отклонение по зависимости В от Д и (для аркацей) Д 
от la - В пределах IO  %, то принимается гипотеза, что исследуе­
мая группировка индивидов с одинаковыми значениями качественных 
признаков состоит из особей одного вида. Если хотя бы одно из 
В:f1IIIеуказa.RННX отклонений выходит за рамки IO %. то , как видно из 
изложенных результатов, • .8 выборке скорее всего представлена 
смесь близкородственных ВИДОВ , как например Lopatinia uralica и 
Lopat inia woodsi. ВЫделение видов из такой группировки авторами 
не рассматривалось В связи с отсутствием npeдставительного мате­
риала. Поэтому ограничимся рассмотрением случая, когда для каж­
дой совокупности индивидов с одинаковыми качественными признака­
ми принимается гипотеза о принадлежности индивидов к одному ви­
ду .  Тогда с помощью модели таксона по качественным и соотноси­
тельным признакам ВЫДеляются кластеры . Наибольшего внимания , по­
видимому , заслуживают кластеры , выделяющиеся K�� по качествен­
ным , так и по соотнооительным характеристикам. Вопрос об опреде­
лении ранга кластера ( таксона) более высокого таксономического 
положения чем вид , требует специального исследования , выходящего 
за рамки настоящей работы . Отметим только , что определенную ин­
q:oрмацдю о ранге даёт максимальное число попарных различий мецу 
качественными признаками для входящих в д8нный таксон видов . 

В заключение авторы выражают свою признатеJIЪНОСТЬ А .Ф .Бело­
усову , В .Г .Бердышеву, Е .А.Кушниренко и Э .Ю.Кушниренко за полез­
ные советы и обсуждение ре з,rльтатов . 
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к истории МАТЕМАТИЧЕской ГЕологии 

А.Н.Дмитриев 

ПЕРВЫЙ ЭТАП РА3ВИТИН МАТЕМАТИЧЕской ГЕологии 
в ИНСТИТУТЕ ГЕОЛОГИИ И ГЕОФИ3IКИ со АН СССР 

Развитие математической геологии является неотъемлемой 
частью становления и работы Института геологии и геофизики 
(иrиr) . с первых лет его организации для многих ведущих сотруд­
ников проблема "математизации геологии" представлялась самой не­
отложной. Она определяла спецафику научных семинаров и необходи­
мость в самообразовании . Именно первое десятилетие существования 
института ,характеризуется "бурей и натиском математизаторов" ,  и 
именно математики дали повод острословам считать иrиr "математи­
ческой Меккой в геологии"*) . 

Развитие математической геологии в институте можно разде-
лить на два периода: 1961-1965 и 1966-1970 п .  Первому присущ 
поиск перспективных направлений математизации геологии. Второй 
характеризуется высокой методической активностью математиков , КО­
торая , как казалось , должна была убедить геологов в необходимос­
ти приня:тия "новых концептуальных направлений" . 

1 .  Период поисков 

Применение готовых методов математической статистики созда-
вало доброжелательное отношение к математическим методам, явно 
сдужебная роль которой устраивала "ТРaдшJ;И:онную геологИю" .  Но 
обстановка начала резко меняться с появлением на семинарах и в 
печати многообещающих утверждений со стороны математиков , острой 
критики в адрес геологической отрасли знания , попыток трaдшJ;И:ОН­
ные проблемы геологии решать математическим пуТем. 

уже в самом начале математизация геологии пошла в двух нап­
равлениях - построения теоретической геологии на формализованных 

*) мы хотим передать читателям терминологическую среду того вре­
мени и просим ё)ыть снисходительными к жаргонизмам. 
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принципах и создания новых математических ПОДХОДОВ и методов для: 
решения разнообразных геологических задач теоретического и ПРИR­
лацного характера. 

Оба НапраЕления интенсивно обсуждались сначала в OTД�1e 
геофизики , затем на общеинститутских семинарах . Эти обсуждения 
вызвa.JI:И тревогу ге ологов за судьбу устоявшихся форм работы , ко­
торан перерастала в скептическое отношение к недостаточно ПРОВ9-
ренным предположениям и схемам . Математики , несмотря .на явное 
неприятие математических ме тодов большинством сотрудников , про­
должали интенсивную работ! .  В короткий срок было организовано 
изучение проблемы классификаций в ге ологии , результаты которого 
вскоре стали �уб.�коваться /5 ,6/.  Существующие геологические 
классификации подверглись довольно резкой , вреW8Нами необосно­
ванНОЙ ,  критике . В качестве альтернативы , в частности . выдвига­
ласъ малопрактичнан для ге ологов классификация перечисления . 
Вышедший в 1964г . сборник под редакцией Э . Э .Фотиади /40/ 
информкровал о законченной серии работ по математической геоло­
гии . Именно этот сборник вызвал первую открытую дискуссию про­
тивников и последователей формализации геологии . 

Сборник , посвящеНRЪL� црименению математических представле­
ни:й при построен-ии и анализе геологических :классифИIШЦИЙ , вызвал 
интерес . но многие YCMoTpe.тrn: в нем "попытку подорвать ус'гои гео­
логической НayRИ" . Материалы стали темой обсуждения на геолого­
математичеСЮL'{ семинарах . Слухи о "КОШI;ептуальных спорах" в игиг 
довольно быстро заинтересовали методологов Ленинграда , к оторые 
ВRЛЮчились ,в дискуссию . После этого спор о "двльнейших парадиг­
мах геологии" с�ановится общесоюзным . 

Было npоведено Первое Сибирское совещание по применению ма­
тематических методов в геологии (декабрь 1965 г . ) .  На нем обсуж­
дались результаты работ , была принята программа дальнейших · ис­
следований .  Характер обсужддемых материалов , прогностический ха­
рактер совещания дали повод для дальнейших острых дискуссий . 
Большую роль это совещание сыграло для широкого поиска новых 
подходов к старым про6лемам ге ологии : классификации, основным 
определениям , терминологии и пр .  /3/ .  Именно в этот период в ин­
ституте произошло размежевание сторонников и с:кептиков относи­
тельно развития математических методов . Поляризация подходов 
СТимУлировала 06щеметодологические поиски . 
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к KOНUY первого периода (1965 г . )  математичеСltая геология 

выдвинула широкий список задач , большинство которых поаже оказа­

лись неразрешимыми . СЛИlПRОМ трудны бнли задачи формализации , 

очень неопределенны многие геологические пос тановки . Просматри­

вая этот список , приходится удивляться и наивной самонадеяннос-
ти , и прозорливости энтузиастов . В нем было всё , с чем СВЯЗaJШ 
последующие достижения и неудачи . Пр�одим некоторые из этих 

задач : 

1 .  Необходимость перевода геологической науки из Оlшсатель­

ной в вычислительную , из естественной в ТО чнУЮ .  
2 .  Необходимость замены традиционного хода производствеmIОЙ 

деят��ности геологов на логически непротиворечивые . а пото�w 

более эфqективные технологические цепочки , состоящие из операций 

в ключе "единого ответственного" . 

3 .  Требования коренного преобразования геологической отчет­

ности как полевой , так и камеральной ; 

4.  Рекомендации избегать принциnиально непроверяемых поло­

жений ,  классификаций и гипотез . 

5 .  Создание возможностей автоматизации обработки ШlфоРМаци­

oннwc потоков по списку "разумных целей" .  

6 .  Необходимость построения математических моделей основных 

процессов и явлений в геологии . 

7 .  Обеспечение решения пробдем прогно за, поиска и разведки 

поле зНhЛ ископаемых с помощью ЭВМ . 

2 .  Дервые ре зультаты 

Большая настойчивость Ю . А .Воронина обеспечила "беСПОIЮйнyJo 

жизнь" геологам, в крут проблем математизации было вовлечено 
большое число COТPY�OB . П�JГpизация мнений математиков и гео­

логов становится естественной рабочей атмосферой в ШIституте . 

СлеДУВ1Цее пятилетие 19f Q-.1970 гг .  ПРОIJJJIО с завидной результатив-:­
нос тью . ЭтомУ способст�овало появление второго поколения вычис­

лительных машин и получение ряда существенных практических ре­

зультатов . 

К 1966 г .  после напряженных поисков в развитии математичес­

кой геологии в институте наметились три основных направления ис­

следований: 
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гии. 
I .  Методология и теория формализованных построений в геоло-

2 .  Прогнозно-поисковые и разведочные задачи. 
з .  Задачи статистической обработки больших массивов коли-

чественных данных . 
Каждое из этих направлений имело своих лидеров . Налажива-

лись межинститутские связи , росло число геологических задач, под­
лежащих решению математическими методами. Но возрастало' И  психо­
логическое сопротивление тех, кто в математической геологии ви­
дел "угрозу классике" . Резко ощущалась необходимость организаци­
онных мероприятий. Активная позиция р'уководства Сибирского отде­
ления АН- СССР по отношению 

'
к работам прогнозно-поискового профи­

ля /20/ заинтересовала Министерство геологии СССР, и уже в 
I967r . в докладе комиссии под председательством М.А.Садовского 
на коллегии rкнт при Совете Министров СССР отмечалась весомая 
засдyrа Сибирского отделения в постановке применения прИRЛадНОЙ 
математики , Б решении задачи общегосударственного значения.Прив­
лечение средств матемаТИRИ и вычислитель�ой техники признавалось 
необходимым условием для разБИТИЯ минерально-сырьевой базы СССР. 

Последовавшие вслед за работой "КоМиссии по применению ма,... 
тематических методов и вычислительных средств в геологии" поста­
новления закрепили основную ориентацию математической геологии с 
применением ЭВМ на решение сырьевых проблем. Это упрочило воз-
можности разработок прогнозно-поискового профиля. Сохранялись 
перспективы развития теоретических разработок и формализованных 
построений в плане математизации геологии вообще . Набравшие темп 
и силу три вышеозначенных направления исследований дали нетриви­
алъные результаты. 

2 .  I .  Методология и теория формализованных 

построений 

Данное направление имело огромное значение для развития ис­
следований на cTЫRe геологии и математики. В содержательные фор­
мулировки геологических задач внедрялись приемы формализации. 
Ревизия и переосмыливаниеe ряда геологических принципов и 'опре­
делений были подчас болезненно беCIЮМПРОМИССНЫМИ. Ведущие "фор-
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мализаторы" - Ю. А.Воронин : С . В .Гольдин , Э . А . Еганов , В .А.Соловьев 
- сосредоточили внимание на проблемах классификаций и построения 
формальных предпосылок для введения геологических понятий и оп­
ределений с тем, чтобы навести "хотя бы элементарный порядок" в 
общих вопросах теории геологических формациИ , _ фациальных предс­
тавлений и дР .  /I2 , 13 , 14/. Они ПОIШтались рассмотреть спорные 
геологические понятия "фация:" и "формаци:я:" В p8МRax 
тельной и логически непротиворечивой схемы /13 , 15/. 

последова-

Работавшие в институте творческие геолого-математические 
семинары заинтересовали некоторых ведущих геологов . В этот про­

'цесс активно ВКЛЮЧИЛИСЬ тектонисты , и уже к ,1966 г .  на класси� 
ческие построения геологов было поведено глобалЬНО6. , (представле­
ния о геологическом пространстве ) и тотальное (геологический 
язык и терминологическая ревизия) "наступление" .  Эрудиция и ав­
торитет академика Ю . А . Косыгина , его участие как организатора, 
ВОnЛОТИЛИСЬ в серии статей установочного характера, которая обо­
значила реальный фронт работ на стыке математи:ки и создаваемой 
теоретической геологии. Изложенная Ю .А.Косыгиным и Ю . А .Ворониным 
формализаци:я: геологического пространства /31/ и геологических 
процессов осадконакоnления /32/ подготовила почву для решения 
ряда вопросов усовершенствования геологического языка. В . А . Со-
ловьев связывает перспективу npименения математики в геологии с 
формализацией понятий и терминологической определенностью /33 , 

' 430/. 
В это же время предnpинималась попытка согласования пози­

ций математиков в вопросах методологических , теоретических и ор­
ганизационных . Под редакцией Э . Э .�отиади выходит новый сборник 
"Геология и математика" /17/. Однако жесткий отбор "настоящих 
формализаторов" , по-видимо�, превзошел оптимальные пределы . Ав­
торский коллектив оказался недостаточно представительным, а те­
матика сборника - отстраненной от конкретного геологического 
знания. Часть математиков и геологов восприняли содержание 
сборника как сугубо абстрактное . 

И всё-таки сборник отражал результаты по всем основным со­
держательным направлениям и формализованным разработкам. Автор­
ский коллектив (включая сотрудников Института математш{и и 
C��Ca) изложил свои соображения в пяти разделах сборника. 
Первый - подводил итоги методологических разработок , освещал су-
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ществyкrцее положение матема.тичесЮIX методов в геолоГИR и наме­
чал эффеRтивные ( с  точки зрения авторов) пути дальнейшего разви­
тия математичесЮIX методов и применения ЭВМ в геологии. 

, Во втором разделе иsлaгались взглдды на основы теории КЛ8С­
сифищщий с поIШТ"{ОЙ анализа классифиRациоНIШX построений гео­
логов с позиций формального задания множества объеRТОВ . Стремясъ 
R созданию целостного подхода, авторы увязывают построение 
� -КJIассифиRаций-переЧИCJ1ений с построением диагностичесRИX про­
цедур и вероятностной тракТОВRОЙ геологичесRИX КJIассифик8ЦИЙ. 
В этой моДИФИRации формальных построений видна "ycтyтma естест­
венным КJIaссификаци:я:м" . 

Двенадцать параграфов тре1ъего раздела, В  принятой авторами 
последоватеЛЬНОСТИ, посвящены формализации основных представлений 
геологии. Вводится понятие "геологического пространства" . ::'\цесь 
же приведена формализованная трактовка геологичесRИX пространств , 
тел , границ и их элементарШ:!Х единиц. 

Четвертый раздел содержит математичеСRое изложение вопросов 
о геологичеСRОМ времени, генезисе , Rартировании. Организационные 
вопросы рассмотрены в � разделе с достаточной для того вре­
мени широтой (от внедрения ЭВМ в геологию до подготовки RaдpOB) . 
Сборник явился своеобразной RYльминацией усили:й формализаторов . 

- с  учетом постановлений о состоянии дел по применению ЭВМ 
в геологии был предложен перечень новых задач, связанных с прог­
нозированием. Очередной сборник "Математические методы в геоло-:, 
гик и геоqиЗИRе" /39/ имел уже существенно прикладную направлен­
ность . Все же около трети его объема посв.ящ"ено вопросам аналити­
ческого описания слOЖНI:lX геологических тел (Ю.А.Воронин , Э.А.Erа­
нов) j процедурного сопоставления сложных геологических тел по их 
аналитическим описаниям (Ю,.А.Воронин и др . ) ;  КJIaссифи:ци:рования 
плоских геологических тел (Е.Н. ЭnштеЙН) . В целом в работах этой 
части сборника суммируются результаты формализации и построения 
КJIассификэций, способных войти в логическое сцепление с . эмпири­
ческими КJIассификациями. 

Активная пропаганда формализованных построений в 1963-1967 
гг . приобщила R ним ряд инициативных исследователей-геологов 
института. Состав "gюрмализаторов" к середине 70-х годов стал 
более геологическим. 
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2 . 2 .  ПРОГНОЗНО-ПОИСRовые и разведочные задачи 

,ФормализаТОРСRое направление , преодолевавшее основное со-
противление СТОРОННИRов традиционннх взглядов на геологическУЮ 
нэyRy, облегчило развитие второго направления математизации гео­
логии. РиСR матемаТИRОВ , внедрявmиxся в основной раздел геологии 
- учение о полезных ИСRопаемых в начале 60-х годов , оправдывался 
:крайне важными задачами обнаружения полезных ИСRопаемых .  О необ­
ходимости математизации процедур анализа геолого-геофизичесRИX 
данных и применения ЭВМ говорили создавmиеся "информационные за­
торы" , с одной' стороны , и "недостача иНформации" ,  с дРУГой. 
Быстрый рост возможностей прИRЛaдНОЙ матемаТИRИ и вычислитель­
ной техни:ки удешевлял математическую обрабоТRY информации. Кроме 
того , результаТН, получаемне матемаТИRами с помощью ЭВМ , могли 
либо приниматься во внимание геологами на этапе принятия реше-

' 

пий ,  либо рассматриваться RaR ЭRспериментальные , что устраивало 
обе стороны. JIиmъ через два десятилетия поисRИ и развеДlta будут 
"вестись с магнитной ленты" . 'l'aROBa в:кратце методолого-информа­
цконная 06cTaнoBRa, в RОТОРОЙ зарождались и развивались работы 
по математизации ПРОГНОЗНО-ЛОИСRОВНХ задач. 

Задачи ПРИRЛадНого геолог�тематичеСRОГО характера начали 
рассматриваться в институте одновременно с вопросами формализа­
ции геологии. В это время систематичесRИ проблему автоматичеСRОЙ 
обрабоТRИ данных развивали геофиЗИRИ, что было eCTec��eнннм дТи! 
решаемых ими задач. По мере увеличения разнообразия алгоритмов 
и реализующих программ, область применения математичесRИX мето­
дов быстро расmиpялaсь . Этому своеобразно спосоБС'f.Вовала КОн!<у­
ренция двух взглядов на роль матемаТИRИ в геологии : с одной сто­
роны - повышенная математичеСRая требовательность к геологичес­
ким задачам, вплоть до формирования "математичеСКОГО ЯЗIШа в 
�еологии" и с дРУГой - умеренная требовательность к языку геоло­
гии и модифиRация математичесRИX методов ' "в сторону содержатель­
но интерпретируемых математических операцкй" . 

Выразителем первого направления оставался Ю �А .Воронин, RO­
торый требовал математической строгости и необходимой модифика­
ции геологичесRИX задач "до нормальныХ" .  Автор данной статьи на­
стаивал на сохранении естественности ЯЭIШа геологов , а необходи­
� модификацию адресовал математическим методам ( "если готовых 
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методов к даюroй геологической задаче не ю.lеется , то такой метод 
следует создать " ) . С течением времени эти два взгляда существен­
но сблизИJJИСЬ , что оказалось взаи:,шо полезlШlЛ. Но в середине 
60-х годов размежевание бшю довольно острым , I,aк противопостав­
ление приоритетов матемаТИ1\И или геолоГИJ>!. 

2 . 2 . 1 .  Приоритет математических требовщщй предполагал по­
иск "хороших задач" II создание алгоритмического арсенала па за­
ранее построенной матеыатической основе . Соответствунхцзя методо­
логическая ориентация БШIа намечена в начале 60-х годов , а ее 
некоторые положения БЬUni опуБликованы более подробно в 1965 г .  
/45/. Первый альбом алгоритмов и программ ,IJ,JlЯ обработки геологи­
ческих данных содержал прюлеры реШСlntR конкретных задач и озна­
комил читателей не только с увеличением возможностей ЭВМ , но и 
очертил круг задач , подлежащих решеншо /4/ . В этот же период вы­
ходит ряд работ Ю . Л .Вороmrnа /8-П/, в которых освещаются подхо­
ды к построению принципиальных схем подсчета запасов и анализи­
руются различные процедуры диагноза в задачах , сводимых к рас­
познаванию образов . Одновременно создаются , обеспечиваются прог­
раммами и апробируются алгоритмы "Голотиn" д.ля решения задач 
распознавания (в нефтяной геологии и палеонтологии) /16 , 46/. 

Итогом работ по этому направлению БШI упоминав!IIИЙСЯ У'л..е 
сборник /39/. В основу разработки широкого набора приклaднux за­
дач по нефтяной геологии легла " задача века" о разделении водо­
носных и нефтеносных пластов по данным промысловой геофизики. 
Следующий сборнш< "Геология и математика ( задачи диагноза и рас­
познавания в геологии , геохимии и геофизике ) "  /I9/ объединил 
специалистов':""распознавальЩИ1\ОВ" из разных институтов и ,  . по су­
ществу , отобразил общесоюзное состояние решения задач распозна­
вания, достигнутое к 1\О.нпу 60-х годов . С60рншt строился ПО прин­
ципу математичеСRОГО приоритета; Материал в нем изложен в четы­
рех разделах, первый из ROTOPЫX вводил читателя в проблемы рас­
познавания (от общих положений и требований R подходу дО RORR­
ретных приклaднux вопросов распознавaIntR в решеНШ1 задач геоло­
гии , геохимии , геофиЗИКИ) . 

ВТОРОЙ , наиболее обширный , показывал алгоритмичеСRое разно­
образие , достигнутое R 70-м годам, и апробацию вычислительных 
программ. Впервые БШIа решена трудоеМR3Я задача сравнения алго­
ритмов на их диагностичеСI<УЮ способность (по ОДНОЙ и ТОЙ же за-
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даче анализа данных) .  Хотл , с точки зрения авторов , результаты 
не бwпr блестящими , но , КаЕ показало время: , был первый обраЗец 
применения различных алгоритмов к решению одной и той же задачи. 

Третий раздел имел проблемный хаРаЕтер и содержал материа­
лы ,  касающиесл дальнейшего развертывания работ . Рекомендации да­
ны на основе оценки результатов распознавания , осуществленной по 
заданному СПИСRY программ. 

Четвертый - по существу альбом программ, часть которш ТаЕ 
И не обрела жизнь в сфере геологических задач. "РаСRPученнал 
пружина алгоритмопостроенил и программопроизводства" нашла,одна­
КО, в  существенной своей части применение в возНикающих задачах 
геологии , многие из которш оказались "хорошими" с точ­
RИ зренил разработанных алгоритмов . Накал "ф)рмализаторства" по­
прежнему вызывал настороженность геологов , а вторжение математи­
KO� в чисто геологичеСRИе задачи - выжидательную реакцию . 

2 . 2 . 2 .  Приоритет геологических требований получил поддеpжRY 
в 1964 г .  

·
на семинарах по теоретической RИбернеТИRе (в отделении 

RИбернетш'.И Института математШ'.И СО .АН СССР) . Высокал научнал 
аЕТИВНОСТЬ А.А.Ляпунова среди естественников коснулась и геоло­
гии . Автор имел частые встречи с А.А.Ляnyновым, который убе.ждал 
"ориентировать геологическое мышление на исследование организ­
менной модели Земли" . Именно длл организационных моделей счита­
лось уместным применлть идеи и средства теоретической RИбернети­
RИ. Серьезным шагом в применении. ЭВМ при обработке геологической 
инф)рмации было предложение Ю.И.ЖУ,равлева об использовании в за­
дачах естествознания тестового подхода (комбинаторно�огическое 
направление ) .  Автор этой статьи принлл это предЛожение и участ­
вовал в поиске ."подходmцеЙ задачи" . 

ТаЕал задача (по обнаружению металлоносНI:lX древних конгло­
мератов ) была предложена Ф .П .Кренделевым. HeCKOJlЬKO меслцев , по­
траченннх на мобилизацию инф)рмации, завершились постановкой за­
дачи , и к лету 1 965 г .  были получены первые результаты . 

Основа тестовых построений была заложена С .В .Я6ЛОНСI'.ИМ по 
разделу ДИСRPетной математШ'.И еще в 50-х годах. В начале 60-х 
логико-ком6инаторные методы нашли применение в контроле режима 
работы электрических схем. Применение тестового· подхода в реше­
нии геологических задач потребовало существенного видоизменения 
приемов извлечения информации из получаемш списков тупиковых 
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тестов . Оно выделилось В самостоятельный раздел И:СС.J1едовани:й и 
впоследствии ВОШJ10 в число СПОСО60В распознав�чия . С тестовым 
подходом СВЯ3aIiО шлрокое использование логических переN'!Е)НfШX , КО-
торыми: богата исходная геологлчеСRая инф::>рмация:. Именно этот 
ПОДХОД , пос тавивший логические ВНСRазывания в ОДИН ряд С коли-
чеетвенными: ;1J;аннымп ,  вывел матемаТШ<ов и геологов ,,: rnиpокшlW 
классу задач прогнозно-поискового профиля . 

Первые пу6.JШIШJJДИ направления отстаивавшего Приоритет гео­
логических тpe60Baнr.cti были посвящены классификации предN�ТОВ и 
лвлеriffЙ на примере прогнозных задач /20 , 23/. Новое направление , 
имевшее немногс с торонни:ков , С'l'аралось З8.Rреrrиться решением :КОН­
:кретных задач , на :которне ориентировали IIост�qовляющие документы 
о применепии ЭВМ В геолоГЮI . 

ПриеМ1IеМiIЙ для геологов вид требуемой инф::>рмащш с ВК7JЮче­
пием большого числа признаков логического coдe�� способство-
вал закреплению и расширению заинтересованности геологов , Уже 
после первой пубmшаци.и от ки:х постуIIИJ1 ря,ц пред.ложени:Й , часть 
которых была принята. Трудоемкую моБИЛИЗ�Q исходJlliX данных 
стало ВОЗМОЖНЫМ проводить совместно . Вст.РеtШНе усилия математи­
:ков и геологов Оl\азались :крайне полезными в плане выявления 
Проблем доалгоритм:ичеСl\ОЙ 06раБОТl\И данных . Обнаружились слож­
ности С'l'!.ШОВКИ: геологичесюDC и ф::>рмализовалных постанОВО1\ задач .  
СI\Ладыва.'lСЯ язЫl\ общеюи , ф::>рма.i1Изова1IИСЬ шгrуитивные прави.,"!а по 
нодготовне исходной инф::>рмации . 

Работа "на половине геологов" подстегивалась острыми: на-
падками " чистых ф:Jрмализа'l'ОРОВ" , ноторые обвшrяли: "тестошп:ов" в 
" агрессивной ф::>рме математичеС1\ОЙ бе зграмотности" и получали от­
вет , что "лучше посредственно решенная I\ОНRретная задача , чем 
абстра:ктное совершенство" . Эти спори принесли не�lO пользу 
06е стороны обнаруживали свои слабые места и старались работать 
над усилением методов /22 , 23 , 26/. 

Ита:к , 1\ началу 70-х годов ЛОГИl\о-математичеСl\ая группа в 
институте вступила в тесный конта:кт с геологами. Начались систе­
матические разработки по углублению и расширению алгоритмичеСl\О-\ 
го и �poгpaммнoгo обеспечения и по уточненmо сфер применимости 
подхода. Расширя:лись меЖИНСТИТУТСl\И8 связи 'с математическими и 
геологичеС1\т� коллективами. Постепенно ус танавливалось необхо­
димое равновесие ме.ж,пу "формализаторами". и "ПРИЕЛaдниl\8МИ:" . 
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По мере накопления ОIШта решеюи задач они высТ".fПaJIИ более оог­
ласованно . 

Ориентаци:я на практику ставила "ПРИEJlaдF..IiКов" в ранг испол­
нителей , что �ыло чревато сужением Т60реТ"tlческого поиска . yIмeH­
но· поэтому прикладники выбир&� сложные , по мнению фоРМaJIИзато­
рОЕ , "��JЮпомрачающие задачи" . Постепенно решение задач с помощью 
тестового ПО�Lода получило признание . Основные pe3YY�Taты в дан­
ном нa.rrpавлении были получены по прогнозу РУДОIЮС!IОСТУi 3CJLOTO-
IЮСШ:lХ· конгломератов путем сравнительного изучения :-rе60ЛЬШОГО 
числа месторождений /34 ,35/, h��еленосности траппов�х интрузий 
севера-запала Сибирской платформы в сравнении с HOP�1ЬC�1 /21 , 
24/, редЕометалльного оруденения вулканических йППаратов /25/; 
по сра.вНИ'I'ЭЛЬНОМУ изучению крупных зон нефтенакопления в Запад­
ноЙ и Восточной Сибири /43 ,44/. 

2 . 3 .  Прm�енение статистических методов 

Применение математико-статистических методов в ИГиГ нача-
лось с момента его ОРГ8...!Шза.цил . что объя:снялось известностыо 
статистического подхода в сфере геологии и резким нарастанием 
количественных дaRНЦX . 

Применение этюс методов в ИНС'i'Итуте велось не зависимо раз­
ными авторами . Каждый исполнитель . со06разуясь 0"0 своим материа­
лом и: :уровнем осведомленности , обрабатывал массивы Iсоличес твен­
rшх: данных по тому или итдому критерию . ссылаясь на зарубежный 
С В . А . Кутолин) или отечественный (Н.Л.Добрецов ) опыт . 

ВRJIад математической статистшrn в "бурное десятилетие" 
становления: матемз.тических :методов в игиг Зa.I,лючается в том, что 
она стимулировала ШIтерес 1\ математическим методам вообще . Масш­
таб применения статистических методов постепенно возрастал . как 
по количеству применяемых методов , 'raк и по числу пользователей . 
Были разработаны некоторые оригинальные алгоритмы . В описываемый 
период · основные направления применения стаi'ИстичесRЮC методов в 
институте ЗадаБались В .А .к'Утолиным и Н . Л . Добрецовым . 

Было достаточно широким по геологическому набору з�цач и по 
коллективу авторов петрохимичеСlсое направление : определение ф:>р­
мационной принадлежности гиnербазитов по петрохимических данным 
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на достаточно большой выборке /I6 .36/; многомерный статистичес­
:кий анализ петрохимических данных по траппам Сибирской платформы 
/37/; Вl:ШВJIение петро:химических критериев формационной принад­
лежности для базальтов и долеритов /38/. а т� ·изучение химиз­
ма базальтов ; применение многомерного статистического анализа 
петрохимических свойств для разделения альпинотиnныx гипербази­
тов по возрастным группам /4/. 

Применение статистических методов в задачах прогнозно-поис­
кового профиля было начато Н.Л.ДОбрецовнм и расширялось в следу­
ющем десятилетии. Многомерный статистичес:кий анализ был применен 
для прогноза алмазоносности ким6ерлитов /27/. 

Было поставлено преподавадие вероятностно-статистических 
методов в геологии в университете /28/. Предпринят опыт примене­
нил методов распознавания (на эвристических алгоритмах) в зада­
чах классификации и диагноза палеонтологических объектов /29/. 
Дискриминантнне фуНIЩIШ были примененн для классификации хлори­
тов /30/. Все задачи этого профиля показывали геологам нарастаю­
щие возможности математической геологии в целом. 

В этот же период было проведено статистическое изучение 
состава разнообразных вулканических ·комплексов (лаборатория ака­
демика Ю .А.Кузнецова) . Вl:ШВJIение неодномодальности распределения 
петрохимических признаков позволило А.Ф.БеЛОJсОВУ /I/ сформули­
ровать положение о породных группах как элементарных естествен­
ных породных совокупностях. Каждому типу породных групп в . связи 
с его унимодальностью был поставлен в соответствие некий специ­
фичес:кий генетический механизм. Такое представление о породных 
группах вполне сопоставимо с представлением о попуJIЯЦИЯX. разра­
батнвавшимся в те же годы У .Крам6еЙНом в статистических моделях 
геологических объектов . Отличие от известного математико-статис­
тического понятия генеральной совокупности состоит в том, что 
понятие популЯции (и породной группы) делает возможным конкрет­
но-научное истолкование данных об однородности-не однородности 
геологических СОВОI\VПНостей , позволяет смоделировать смеси и 
Т .д .  Именно в этом направлении была выполнена трудоемкм: работа 
для вулканических комплексов рифея и нижнего палеозоя Алтм: /2/. 
Но пройдет еще почти два десятка лет , . прежде чем вскрытм: ста­
тистическим подходом общм: закономерность горнопородного видоо6-
разования и воспроизводства начнет обр�тать права "общенаучного 
гражданства" • 
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В целом первое десятилетие работы с использованием алпарата 
математической статистики в институте обобщало опыт применения 
математических методов в геологических постановках разнообразных 
задач и уже предчувствовался "монографический урожай" в очеред­
ном десятилетии.-

О некоторых итогах 

Итоги первого десятилетия развития и применения математи­
ческой геологии в институте довольно разнообразны и интересны. 
Вот HeROTOpie из них. 

1 .  К 70-м годам в Институте геологии и геофизики положи-
тельные результаты по созданию математической геологии стали 
очевидны , 'да и математическая геология в целом начала обретать 
черты нового раздела знаний наук о Земле . Этот раздел был прора­
ботан от его методолого-философских положений до практического 
внедрения результатов анализа геолого-геофизических данных . Была 
построена " технологическая цепочка" по разработке проблем от по­
становок задач до принятия решений с помощью ЭВМ. 

2 .  У си.лия: формализаторов показали возможную альтернативу 
основномУ направлению исследований традиционной геологии. По­
Шlился новый стимул развития теории геологии, обновления ее кон­
цептуального багажа и построения новых общих схем и моделей . 

з. Усиливающийся поток новой инcIx:>рмaцmr получил соответст-
вующие терминологические и логико-математические средства для 
переработки. 

4. Полученные результаты решения конкретных задач математи-
ческими методами уже на первых опытах показали большие возмож-
ности эвм при решении минерально-сырьевых проблем. 

5 .  Связи математиков с производственными учреждени:ями: сло­
жились по многим направлениям, причем основные усилия: были наце­
лены на помощь геологам-производственникам в поисках и разведке 
рудных и нерудных полезных ископаемых , месторождений нефти и га­
за. 

Таким образом , к 70-м годам- был предложен новый набор ис-
следовательских средств для работы как в плане теореТИЧЕ ��ОГО 
развития геологии , так и для решения широкого круга производс�-
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B6НRЫX эадач . связанных с aF.aJШЭОМ 60J1ыIюсc маос:и:вов l'еолого-гео­
физических данных . эти среДС'l'Ва требовали от геологов не TOJJ:ЬRO 
модифи::ющm:r n-ри:вычв:ого 06ра.за W..dl1IJl6Шi.'I и де:гrел.:ыюсти: , но и до­
IIо.гшител.:ышх знаm для "ло!!'дМа.!ШЯ задач в:ового JIОltОЛ6НИJr" . 3о:'и 
требовани.q остaro'l'СЯ: rrp8пятотвшем .Л;'.i'Щ совмеотной pa6oru. Надежды 
математИЕОJ3 на то , что "первые КОЮФ0тны.е резу'льтаты повернут 
геологов " ( I, началу ?О-Х ГОДОF) . о:каз8J!:И:ОЪ в 3БачителыюЙ мере 
тще'г.Ш;.,.-w1 " По обе C'I'OPOIfbl барьера зре.iШ новые плг.тI и ВЫДJЗигаmrоь 
очередные ЗАдачи . ГО .. ови.лz:оь УСJ10ВИЯ F. ор:ганизэщш в ш-!стn:туте 
OTPYRтYPН:ЫX геОJiого-матемаТ2чеСЮL"{ ячеек . 
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РЕФЕРАТЫ 

УДК 5I9.1 :553. 3/9 
ОБ УСОВЕРШЕНСТВОВАНИИ ТЕСТОВОГО ПОДХОдА в, ЗЛДЛЧАХ диАГНОСТИКИ. 
А.Н.Дмитриев , С .В.Макаров. - В ки . : Логико-математические методы 
в геологических исследовани:я:х:. Новосибирск : иrиr СО АН СССР, 
I986 , с .6-25 . 

в первом разделе дан критический ан�IИз диагностических 
возмошюстей тестового метода- (комбинаторно-логического налрав­
леmш) в решении rrpогнознш: задач геологии . Указаны недостатки 
метода "голосо�а.ния по тупиковым тестам" и rrpе.дложен новый "ме­
тод перемадr<и" . Ввод!!тся: тестовая: модель с "крупноБЛОЧ!lШii пок­
рытием классов" (ДJIff задач с двумя классами объектов) ,  базирую­
щихся на понятилх : "закономерность k-ro порядка" , "носитель 
ЗaI<ОНОМ8РНОСТИ" , "представительность вы60РКИ" . На их основе на­
мечаются пути к 06наружению скрытых закономерностей , содержапщх:­
ел в оrrи:сани:я:х геологических объектов. Во втором - приведены ре­
зультаты обо6щающего характера; вuя:влены и исследованы взаимо­
связи, сближающие тестовый подход с линейно-стаТИС�llческими ме­
тодами; подняты вопросы дальнейшего развития: теории и практичес­
ких rrpш�енеНИЙ. 

-

Библ. 18 назв . 

УДК БI9.25 

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ОДИНОЧНОГО ПРОПУСКА В ТАБЛИЦЕ "ОБЪЕКТ-ПРИЗНАК" НА 
ОСНОВЕ СИНГУШIPНОГО РА31IОЖЕНИН дАННЫХ. С.В .Макаров . - В ки . : 
Логико-математические методы в геологических ИСCJIеДОВaI�. Но­
восибирск : иrиr СО АН СССР, 1986 , с .  25-29. 

Рассматривается: таблица "объект-признак" ,  в которой один 

элемент неизвестен. Требуется оценить неизвестное значение (про­

пуск) . Используется: теорема о сингуля:рном разложении, на основе 

которой ВЫБодится: формула оценки. Пре.дложеННЫЙ метод я:вля:ется: 

модификацией метода гре6невой регрессии . ,  

Би6л. 3 назв . 
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удК 519 . 28 : 553 . 3  

ВОССТАНОВЛЕНИЕ IIPOПУСКОВ В ТАБЛИЦАХ дАНН11Х . Г . С  . Федосеев . -
В КН . : ЛОГИ1(о-математические методы. в геологичесюiX исследовани­
ях .  Новосибирск : игиг СО АН СССР, I986 , с . 29-42 . 

Восстановление пропусков решается как задача распознавания 
образов в постановке обнаружения скрытых закономерностей. Связи 
злементов таблицы данных (структура которой обусловливает выбор 
математического метода) устанавшrваются с помощью алгоритма рег­
рессионного характера. Процедуре распознавания предшествует ис­
следование таблицы по восстановлению пропусков для фиксированных 
целевых признаков . Конкретные расчеты проводились на табшrчных 
данных железорудных месторождений Горного Алтая. Проведено пос­
ледовательное восстановление искусственно введенных пропусков по 
всей таблице . Выявлены корреляционные зависимости по столбцам 
( признакам) и строкам (месторождениям) .  

Ил. 4 ,  табл. 1 ,  библ . 8 назв . 

удк 5I9 . 26 

О ЦЕЛЕВШ ПРЕОБРАЗОВАНИИ ЧИСЛОВШ ПРИ3НАКОВ (Для случая двух 
классов объектов) .  А .А.Бишаев , Г . С . Федосеев . - В КН . : Логико-

математические методы в геологических исследованиях . Новосибирск: 
иrиr СО АН СССР , 1986 , с. 42-49 . 

В работе описан aлI'оритм, реaJlliЗYJaДИЙ идею ;представления 
числовых признаков в виде бинарных матриц и проведения кусочно­
линейных (допустимых в шкале порядка) целевых преобразований 
признаков с помощью методов линейной оптИМЙзации. Основная об­
ласть применения зтого алгоритма связана с проблемой оптиМально­
го целевого кодирования информации и построением нешrнейных ре­
шакщих фуНlЩИЙ в задачах классифИКации и распознавания. 

Ил. 1 ,  библ. 2 назв . 
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УДК 5I9.25 : 552 .3 

.АПРОБАЦИЯ МЕТОдА динАМИЧЕСКОГО КJIACТEPНOГO АНАЛИЗА IIPИ ВЫДЕЛЕНИИ 
ПОIIYЛЯЦИЙ МАГМАТИЧЕСКИХ ГОРНЫХ ПОРОД. А. Ф. Белоус ов , А.С • Вакулен­
RO . - В RН. : Логико-математические методы в геологических иссле­
дова.ния:х: . Новоси6ИРСR : иrит СО АН СССР, I986 , с .  49-57 . 

Реализованный на- ЕС ЭВМ алгоритм динамичеСRОГО RЛaстерного 
анализа использован с целью выделения по петрохимичесRИМ данным 
горнопороднцх популяцдй на примерах протерозойских вулканитов 
серии Ветреного пояса (Карелия) и долеритов запада СRандинавс­
ROrO полуострова. В гетерогенной ассоциации Ветреного пояса вы­
делены три RВазивидовые группн пород - мела-, су6мелзЛИRpИТОИД­
ная и 6азальтоидная , а в 6азальтоидной группе - еще две популя­
ЦИИ , отвеЧЭIaЦИе TaR называемым толеитовнм и Rоматиитовнм 6азаль­
там. В относительно ОдНородНОЙ ассоциации долеритов СRандинавии 
выделяются две разные популяции, отвеЧЭIaЦИе соответственыо гео­
СИНRJIИНальному ПОЯСУ и 06ласти матерИRОВОГО палеоплато , и 60лее 
мелкие ЛОRaльные популяции. 

Ил.I , та6л . 2 ,  6и6л. 7 назв . 

УДК 553. 062/067+5I9. 95 

ОЦЕНКА ПЕPClIEКТИВ ПЛОЩАДЕЙ СЕВЕРО-СИБИРСКОЙ НИКE.1IEНосноЙ ОБJIAСТИ 
ЛОГИКО�ТЕМАТИЧЕСКИМИ МЕТОдАМИ ПО OTдEJIЬНЫM ГPYШlAМ ПРИ3НАКОВ. 
В .Д.Кар6ышев , Л.Г • Сухов , А .С .ВакулеНRО , А.А.ГОРОДНЯНСRИЙ. -
В RН . : ЛОГИRо-математические методы в геологических исследовани­
ях .  Новоси6ИРСR : иrит СО АН СССР , I986 , с . 57-93 . 

Задача прогноза в варианте распознавания 06разов, в соответ­
ствии со стадиями ПОИСRОВНХ ра60Т , решается в три этапа. Исход­
ные данные представлены таблицей 84 х I98 (84 площади и 198 
ПРИЗНaRОВ) .  06ра60ТRОЙ данншс выявлено 25 информативных систем 
( 52 % от общего числа ПРИЗНaRОВ) .  МaRСИМально информативными (в 
диагностичеСRОМ смысле ) ОRазались метаморфо-метасоматические , 
магматические , минералогические и геохимические системы призна­
ROB. Оценена сопоставимость решения статистическими и логико-ма-
тематическими методами. По - системам ПРИЗНaRОВ проведена RОЛИ-
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чественная oцeНRa прогнозируемых уч8.стков на рудоносностъ . Пер­
воочередннми названы два объекта, содержащих ряд расслоенных ин­
трузивных тел. На стадии детальных lIOИС:КОВ по мэ..'''матическоЙ 11 
геохимдческой груnпам ' признаков выявлено 13 YQaCTKOB в качестве 
первоочередных • .Результаты решеНия задачи использованы для . ме­
та.i1JIогеюrческого районИIJOВания cbbePO-ЗaJIада Сибирской платфор-
мы .  

Таб . 13 ,  бкбл. 14 назв . 

УДК 519 . 25 : 56 

ИСС.JЩДОВАНИЕ ЛОГИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ ПРОБЛЕМЫ МОРФОЛОГИ­
ЧЕской КЛАССИФИКАЦИИ (на примере класса Bi val via ) • В.  О . Красав­
ЧИЕов , В .Я.Санин. - В КЛ . : Логико-математические методы в геоло­
гических исследованиях . Новосибирск: иrхг СО АН СССР , 1986 , 
с .  93-121 . 

Рассматривается проблема выделения вида (и на этой основе 
таксонов более высокого ранга) по морфологическим данным с по­
мощью математических методов . Обсуждаются известные модели клас­
тер-анализа и предлагаются новые методы для более обоснованного 
определения границ видов двухстворчатых моллюсков . 

Ил . 6 , та6л . 9 ,  библ. 30 назв . 

УДК 51 ( 09)+55( 09)  

ПЕРВЫЙ ЭТАП РА3ВИТИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОй ГЕОЛОГИИ в ИНСТИТУТЕ ГЕОЛО­
гии И ГЕОФИЗИКИ СО АН СССР. А.Н.ДмиТриев . - В кн. : Логико-мате­
матические методы в геологических исследованиях . Новосибирск:  
игит СО АН СССР, 1986 , с . 121-139 . ,  

Охарактеризовано зарождение и развитие математической гео­
логии в Институте геологии и геофизики с момеи'1iа его организации 
и до 1970 г .  Отмечено два этапа становления математических мето­
дов по трем направлениям: формализованные построения в геологии , 
разработка математических методов для решения задач прогнозно­
поискового профиля , применение статистических методов . Кратко 

142 



анализируется каждое из направлений и npиводя:тся: сведения по 
основным задачам 'того периода : геО.тюгически:l!: npогноз ;  диагнос­
тю,а в палеонтологи:и . задачи рудной и '  нефтЯНой rеолог:и:и ; форма­
лизация геологических терминов . разра60тка классифиR8ЦИЙ пере­
числени.я: и др .  Отражен liалрЯжеюпш и OC'l'pJ:4-:Й процесс становления 
этого научного напрaвJIения в ИНС1�туте . 

Би:6л. 46 паЗЕ . 
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