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Предисловие 

 

Важность проведения очередной тринадцатой национальной 

конференции по искусственному интеллекту (КИИ-2012) обусловлена 

необходимостью обмена научной информацией и последними 

достижениями в данной области. В обсуждении фундаментальных 

теоретических и прикладных проблем, возникающих при создании  

интеллектуальных систем, принимают участие ведущие ученые и 

специалисты из академических институтов, научных и промышленных 

организаций, а также вузов России, стран ближнего и дальнего зарубежья. 

 

Для участия в конференции КИИ-2012 Программным комитетом из 

всех присланных докладов было отобрано 150. Эти доклады были 

распределены по секциям следующим образом: 

моделирование рассуждений и неклассические логики — 10; 

интеллектуальный анализ данных — 11; 

компьютерная лингвистика и семантический Web — 13; 

когнитивные исследования — 10; 

классификация и распознавание — 12; 

инженерия знаний, управление знаниями, онтологии — 14; 

нечеткие модели и «мягкие» вычисления — 16; 

многоагентные системы и сетевые структуры — 6; 

интеллектуальные системы поддержки принятия решений и 

управления — 10; 

прикладные интеллектуальные системы — 14; 

интеллектуальные динамические системы и роботы; планирование 

поведения — 9; 

программные средства ИИ (выставка программных продуктов) — 14; 

методологические и философские проблемы искусственного 

интеллекта — 11. 

География участников тринадцатой конференции весьма обширна и 

охватывает 27 городов России: Москва, Санкт-Петербург, Апатиты, 

Белгород, Брянск, Владивосток, Волгоград, Воронеж, Дубна, Иркутск, 

Казань, Киров, Красноярск, Новосибирск, Обнинск, Омск, Пермь, Псков, 

Ростов-на-Дону, Рыбинск, Самара, Таганрог, Тверь, Тверь, Томск, 

Ульяновск, Уфа. Также в работе КИИ-2012 участвуют зарубежные ученые 

из Украины, Белоруссии и Бельгии. 

Программный комитет конференции КИИ-2012 
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СЕКЦИЯ 1 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАССУЖДЕНИЙ И 

НЕКЛАССИЧЕСКИЕ ЛОГИКИ 

УДК 004.832.32 

МЕТОД ЛОГИЧЕСКОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

РАЗВИТИЯ СИТУАЦИЙ НА ОСНОВЕ 

ДЕДУКТИВНОГО ВЫВОДА ЗАКЛЮЧЕНИЙ 

Д.А. Страбыкин (strabykin@mail.ru) 

М.Н. Томчук (m.tomchuk@mail.ru) 

Вятский государственный университет, Киров 

В работе приводится содержательная постановка задачи 

логического прогнозирования развития ситуаций, дается 

формальное описание задачи прогнозирования как задачи 

дедуктивного вывода заключений и предлагается метод логического 

прогнозирования на основе дедуктивного вывода заключений. 

Применение предложенного метода иллюстрируется на примерах с 

использованием исчисления высказываний и исчисления 

предикатов. 

Введение 

Прогнозирование событий представляло интерес для человека во все 

времена. Для определения событий, возникновение которых вероятно в 

ближайшем будущем, использовались разные подходы и методы. Те из 

них, которые позволяют получить наиболее достоверный результат, как 

правило, базируются на математической модели системы, в рамках 

которой выполняется прогнозирование. Но построение адекватной и 

эффективной математической модели требует специальных знаний. Такие 

модели сложны и специфичны. Представляет интерес исследование 

возможности прогнозирования развития ситуаций средствами 

моделирования рассуждений, в частности, средствами логики [Вагин и 

др., 2004]. Описание законов развития ситуаций в таких моделях 

представляется более простым для пользователя, тем более, что (с учетом 

перспектив развития средств анализа текстов) в ближайшем будущем 
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такое описание можно будет составлять на естественном языке. 

Использование унифицированного программного обеспечения, 

ориентированного на современные высокопроизводительные 

вычислительные платформы, позволит более эффективно решать задачи 

прогнозирования развития ситуаций для различных областей. 

Содержательная постановка задачи 

Для описания задачи логического прогнозирования ситуаций введём 

ряд основных понятий. 

Событие в предметной области характеризуется множеством 

простейших утверждений – фактов, зафиксированных в определенный 

момент времени. Наступление события происходит в тех случаях, когда 

определенные подмножества этих фактов становятся истинными. В 

простейшем случае событие может представляться один фактом. 

Ситуация в предметной области характеризуется совокупностью 

событий и отношений между ними. Ситуация складывается тогда, когда 

наступают характеризующие её события и устанавливаются необходимые 

отношения между ними. В простейшем случае ситуация может 

представляться одним событием. 

Фаза развития (состояние) ситуации представляется подмножеством 

событий и отношений, описывающих ситуацию. Ситуация входит в 

некоторую фазу, как только наступают характеризующие её события и 

устанавливаются необходимые отношения между ними.  

Пространство развития ситуации – это множество фаз (состояний), 

через которые может проходить развитие ситуации. 

Траектория развития ситуации – последовательность фаз, через 

которые проходит развитие ситуации. 

Предсказание траектории развития ситуации – определение для 

ситуации, находящейся в текущей фазе (состоянии), одной или нескольких 

фаз (состояний), в которые перейдет ситуация в последующие моменты 

времени. 

Введённые понятия позволяют сформулировать основную задачу 

прогнозирования развития ситуаций как задачу предсказания траектории 

(траекторий) развития ситуации. 

Формальное описание задачи прогнозирования  

как задачи логического вывода 

Для упрощения описания задачи прогнозирования как задачи 

логического вывода введем ряд определений. 

Определение 1. Формула X1&X2&…&XK→Y называется формулой 

логического следования, а символ «→» – знаком логического следования, 

который разделяет формулу на левую (антецедент) и правую (консеквент) 
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части. Знаки конъюнкции в формуле могут быть опущены.  

Определение 2. Схемой логического прогнозирования называется 

ориентированный граф, вершинам которого сопоставлены переменные из 

правых частей формул посылок, а дугам – номера формул посылок, и 

вершины соединены между собой в соответствии с суперпозицией их 

формул в выводе. 

В качестве примера рассмотрим задачу логического вывода 

заключения AŸE из множества посылок: 1) AŸB; 2) AŸC; 3) CŸD; 4) 

BŸD; 5) BŸE; 6) EŸK; 7) DŸE. Схема логического прогнозирования для 

рассматриваемого примера приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема логического прогнозирования 

Формальное описание задачи логического вывода D, соответствующей 

задаче логического прогнозирования, можно представить следующим 

образом: D=<M
F
,M

P
,d,R>, где M

F
 – множество новых фактов; M

P
 – 

множество текущих фактов и правил; d – заключение (цель); R – 

множество результатов логического вывода, которое может содержать 

схему прогнозирования s, а также вершины схемы прогнозирования, 

непосредственно следующие из вершин текущего шага M
1
 и 

последовательности вершин состояний M
L
. 

Формальное описание задачи прогнозирования как задачи 

дедуктивного вывода позволяет строить метод прогнозирования на основе 

метода логического вывода. 

Метод логического прогнозирования  

на основе дедуктивного вывода заключений 

Логическое прогнозирование представляет собой циклический 

процесс, состоящий из ряда шагов. Перед началом этого процесса задача 

логического прогнозирования формулируется как задача дедуктивного 

логического вывода заданного заключения: D=<M
F
[t],M

P
,d,R>, где M

F
[t] – 

множество фактов, поступивших на шаге t (предполагается, что M
F
[t] и M

P
 

образуют непротиворечивое множество). Первоначально t=1. 

В процессе прогнозирования выполняются следующие действия. 

1. Принимается новое множество M
F
[t] фактов. Если какой-либо 

4 
7 

B E 

A D 

C 

1 

5 

3 
2 
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поступивший на данном шаге факт совпадает с каким-либо литералом 

дизъюнкта заключения d, то логический вывод считается завершенным 

успешно, в дальнейшем прогнозировании нет необходимости. В этом 

случае выполняется пункт 8, иначе при t=1 пункт 3, а при t>1 следующий 

пункт. 

2. Проверяется успешность прогноза: совпадение состояний, 

определяемых новым множеством фактов M
F
[t] и ранее 

спрогнозированных состояний. Если прогноз успешен, то выполняется 

пункт 6, иначе следующий пункт. 

3. Производится решение задачи логического вывода M
P
&M

F
[t]Ýd с 

поиском всех нитей вывода. Если логический вывод завершается 

неудачно, то прогнозирование с помощью дедуктивного вывода 

невозможно. В этом случае выполняется пункт 8, иначе следующий пункт. 

4. Строится схема логического прогнозирования s. 

5. По схеме s для множества фактов M
F
[t] определяются 

прогнозируемые вершины (состояния – ситуации) M
1
[t], которые 

ожидаются на следующем шаге.  

6. По схеме s для множества фактов M
F
[t] формируются цепочки 

вывода M
L
[t] от текущего состояния (состояний) до состояния, 

соответствующего заключению d, которые представляют собой 

долгосрочные прогнозы. 

7. Осуществляется переход к следующему шагу: значение шага t 

увеличивается на единицу и производится переход к пункту 1. 

8. Конец. Прогнозирование завершается. 

Пример прогнозирования  

с использованием исчисления высказываний 

Рассмотрим прогнозирование на примере задачи, для представления 

знаний в которой используется исчисление высказываний. Предположим, 

что формальное описание задачи логического вывода имеет следующий 

вид. 

D=<M
F
,M

P
,d,R>. Исходное множество фактов M

F
[1]={A}. Исходное 

множество посылок (M
P
): 1) A→B; 2) A→C; 3) C→D; 4) B→D; 5) B→E; 

6) E→K; 7) D→E. Выводимое заключение d: 8) E. Множество решений 

R={s,M
1
,M

L
}. Первоначально t=1. 

В процессе прогнозирования выполняются следующие действия. 

1. Принимается новое множество M
F
[1]={ A}. Поскольку поступивший 

на данном шаге факт не совпадает с литералом заключения d и t=1, то 

выполняется пункт 3. 

2. Производится решение задачи логического вывода M
P
&M

F
[1]Ýd с 

поиском всех нитей вывода [Страбыкин, 1998]. Логический вывод 

завершается успешно, поэтому выполняется следующий пункт. 
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3. Строится схема логического прогнозирования s (рис. 1). 

4. По схеме s для множества фактов M
F
[1] определяются 

прогнозируемые вершины (состояния – ситуации), которые ожидаются на 

следующем шаге (табл. 1, строка 1).  

5. По схеме s для множества фактов M
F
[t] формируются цепочки 

вывода от текущего состояния (состояний) до состояния, 

соответствующего заключению d, которые представляют собой 

долгосрочные прогнозы (табл. 1, строка 1). 

6. Осуществляется переход к следующему шагу: значение шага t 

увеличивается на единицу и производится переход к пункту 1. 

При выполнении последующих двух шагов для новых фактов B и D 

подтверждается успешность прогноза (пункт 2) и по построенной на 

первом шаге схеме s формируются новые множества M
1
[t] и M

L
[t]. 

Результаты выполнения всех четырех шагов прогнозирования показаны в 

табл. 1. 

Табл. 1 

Номер 

шага, t 

Поступившие 

факты, M
F
[t] 

Прогноз на  

следующий шаг, 

M
1
[t] 

Общий  

прогноз, M
L
[t] 

1 A B или C BÝE или 

BÝDÝE 

или CÝDÝE 

2 B E или D E или DÝE 

3 D E E 

4 E – – 

Прогнозирование осуществляется на основе схемы прогнозирования на 

каждом шаге развития ситуации с учётом поступающих фактов. Прогноз 

завершается на шаге 4, так как поступивший факт совпадает с выводимым 

заключением. 

Пример прогнозирования с использованием  

исчисления предикатов 

Рассмотрим прогнозирование на примере задачи, для представления 

знаний в которой используется исчисление предикатов.  

Пусть даны изначально пустые семи- и пятилитровый сосуды; цель 

состоит в поиске последовательности действий, которая позволит 

получить в семилитровом сосуде 4 литра жидкости. Для изменения 

состояний сосудов можно использовать три типа действий: сосуд можно 

целиком заполнить, сосуд можно целиком опустошить, жидкость можно 

перелить из одного сосуда в другой так, что либо первый сосуд станет 

пустым, либо второй целиком заполнится. 
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Воспользуемся формальным описанием задачи, предложенным в 

работе [Ковальски, 1990]. Будем считать, что предикат S(u,v) обозначает 

состояние, при котором в семилитровом сосуде находится u литров 

жидкости, а в пятилитровом – v литров. Отношение x+y=z представим 

предикатом R(x,y,z), который принимает значение «истина», если x+y=z и 

«ложь» – в противном случае. Отношение x¢y представим предикатом 

N(x,y), который принимает значение «истина», если x¢y и «ложь» – в 

противном случае. Будем также считать, что эти отношения уже заданы 

(например, списком свободных от переменных утверждений) или могут 

вычисляться по мере необходимости. Тогда формальное описание задачи 

представляется в следующем виде. 

1) 1: R(0,0,0), 1: R(1,0,1), 1: R(0,1,1),... 

2) 1: N(0,0), 1: N(0,1), 1: N(1,1), 1: N(1,2),... 

3) S(x1,y1): S(7,y1); 4) S(x2,y2): S(x2,5); 

5) S(x3,y3): S(0,y3); 6) S(x4,y4): S(x4,0); 

7) R(u1,v1,y5)N(y5,5)S(u1,v1): S(0,y5); 

8) R(u2,v2,x5)N(x5,7)S(u2,v2): S(x5,0); 

9) R(u3,v3,w3)R(7,y6,w3)S(u3,v3): S(7,y6); 

10) R(u4,v4,w4)R(5,x6,w4)S(u4,v4): S(x6,5); 

11) выводимая формула: S(0,0): S(4,y7). 

Правила 3 и 4 определяют действия по заполнению сосудов извне, 5 и 

6 – по опустошению сосудов. Правила 7 и 8 задают действия по 

переливанию из одного сосуда в другой до тех пор, пока первый не станет 

пустым, а 9 и 10 – пока второй не станет полный. 

Дедуктивный логический вывод заключения 11 из посылок 1-10 

методом деления дизъюнктов [Страбыкин, 1998] позволяет построить 

схему прогнозирования, приведенную на рис. 2. Унифицирующие 

подстановки определяются в процессе логического вывода и имеют 

следующие значения: 

l1={0/x1,0/y1}, l2={5/y7,4/x6,9/w4,7/u4,2/v4},  

l3={7/u4.1,0/v4.1,7/w4.1,2/x6.1}, l4={0/x1.1,2/y1.1}, 

l5={2/x4,5/y4}, l6={2/y5,2/u1,0/v1}. 

 

 

Рис. 2. Схема прогнозирования 

S(0,0) 

1˂3 
S(2,5) 

S(7,0) 

λ310 5˂6 
S(0,2) 

S(2,0) 

6˂7 4˂3 
S(4,5) 

S(7,2) 

2˂10 
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Последовательность действий, которая оставит в семилитровом сосуде 

4 литра жидкости, определяется по схеме логического прогнозирования 

как путь от начальной вершины S(0,0) до конечной вершины S(4,5). При 

этом правила перехода от одной вершины к другой применяются с учетом 

унифицирующих подстановок: 

λ13: S(0,0): S(7,0); 

λ310: R(7,0,7)R(5,2,7)S(7,0): S(2,5); 

λ56: S(2,5): S(2,0); 

λ67: R(2,0,2)N(2,5)S(2,0): S(0,2); 

λ43: S(0,2): S(7,2); 

λ210: R(7,2,9)R(5,4,9)S(7,2): S(4,5). 

Прогнозирование осуществляется на основе схемы прогнозирования на 

каждом шаге развития ситуации с учётом поступающих фактов. Пример 

прогнозирования на два шага по схеме, изображенной на рис. 2, приведен 

в табл. 2. 

Табл. 2 

Номер 

шага, t 

Поступившие 

факты, M
F
[t] 

Прогноз на  

следующий шаг, 

M
1
[t] 

Общий  

прогноз, M
L
[t] 

1 S(0,0) S(7,0) S(7,0)ÝS(2,5)ÝS(2,0) 

ÝS(0,2)ÝS(7,2)ÝS(4,5) 

2 S(7,0) S(2,5) S(2,5)ÝS(2,0)ÝS(0,2) 

ÝS(7,2)ÝS(4,5) 

Процесс прогнозирования завершается на седьмом шаге, когда 

поступает факт S(4,5). 

Заключение 

Предложенный метод логического прогнозирования развития ситуаций 

на основе дедуктивного вывода позволяет предсказывать траекторию 

развития ситуации при наличии заданного заключения (конечной фазы 

развития ситуации). Метод является универсальным и позволяет решать 

задачи прогнозирования в любой предметной области, которая может 

быть описана формулами исчисления высказываний или исчисления 

предикатов первого порядка. 

Применение логической модели знаний и методов логического вывода 

для прогнозирования развития ситуаций представляет интерес для 

исследований по нескольким причинам, среди которых можно отметить 

универсальность и естественность представления знаний в виде 

логических формул, возможность построения семантической картины 

хода рассуждений, хорошую масштабируемость описания задачи (чего 



16 

 

нельзя сказать о многих других моделях). 

Немаловажным является наличие методов логического вывода, 

основанных на процедуре деления дизъюнктов [Страбыкин, 1998], а также 

программных систем [Шихов и др., 2008] как для исчисления 

высказываний, так и для исчисления предикатов первого порядка. Эти 

методы обладают высокой степенью параллелизма, что актуально с 

учетом современных тенденций развития аппаратных средств 

вычислительной техники и подходов к разработке программного 

обеспечения. 
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УДК 004.8 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖКИ 

ИСТИННОСТИ НА ОСНОВЕ ПРЕДПОЛОЖЕНИЙ В 

ЛОГИКЕ ПРЕДИКАТОВ ПЕРВОГО ПОРЯДКА  

Д.С. Зарецкий (Zardim@yandex.ru)  

Московский Энергетический Институт, Москва 

Работа посвящена расширению системы поддержки истинности на 

основе предположений (ATMS) для ее использования в логике 

предикатов. В статье описывается классический алгоритм ATMS, 

его расширение и пример использования при диагностировании 

системы кондиционирования офисного помещения. 

Введение 

Система поддержки истинности, основанная на предположениях 

(Assumption-based Truth Maintenance System – ATMS) является мощным 

инструментом, используемым для поддержки логического вывода [Forbus 

и др. 1993], [De Kleer, 1986].  

Основной идеей ATMS является то, что в процессе вывода система 

может делать предположения об истинности подмножества утверждений, 

чья истинность становится условной. Оперируя предположениями и 

сделанными на их основе выводами, система способна находить 

множества, содержащие ложные предположения и локализовывать 

предположения, сделанные ошибочно [Вагин и др., 2010a]. 

Использование ATMS позволяет в значительной мере снизить 

критичность таких проблем классического логического вывода как: 

неочевидность процесса получения результатов вывода, объем 

вычислений и требования полноты и непротиворечивости исходных 

данных [Вагин и др., 2010b]. 

Благодаря своим характеристикам ATMS отлично зарекомендовала 

себя как система поддержки логического вывода систем диагностики 

сложных комбинационных систем [Вагин и др., 2010a] ,[Вагин и др., 

2011], однако классический алгоритм ATMS построен на основе логики 

высказываний, что не позволяет в полной мере использовать его в 

системах, использующих в своем описании  логику предикатов первого 

порядка. 
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1. Описание и алгоритм ATMS 

1.1. Описание ATMS  

Охарактеризуем работу ATMS следующим образом[4]: 

¶ задано множество правил хорновского вида, 

¶ заданы значения (определена заведомая истинность) некоторых 

утверждений, являющихся посылками правил.  

Определение 1: факт - утверждение, чья истинность точно определена. 

Определение 2: предположение – утверждение истинность, которого не 

определена, однако временно принятое истинным. 

Сделаем предположения об истинности нескольких утверждений, 

истинность которых еще не определена.  

Основным материалом для обработки системы поддержки истинности 

являются метки утверждения. 

Определение 3: меткой утверждения является множество множество 

предположений, на основе которых это утверждение выведено (множество 

поддержки утверждения). 

Для меток утверждений верно следующее: 

¶ метка заведомо истинных утверждений пуста (записывается как {}), 

¶ утверждение, являющееся предположением, поддерживается самим 

собой ({<имя предположения> }); 

¶ метка утверждения может состоять из нескольких множеств; 

¶ в случае, если утверждение не поддерживается ни одним из 

предположений, его метка неопределенна ({O/});  

¶ противоречивые множества записываются как поддержка 

утверждения-противоречия  ̂(утверждения Nogood).  

Определим тогда условия применимости правил: 

¶ посылка условно истинна, если ее множество поддержки 

определено; 

¶ правило применимо, если все его посылки условно истинны; 

¶ поддержкой результата применимого правила является 

объединение множеств поддержки его посылок; 

¶ если в ходе логического вывода получены результаты, 

противоречащие заведомо истинным фактам, то поддержка  этих 

результатов является противоречивой. 

Опишем правила минимизации меток: 

1. любое множество, содержащее противоречивое множество – 

противоречиво; 

2. противоречивое множество не может быть поддержкой 

утверждения. Если поддержка метки содержит противоречивое 

множество, это множество может быть удалено; 
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3. поддержка утверждения не должна быть избыточной. Если метка 

противоречивого утверждения содержит два множества A и B причем A 

ÍB, тогда множество B может быть удалено из метки. 

1.2. Алгоритм ATMS 

Алгоритм ATMS представляет собой итерационное добавление 

утверждений о диагностируемой системе, поиск противоречивых 

множеств поддержки, добавление и обновление меток и анализ 

следующего места снятия показаний (предложение определения 

истинности наиболее подходящего утверждения, если такое возможно). 

В качестве входных данных можно читать наличие связи с 

рассуждающей системой (рис. 1): 

  
Рис. 1. Алгоритм ATMS. 

Примечание 1: критерий причины противоречия выбирается в 

зависимости от задачи, точным критерием является мощность 

противоречивого множества: если поддержка утверждения  ̂ содержит 

множество из одного элемента, то это предположение и является 

причиной противоречия. 

Процедура добавления нового утверждения имеет следующий вид: 

Входными параметрами функции являются добавляемое утверждение, 

полученное в процессе рассуждения, а также его метка (Рис. 2): 

 
Рис. 2. Процедура add_sentence. 

Примечание 2: проверка на наличие противоречия заключается в 

следующем: содержится ли одинаковое множество поддержки в метках 

взаимоисключающих утверждений.  
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Примечание 3: Процедура минимизации меток заключается в 

последовательном применении правил минимизации. 

2. Использование ATMS для диагностирования работы 

системы кондиционирования офисного помещения 

2.1.Описание диагностируемой системы. 

В качестве примера работы классической схемы ATMS рассмотрим 

часть системы кондиционирования офисного помещения. 

В упрощенном виде механизм работы системы кондиционирования 

офисного помещения состоит в следующем: 

¶ в помещение может поступать воздух заданной температуры t, 

¶ интенсивность поступления воздуха регулируется за счет открытия 
или закрытия клапана (valve), 

¶ за счет основного тепловыделения комнаты (heat_1) - выделение 

тепла сотрудниками, поглощение или выделения тепла окна находящейся 

в комнате аппаратуры - температура воздуха повышается,  

¶ на выходе из комнаты температура воздуха замеряется 

специальным датчиком (sensor_1), который в зависимости от полученного 

значения температуры регулирует клапан подачи воздуха (для упрощения 

будем считать, что либо открывает, либо закрывает его), 

¶ кроме того, у аппаратуры, в силу более интенсивного выделения 

тепла (heat_2), имеется собственная система вентиляции, 

¶ температура воздуха, проходимого через работающую аппаратуру 
фиксируется вторым датчиком (sensor_2), который в зависимости от 

полученного значения включает или выключает вентилятор (cooler). 

На схеме это будет выглядеть следующим образом (рис. 3): 

 
Рис. 3. Схема системы кондиционирования офисного помещения 

После приведения диагностируемой системы к системе логических 

правил получаем следующее (Табл. 1). 

Примечание 4: в качестве значений посылок и правил взяты 
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целочисленные коды, что облегчает механическую работу с ними. 

Табл. 1. 

№ Посылки Значения 

посылок 

Следствие Значение 

следствия 

1 “In_1”=0 18º “heat_1”=0 19º 

2 “In_1”=1 19º “heat_1”=1 20º 

3 “In_1”=2 20º “heat_1”=2 21º 

4 “In_1”=3 21º “heat_1”=3 22º 

5 “In_1”=4 22º “heat_1”=4 23º 

6 “heat_1”=0 19º “heat_2”=3 22º 

7 “heat_1”=1 20º “heat_2”=4 23º 

8 “heat_1”=2 21º “heat_2”=5 24º 

9 “heat_1”=3 22º “heat_2”=6 25º 

10 “heat_1”=4 23º “heat_2”=7 26º 

11 “heat_1”=0 19º “sensor_1”=0 не сработал 

12 “heat_1”=1 20º “sensor_1”=0 не сработал 

13 “heat_1”=2 21º “sensor_1”=0 не сработал 

14 “heat_1”=3 22º “sensor_1”=0 не сработал 

15 “heat_1”=4 23º “sensor_1”=1 сработал 

16 “heat_2”=3 22º “sensor_2”=0 не сработал 

17 “heat_2”=4 23º “sensor_2”=1 сработал 

18 “heat_2”=5 24º “sensor_2”=1 сработал 

19 “heat_2”=6 25º “sensor_2”=1 сработал 

20 “heat_2”=7 26º “sensor_2”=1 сработал 

21 “sensor_1”=0 не сработал “cooler”=0 включить 

22 “sensor_1”=1 сработал “cooler”=1 выключить 

23 “sensor_2”=0 не сработал “valve”=0 открыть 

24 “sensor_2”=1 сработал “valve”=1 закрыть 

Чтобы показать, что ATMS способна работать не только с простыми 

предположениями вида «исправен»/«не исправен» [Вагин и др., 2010b], 

сделаем предположения, что сработали оба датчика, то есть введем в 

систему утверждения «sensor_1=1 {sensor_1=1}» и «sensor_2=1 

{sensor_2=1}. После добавления утверждения «sensor_1=1 {sensor_1=1}» и 

последовательного применения правил 22, 15, 10, 20, 24 и 5 из Табл. 1 

получаем состояние системы ATMS из Табл 2а, столбец «Метка, шаг 1». 

Добавим теперь утверждение «sensor_2=1 {sensor_2=1}» и применим 

правило 24 (другие правила [Вагин и др., 2010b] неприменимы). Получим 

состояние системы из Табл 2, столбец «Метка, шаг 2». 

Предположим, что измерили температуру в офисе, и она равна 19º, то 

есть значение элемента «heat_1» равно 0. Добавим утверждение 
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“heat_1”=0 {} в базу утверждений.  

Табл. 2. 

Утверждение Метка, шаг 1 Метка, шаг 2 

“sensor_1=1” {“sensor_1=1”} {“sensor_1=1”} 

“cooler”=1 {“sensor_1=1”} {“sensor_1=1”},{“sensor_2”=1} 

“heat_1”=4 {“sensor_1=1”} {“sensor_1=1”} 

“heat_2”=7 {“sensor_1=1”} {“sensor_1=1”} 

“sensor_2”=1 {“sensor_1=1”} {“sensor_1=1”}, {“sensor_2”=1} 

“valve=1” {“sensor_1=1”} {“sensor_1=1”}, 

“In_1”=4 {“sensor_1=1”} {“sensor_1=1”} 

 ̂ O/ O/ 

Cразу возникнет противоречие с утверждением “heat_1”=4, 

следовательно, его метка ({“sensor_1=1”}) – противоречива,  утверждение 

“sensor_1=1” ложно. Применив правила 6 и 16 (Табл. 1) получим 

утверждения “heat_2”=3 {} и “sensor_2”=0 {}. Последнее вступит в 

противоречие с утверждением “sensor_2”=1 {“sensor_2”=1}, следовательно 

предположение “sensor_2”=1 также ложно. В итоге после добавления 

утверждения “heat_1”=0 {} мы получим, что оба сделанные нами 

предположения не соответствуют действительности, то есть ложны. 

3. Использование ATMS в логике предикатов 

Несмотря на то, что ATMS позиционирует себя как система, 

поддерживающая вывод в пропозициональной логике, в описании ее 

работы пропозициональность практически не используется. ATMS – не 

является системой логического вывода, ATMS – надстройка над выводом, 

позволяющая делать предположения, анализировать поступаемые 

противоречия и определять истинность или ложность предположений.  

Единственной проблемой  использования ATMS в логике предикатов 

первого порядка является: что же взять в качестве предположений. В 

логике высказываний в качестве предположений мы использовали 

однолитеральные утверждения, в логике предикатов наиболее близкими к 

ним являются означенные предикаты, то есть предикаты, в которых 

каждой из переменных было присвоено конкретное значение. 

Применим этот подход на примере системы кондиционирования. 

Определим используемые предикаты:  

¶ In(x,t) предикат, истинный тогда, когда t равно температуре 

подаваемой на элемент, 

¶ Out(x,t) предикат, истинный тогда, когда t равно температуре 

получаемой на выходе элемента x, 

¶ P(t) – предикат, истинный тогда, когда t>22º (функциональный 

предикат, чье значение определяется системой вывода) [Вагин и др, 2008], 
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¶ Execute(x) – предикат, истинный, когда срабатывает элемент x. 

Определим две функции (и обратные к ним) по которым температура 

будет преобразовываться на элементах heat_1 и heat_2: 

¶ f1(t) = t+1, f1
-1

(t)=t-1, 

¶ f2(t) = t+3, f2
-1

(t)=t-3. 

Построим на основе предикатов систему правил, (Табл 3): 

Табл. 3. 

№ Посылки Следствие 

1 Out(in_1,t) Out(heat_1,f(t)) 

2 Out(heat_1,t) Out(heat_2,f2(t)) 

3 Out(heatв_1,t) In(sensor_1,t) 

4 Out(heat_2,t) In(sensor_2,t) 

5 In(sensor_1,t),P(t) Execute(sensor_1) 

6 In(sensor_2,t),P(t) Execute(sensor_1) 

7 In(sensor_1,t), ¬P(t) ¬Execute(sensor_1) 

8 In(sensor_2,t), ¬P(t) ¬Execute(sensor_2) 

9 Execute(sensor_1) Execute(cooler) 

10 Execute(sensor_2) Execute(valve) 

11 ¬Execute(sensor_1) ¬Execute(cooler) 

12 ¬Execute(sensor_2) ¬Execute(valve) 

Сделаем, предположение, что сработали оба сенсора, то есть добавим 

утверждения: Execute(sensor_1) {Execute(sensor_1)} и Execute(sensor_2) 

{Execute(sensor_2)}. Получим в результате Табл. 4, Метка шаг 1,2. 

Табл. 4. 

Утверждение Метка, шаг 1 Метка, шаг 2 

Execute(sensor_1) {Execute(sensor_1)} {Execute(sensor_1)} 

Execute(cooler) {Execute(sensor_1)} {Execute(sensor_1)} 

Execute(sensor_2) O/ {Execute(sensor_2)} 

Execute(valve) O/ {Execute(sensor_2)} 

 ̂ O/ O/ 

Добавим теперь утверждение Out(heat_1, 19º) {}, применив 

последовательно правила 2,4,8 (Табл 3), получим, соответственно  

Out(heat_2,22º) {}, In(sensor_2,22º) {}, ¬Execute(sensor_2) {}, что вступит в 

противоречие с утверждением Execute(sensor_2) {Execute(sensor_2)}. 

Применение правил 3, 7 приведет к появлению утверждений In(sensor_1, 

19º) {}, ¬Execute(sensor_1) {}, что вступит в противоречие с утверждением 

Execute(sensor_1) {Execute(sensor_1)}. 

Таким образом, после добавления всех утверждений получим 

аналогичный пропозициональному случаю результат. 
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Заключение 

В силу специфики задачи и подобранных данных искомые результаты 

(ложность предположений) нашлись «слишком легко», однако, несмотря 

на это, рассмотренный пример в полной мере отражает ключевые 

моменты работы с ATMS в области вывода логики высказываний. 

Стоит отметить возможность работы ATMS при неполноте исходных 

данных (большинство выводов мы сделали на этапе введения 

предположений, то есть вообще до начала поступления в систему фактов). 

Негативной характеристикой работы классического алгоритма ATMS 

является объем базы правил. В силу своей специфики логика 

высказываний требует использования уникального правила для связи 

состояния одного элемента и состояния другого. Использование логики 

предикатов помогает снизить критичность этой проблемы. 

В работе показано, что ATMS  не зависит от логики, на основе которой 

построен вывод, а значит, решив проблему выбора предположений, можно 

таким образом расширить область применения ATMS и использовать все 

ее преимушества, избавившись от недостатка пропозициональности. 

Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 
(проект № 11-07-00038a). 

Список литературы 

[Forbus и др. 1993]  Kenneth D. Forbus, Johan de Kleer Problem Solvers. MIT Press 

1993. 

[De Kleer, 1986]  De Kleer J. An Assumption-based TMS //Artificial Intelligence. 1986. 

V. 28: P. 127-162. 

[ɺʘʛʠʥ ʠ ʜʨ., 2010a] Вагин В.Н., Зарецкий Д.С. Система поддержки истинности на 

основе предположений в задачах диагностики с использованием модели 

устройств. // Труды конгресса по интеллектуальным системам и 

информационным технологиям «AIS-IT’10», М. Физматлит, 2010. - 351-362с 

[ɺʘʛʠʥ ʠ ʜʨ., 2010b]  Вагин В.Н., Зарецкий Д.С. Решение задач диагностики с 

использованием систем поддержки истинности. //Известия ЮФУ. Технические 

науки. Тематический выпуск «Интеллектуальные САПР». Таганрог: Изд-во 

ТТИ ЮФУ, 2010. - №12 (113). – 63-71. 

[ɺʘʛʠʥ ʠ ʜʨ., 2011] Вагин В.Н., Зарецкий Д.С. Системы поддержки истинности в 

задачах диагностики. // Интеллектуальные системы. Коллективная 

монография. Выпуск 5. Москва: Изд-во ФИЗМАТЛИТ, 2011. - 139-163с. 

[ɺʘʛʠʥ ʠ ʜʨ., 2008] В.Н. Вагин, Е.Ю. Головина, А.А. Загорянская, М.В. Фомина 

Достоверный и правдоподобный вывод в интеллектуальных системах 

Монография. Под ред. В.Н.Вагина и Д.А.Поспелова. М.: Изд. 2-ое исправл. и 

дополн. Физматлит, 2008, 714с. 



25 

 

УДК 004.8(06) 

О ПРИМЕНЕНИИ МЕТРИЧЕСКОЙ ВРЕМЕННОЙ 

ЛОГИКИ ПРИ ПОСТРОЕНИИ МЕХАНИЗМА ВЫВОДА 

НА ОСНОВЕ ПРЕЦЕДЕНТОВ 

И.Е. Куриленко (ivan@appmat.ru)  

 «Национальный исследовательский университет «Московский 

энергетический институт», Москва 

В работе описывается расширение механизмов вывода на основе 

прецедентов возможностью учета фактора времени. Предлагаются и 

сравниваются между собой три варианта подобного расширения. 

Введение 

Широкая практическая потребность в современных интеллектуальных 

системах (ИС) семиотического типа, способных развиваться и 

адаптироваться к специфике предметной области (внешней среды) и 

решаемым задачам интенсифицирует исследования в области разработки 

средств представления и оперирования временными зависимостями 

[Поспелов и др., 1989, McCarthy et al, 1981]. При этом в настоящее время 

значительное внимание уделяется разработке высокоэффективных 

интеллектуальных (экспертных) систем типа ИС поддержки принятия 

решений (ИСППР) реального времени (РВ) и систем экспертной 

диагностики, ориентированных на открытые и динамические предметные 

области, использующих методы правдоподобных, человеческих 

рассуждений (рассуждений «здравого смысла») [Еремеев и др., 2003, 

2006]. Для моделирования правдоподобных рассуждений наравне с 

аппаратом нетрадиционных логик активно используются методы на 

основе аналогий и прецедентов (CBR — Case-Based Reasoning), 

базирующиеся на том, что эксперту или ЛПР свойственно на первом этапе 

при решении новой, неизвестной задачи пытаться использовать решения, 

которые принимались ранее в подобных случаях и при необходимости 

адаптировать их в соответствии с текущей ситуацией [Kolonder, 1993, 

Еремеев и др., 2006].  

Вывод на основе прецедентов предполагает принятие решений в новых 

ситуациях, используя или адаптируя решения, принимавшиеся ранее в 

похожих ситуациях. Особенно широко методы рассуждений на основе 
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прецедентов (CBR-методы) и CBR-системы применяются в 

диагностических системах, так как они позволяют накапливать опыт и 

использовать его при решении новых задач [Варшавский и др., 2006].  

Прецедент включает описание задачи (проблемной ситуации), решение 

задачи (диагностику проблемной ситуации и рекомендации ЛПР) и 

результат (или прогноз) применения решения. В большинстве случаев 

прецедент определяется как набор параметров с конкретными значениями 

и решением (диагнозом и рекомендациями ЛПР) CASE=(x1,…, xn, R), где 

x1,…, xn – параметры ситуации, описывающей данный прецедент; x1 

ҽX1,…, xnҽXn, n – количество параметров прецедента, X1,…, Xn – 

области допустимых значений соответствующих параметров, R – диагноз 

и рекомендации ЛПР. Однако помимо параметрического представления 

разработаны объектно-ориентированные и специальные (в виде деревьев, 

графов, логических формул и т.д.) представления. Результат может 

включать список выполненных действий, дополнительные комментарии и 

ссылки на другие прецеденты. Прецедент может иметь как 

положительный, так и отрицательный исход применения решения, также  

в некоторых случаях может приводиться обоснование выбора 

предложенного решения и возможные альтернативы [Еремеев и др., 2006]. 

Как правило, CBR-методы включают четыре этапа, образующих или 

цикл обучения по прецедентам (CBR-цикл) [Бредихин и др., 2011]. 

Информация о новой проблемной ситуации используется для извлечения 

из БП подходящего прецедента (или нескольких прецедентов, 

удовлетворяющих некоторому порогу подобия). В большинстве систем, 

использующих CBR-методы, предполагается, что наиболее схожие с 

текущей проблемной ситуацией прецеденты являются и наиболее 

применимыми в этой ситуации. Извлечённый прецедент используется 

повторно для получения решения задачи (определяемой проблемной 

ситуацией). Затем предложенное решение в случае необходимости может 

быть применено на практике. В случае успешного применения, 

проверенное решение совместно с описанием проблемной ситуации 

образует новый прецедент, который сохраняется в БП. В результате, 

системой накапливается опыт (в виде прецедентов) и реализуется 

машинное обучение [Еремеев и др., 2006]. 

В CBR-системах обычно предусматривается база решающих правил, 

база известных прецедентов (БП) и алгоритмы обобщения, которые 

используются для построения решающих правил, на основе которых 

распознаются новые проблемные ситуации. Извлечение прецедентов 

напрямую связано со способом представления прецедентов и способом 

организации БП. Существует целый ряд методов извлечения прецедентов 

и их модификаций [Еремеев и др., 2006]. Самым распространенным из них 

является метод ближайшего соседа, что вызвано простотой его реализации 
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и универсальностью в смысле независимости от специфики конкретной 

проблемной области. В основе этого метода лежит определенный способ 

измерения степени сходства прецедента и текущей проблемной ситуации. 

Прецедент и текущая ситуация описываются набором параметров. Для 

организации рассуждения, вводится метрика на пространстве параметров 

для описания прецедентов и текущей  ситуации, которая позволяет 

определять расстояние между точками (в многомерном пространстве по 

числу параметров), соответствующими прецедентам, и точкой, 

соответствующей текущей ситуации. В итоге задача сводится к выбору 

ближайшей точки (из заданных прецедентами) к текущей ситуации.  

CBR-методы хорошо проработаны и внедрены на практике, однако во 

многих случаях при выводе используются «мгновенные» снимки 

ключевых параметров контролируемого объекта или системы, а история 

их изменения не учитывается [Еремеев и др., 2006]. При этом 

большинство реальных процессов развивается в соответствии с некотором 

временным законом и, учитывая историю изменения состояний 

наблюдаемого объекта или процесса, можно выдвигать более точные 

решения и рекомендации, чем на основании анализа текущего состояния. 

Следует отметить, что природа физических процессов такова, что к 

одному и тому же значению ключевых параметров контролируемый 

процесс может перейти разными путями, которые и будут во многом 

определять развитие ситуации. В связи с этим остро встает вопрос о 

разработке новых методов рассуждений с учетом фактора времени 

[Еремеев и др., 2011, Куриленко и др., 2011]. В данной работе 

предлагается расширение CBR-методов, позволяющее учитывать 

поведение контролируемого процесса (или объекта) во времени. Для 

получения такой возможности следует предложить как новый способ 

представления прецедентов, позволяющий учитывать историю изменения 

параметров, так и адаптированные к учету фактора времени алгоритмы 

извлечения прецедентов.   

1. Адаптация существующих механизмов вывода на основе 

прецедентов к учету фактора времени 

Наиболее простым способом адаптации существующих алгоритмов 

вывода на основе прецедентов к учету фактора времени является подмена 

«мгновенного» снимка ключевых параметров – историей их изменения. 

Эта история может быть представлена в виде матрицы значений, 

составленной на определенный период наблюдения с определенным 

интервалом (тактом) (рис. 1). При этом для вывода могут использоваться 

имеющиеся алгоритмы и методы. Для этого можно перепаковать матрицу 

в вектор путем последовательной записи в него элементов ее столбцов. 

Таким образом, получается, что в прецедент включается не только 
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значение параметров в текущий момент времени, но и их значения на 

некоторый период времени до этого. При этом эксперту в интерфейсе 

программы может представляться более удобная для интерпретации и 

заполнения матричная форма, а ее трансформацию в массив для 

применения того или иного метода CBR-система может выполнять 

автоматически [Куриленко и др., 2011]. 

 
Параметр 1 2 3 4 5 6 7 … N 

1 1 1 1 1 1 0.85 0.75 … 1 

2 1 1.1 1.2 1.24 1.27 1.28 1.29 … 1 

3 0 0 1 1 1 1 1 … 1 

… … … … … … … … … … 

k 0 0 0 0 1 1 1 … 1 

Рис 1. Представление изменения параметров в виде матрицы 

Вторым способом адаптации существующих алгоритмов вывода на 

основе прецедентов к учету фактора времени является учет решений, 

выводимых на прошлых этапах при выборе решения на текущем этапе.  

Проиллюстрируем его на примере расширения метода ближайшего 

соседа. В первую очередь следует определить отрезок времени N для 

анализа проблемной ситуации (глубину анализа). Далее рассматриваемый 

промежуток времени разбивается на N равных отрезков с некоторым 

шагом (тактом). Для каждого момента времени i, где i = 0, 1, ... , N для 

ситуации, описываемой набором параметров на этот момент времени, 

извлекаются прецеденты. Значения параметров прецедентов сравниваются 

между собой по методу ближайшего соседа с выбранной метрикой, к 

примеру, Евклидовой, и пороговым значением. Таким образом, для всех 

точек i получаются множества прецедентов соответствующие ситуации в 

этой точке для текущего значения порога подобия. На следующем этапе 

по интегральным оценкам в точках i выбирается наиболее вероятный 

прецедент или группа прецедентов, удовлетворяющих поисковому 

условию. Каждому результирующему прецеденту в соответствие ставится 

мера сходства, которая определяется по формуле: S(Pj)=(Si (Si(Pj)))/N, где 
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S(Pj) – мера сходства прецедента Pj, Si(Pj) – мера сходства, получаемая в i-

й точке. 

Следует отметить, что на результат поиска прецедентов, 

удовлетворяющих проблемной ситуации, оказывает влияние несколько 

факторов. Во-первых, это выбор метрики. В каждом конкретном случае 

этот выбор производится по-разному, в зависимости от целей ЛПР, 

физической и статистической природы используемой информации при 

управлении сложным объектом и других ограничений и факторов, 

влияющих на процесс поиска решения. Во-вторых, влияние оказывает 

выбор шага, с которым разбивается на промежутки рассматриваемый 

отрезок времени. Вариация размеров шага дает различное количество 

дискретных точек, по которым происходит сравнение значений 

параметров прецедентов. Это оказывает влияние не только на точность 

выбора прецедента, но и на скорость выполнения поиска, а так же на 

величину погрешности, с которой может быть построен прогноз, если это 

необходимо. И, в-третьих, важным оказывается выбор порогового 

значения, определяющего степень сходства. 

В практических приложениях важно правильно определить величину N 

и размер такта. При этом следует учитывать вероятность скачкообразного 

изменения поведения параметров контролируемого объекта или процесса. 

Если такое возможно, то предпочтительнее использовать первый метод. 

2. Использование метрической временной логики 

Следует отметить, что у рассмотренных выше методов есть несколько 

недостатков. Первым является необходимость хранения большого объема 

информации. Ведь даже в случае, если в такты i и i+1 ничего не 

изменялось, будут повторно сохранены все контрольные параметры. 

Вторым недостатком может рассматриваться неявная форма учета 

временных характеристик (через изменения). Оба эти недостатка могут 

быть устранены, если для построения представления прецедента будет 

использована временная логика. В настоящее время известно большое 

количество временных логик, характеризующихся разным уровнем 

выразительности и разным уровнем сложности алгоритмов вывода. С 

учетом, что разрабатываемые методы создаются для применения в составе 

современных ИС реального времени, будем рассматривать метрическую 

временную логику (МВЛ). Данный выбор обусловлен тем, что для этой 

логик существуют алгоритмы вывода с полиномиальной оценкой 

сложности [Еремеев и др., 2003, Куриленко 2011]. 

Определим метрическую точечную задачу согласования временных 

ограничений (МЗСВО) как Z=(V,D,C), где V = {V1,V2,…Vm} - конечное 

множество временных переменных, соответствующих моментам времени; 

D - область значений временных переменных (является либо множеством 
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вещественных чисел, либо множеством целых чисел); С - конечное число 

бинарных временных ограничений вида Cij={[a1,b1],…,[ak,bk]}, где 

интервалы попарно не пересекаются. Cij - ограничение для временных 

переменных Vi и Vj. Ограничения позволяют определить разрешенную 

дистанцию между моментами времени и интерпретируются как (a1≤Vj-

Vi≤b1)Ç...Ç(ak≤Vj-Vi≤bk).  

Определим ситуацию как  S = <Z, P, α>, где Z - МЗСВО; P = {P1, ... Pk} 

– набор параметров контролируемого объекта; α:V→P - функция, 

сопоставляющая каждой временной переменной (событию) набор 

параметров, которые характеризовали состояние объекта или процесса в 

данный момент времени. Определим прецедент как ситуацию, 

дополненную диагнозом и рекомендациями ЛПР -  <Z, P, α, R>.   

При поиске прецедента для наблюдаемой ситуации используется 

следующий алгоритм 1, учитывающий временные характеристики и 

состояние контролируемого объекта или процесса в момент наблюдения 

тех или иных событий.  

Алгоритм 1. Поиск прецедента 

Входные данные: S = <Z
s
=(V

s
,D,C

s
),P

s
,α> - наблюдаемая ситуация, U = {Ui} 

– база прецедентов, где Ui = <Z
i
=(V

i
,D,C

i
), P

i
,α

i
,R

i
>. 

Выходные данные:  Dk – прецедент, соответствующий ситуации S или Ø 

01: foreach (Uk = <Z
k
=(V

k
,D,C

k
), P

k
, α

k
, R

k
 > Uɸ) {  

02:   for (i=0;i<|C
s
|;++i) { // Сравнение временных характеристик 

03:     for (j=0;j<|C
s
|;++j) 

04:       if (C
s
ij ∩ C

k
ij= Ø, где C

k
ij Cɸ

k
, C

s
ij Cɸ

s
) continue // Прекращаем 

анализ 

05:     if (!СравнитьПодобие(α(V
s
i) , α

k
(V

k
i))) continue // Прекращаем 

анализ 

06:   } 

07:   return Dk // Все проверки выполнились 

08: } 

09: return Ø // Ничего не найдено 

Для вычисления соответствия временной структуры наблюдаемой 

ситуации и прецедента могут быть предложены несколько методов – 

метод с жесткими ограничениями и метод с мягкими ограничениями. 

Метод с жесткими ограничениями предполагает точное соответствие 

наблюдаемых событий и событий, имеющихся в прецеденте, а также для 

каждого метрического ограничения Cij в прецеденте и ограничения C
*

ij в 

наблюдаемой ситуации должны выполняться условия Cij Æ C
*
ij = Cij. При 

этом для того, чтобы события в прецеденте и анализируемой ситуации 

соответствовали друг другу предполагается использовать для их 

нумерации числа, получаемые в результате сортировки по имени 

параметра и времени (рис. 2). Этот метод полезен для систем, в которых 
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временные характеристики протекающих процессов (время наступления 

событий и их порядок) достаточно стабильны.  

 
Рис. 2. Пример нумерации событий 

Метод с мягкими ограничениями может рассматриваться в трех 

вариантах. В первом снимается условие Cij Æ C
*

ij = Cij заменяется на Cij Æ 

C
*
ij Å̧ и C

*
ij Ì Cij. Во втором условие Cij Æ C

*
ij = Cij заменяется на Cij Æ 

C
*
ij Å̧. В третьем варианте условие Cij Æ C

*
ij = Cij заменяется на условие 

близости границ в ограничениях. Дальнейшее смягчение условий 

возможно при анализе степени сходства с учетом изменения истории 

изменений каждого параметра по отдельности. Тут возможны разные 

стратегии (например, учитывающие ограничения между событиями 

изменения значений разных параметров с большим весом, чем 

ограничения, наложенные на событии полученные из-за изменения одного 

параметра). 

Вычисление прецедента на основе выборки похожих ситуаций 

(обучение) в данном случае может быть выполнено на основе смягчения 

ограничений Cij в одном из вариантов так, чтобы выполнялись условия его 

подобия другим ситуациям. 

В строке 5 алг. 1 для определения подобия параметров 

контролируемого объекта или процесса в момент наступления того или 

иного события может использоваться подходящий на практике метод. 

Организация прецедентов на основе МЗСВО позволяет учитывать как 

последовательности событий, так и их длительности. В случае если анализ 

длительностей не принципиален, а важен порядок событий можно 

воспользоваться качественной временной логикой – например, точечной 

временной логикой, для которой имеются быстродействующие алгоритмы 

вывода [Еремеев и др., 2003, Куриленко и др. 2011].  
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3. Программная реализация 

Рассмотренные выше методы реализованы в прототипе CBR-системы, 

построенной по модульному принципу с учетом требований 

расширяемости и простоты интеграции в ИС. Его архитектура приведена 

на рис. 3. Программная реализация выполнена на базе платформы 

Microsoft. NET Framework 4.0 и является кросс-платформенной. Система 

состоит из блока обучения, блока вывода, базы прецедентов, и трёх 

интерфейсов: интерфейса взаимодействия с объектом, экспертом и 

пользователем. ИС содержит базу типовых ситуаций (как штатных, так и 

известных нештатных). Решатель на основе прецедентов соотносит 

временные диаграммы в последовательностях операций за определенный 

период с моделями, хранящимися в этих базах. В случае, если выявляется 

типовая нештатная ситуация, ее данные заносятся в базу нештатных 

ситуаций. Если же выделяется ситуация, которая не описана ни в базе 

штатных типовых ситуаций, ни в базе нештатных типовых ситуаций, то 

эта ситуация заносится в отдельную базу, содержимое которой 

анализируется экспертами. 

 
Рис. 3. Архитектура прототипа CBR-системы 

Заключение 

Предлагаемые в работе методы организации темпоральных 

прецедентов и соответствующие алгоритмы могут применяться для 

расширения возможностей современных CBR-систем, позволяя 

реализовывать рассуждения, учитывающие ход процесса, способ его 

перехода к наблюдаемой ситуации. При учете фактора времени 

появляется возможность рассмотреть проблемную ситуацию в динамике, 

то есть текущая ситуация сравнивается не с какими-либо фиксированными 

значениями прецедентов, а отслеживается процесс изменения значений, 

что позволяет глубоко анализировать проблемную ситуацию и учитывать 

тренды. 

Подобные возможности являются полезными для широкого класса 



33 

 

современных ИС. Применение в составе современных ИС методов 

построения рассуждений на основе темпоральных прецедентов позволяет 

находить более точные и корректные решения и прогнозы динамики 

развития ПО и, таким образом,  расширить круг решаемых задач. 

Интеграция таких методов в ИСППР для мониторинга и управления 

различными сложными техническими объектами позволит ЛПР 

своевременно выбрать необходимую стратегию поведения для устранения 

проблемной ситуации за счет сокращения поискового пространства и 

уменьшения времени реакции системы. 

Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 
(проект № 11-01-00140). 
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В работе дается краткий обзор теории пересматриваемых 

рассуждений предложенной Д. Л. Поллоком и др. Также в работе 

приводится краткий обзор системы, основанной на этой теории. 

Рассматривается применение данной теории для решения задач 

логики предикатов первого порядка.  

Введение 

Классическая логика  пытается определить истинность высказанного 

предположения, и одного доказательства для этого вполне достаточно. 

Пересматриваемые рассуждения  предполагают, что  могут быть доводы 

как “за”, так и “против” некого предположения.  Для подтверждения 

некоторого предположения, необходимо доказать, что существует больше 

доводов “за”, чем “против” некого предположения.  Таким образом, один 

довод не говорит о справедливости предположения, а вот превосходство 

доводов над их опровержением уже означает это. 

1. Теоретические основы пересмативаемого рассуждателя 

Прежде чем переходить к изложению основного материл, дадим 

необходимые определения и введем обозначения [Pollock, 1996a]. 

Определение 1. Аргумент - пара, состоящая из множества посылок и 

заключения. Записывать такие пары будем в следующем виде p/X, где p 

заключение, а X множество посылок.  

Например, аргумент (p Ą q)/{~A,B} означает, что из посылок  ~A, B 

следует p Ą q.  На всех иллюстрациях будем обозначать аргументы 

овалами. Для аргументов с пустым множеством посылок, будем писать 

только заключение.  

Определение 2. Интерес – аргумент, который мы хотим обосновать в 

ходе монотонного и/или пересматриваемого вывода. На графе вывода 

будем обозначать интересы прямоугольниками.  

Определение 3.  Граф вывода – граф, показывающий взаимосвязи 

mailto:oleg@morosin.ru
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между аргументами и интересами. Он отображает, из каких аргументов 

порождается новый аргумент. Аналогично в нем  показывается, из каких 

интересов получаются новые интересы. А также граф вывода отображает 

конфликты между аргументами при пересматриваемых рассуждениях. 

Определение 4.  Дедуктивное следствие  – простые,  дедуктивные 

правила вывода, означающие,  что если истинно P, то истинно и Q. Такие 

правила  не являются пересматриваемыми. Записывать такие правила 

будем так: P QÝ . На графе вывода будем отображать их 

обыкновенными стрелками. См. аргументы P и Q на рис 1. 

Определение 5. Пересматриваемое следствие. Это пересматриваемые 

правила вывода, которые могут быть получены, например,  в результате 

индукции или абдукции. В данной работе нас не интересует конкретный 

механизм получения таких выводов, поэтому такие правила подаются 

декларативным образом на вход программы. Аргументы, полученные в 

результате таких выводов, будем называть пересматриваемыми. 

Записывать такие правила будем так: |M NÝ  На графе вывода такие 

связи будем отображать пунктирными стрелками, а пересматриваемые 

аргументы – двойным овалом (см. аргументы M и N на рис. 1). 

Понятие конфликта – основа пересматриваемой системы. Будем 

рассматривать два типа конфликтов – опровержение и подрыв  [Вагин и 

др., 2008] . 

 Определение 6. Опровержение (rebutting) – ситуация, когда некоторые  

полученные аргументы  опровергают выводы ранее полученных 

рассуждений.   

Определение 7. Подрыв (undercutting)– несимметричная форма атаки, 

когда один аргумент отрицает связь между посылками и заключением 

другого аргумента.  

Определение 8. Подрывающие доводы. Это аргументы, поражающие 

связь между двумя другими аргументами, соединенными 

пересматриваемым следствием. Например, имеется аргумент E, 

подрывающий пересматриваемую связь 
|C DÝ

между аргументами C и 

D. Такие правила подрыва будем  записывать в виде ( @ )E C DÝ . На 

графе вывода подрывающие аргументы и пораженные ими аргументы 

будем соединять жирной пунктирной стрелкой. Пораженные аргументы 

будем помечать темно-серым цветом (см. аргументы  C, D и E на рис. 1). 

 
Рис. 1. Граф вывода 
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1.1. Пересматриваемые рассуждения 

 На каждом шаге работы системы определение статусов каждого 

аргумента (поражается  он или нет) играет ключевую роль. Введем 

необходимые для определения статусов поражения определения.  

Аргумент называется начальным, если множество его предков пусто, 

то есть он задан изначально. 

Базисом узла будем называть множество узлов, учавствовавших в 

выводе этого узла. 

Определим функцию, определяющую статус аргументов [Pollock,  

2006]. 

Функция σ назначает временный статус аргументам, дающая значения 

«пораженный» или «непораженный» подмножеству узлов графа вывода 

таким образом, что:  

¶ σ присваивает статус «непораженный» всем начальным узлам.  

¶ σ присваивает статус «непораженный» узлу n тогда и только тогда, 

когда σ присваивает статус «непораженный» всем узлам из базиса узла n и 

σ присваивает статус «пораженный» всем узлам, поражающим узел n.  

¶ σ присваивает статус «пораженный» узлу n тогда и только тогда, 

когда либо некоторым узлам из базиса n присвоен статус «пораженный», 

либо некоторым поражающим узел n узлам присвоен статус 

«непораженный».  

¶ σ назначает окончательный статус аргумента n, если σ назначает 

временный статус и σ не участвует в назначении статусов другим 

аргументам, связанным c n. 

Узел является непораженным, если все σ назначают ему статус 

«непораженный», иначе он пораженный.  

Заключение обосновано в данный момент рассуждений тогда и только 

тогда, когда его поддерживают непораженные аргументы. Однако 

дальнейшие рассуждения могут выявить еще какие-либо значимые 

аргументы, которые меняют статус заключения на необоснованное или 

наоборот. При наличии ряда посылок и массива выводов и правил вывода 

можно сказать, что высказывание подтверждено  тогда и только тогда, 

когда граф вывода, построенный на множестве всех возможных 

аргументов, содержит непораженный узел, соответствующий заключению. 

Подтвержденные высказывания являются «окончательно обоснованными» 

заключениями, которые система и стремится определить.  

1.2. Система монотонного вывода 

 Без аппарата монотонного вывода, класс задач, решаемых системой, 

очень сильно сужается. Система монотонного вывода позволяет нам 

делать новые логические выводы из уже имеющихся выводов. Система 

аргументации определяет статусы сделанных выводов, то есть 
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подтверждает сделанные выводы, или напротив опровергает их. Данные 

системы работают над одним общим объектом – графом вывода, который 

отображает взаимосвязь полученных выводов и интересов, а также 

отображает их статусы. 

Монотонный вывод  реализован на основе теории натуральной 

дедукции, предложенной и описанной Джоном Поллоком [Pollock, 1992]. 

Она основывается на двух положениях: 

¶ вычисления производятся в двух направлениях: прямом и 

обратном; 

¶ система оперирует аргументами и интересами. 

Изначально очередь вывода состоит из посылок, и интересов - 

выражений, которые мы хотим вывести. 

Далее происходит двунаправленный поиск. В одном направлении 

происходит порождение новых аргументов на основе уже имеющихся. 

Такой поиск будем называть прямым. В другом  направлении из 

множества интересов  порождаются новые интересы. Такой поиск будем 

называть обратным.  

Правила прямого вывода будем записывать в следующем виде  

1 { ,..., }nf f fÝ , где , 1,...,if i n=  - формулы посылки, содержащие 

схематические переменные,  f - заключение. 

Под схематическими переменными будем понимать любую 

правильно построенную формулу. 

Аналогично правила обратного вывода  записываются в виде 

1{ ,..., }nf f fÛ
.  

Однако обратные правила могут иметь дополнительные посылки. 

Объясним это на следующем примере. Правило ( )q p qÛ ­  порождает 

дополнительную посылку p. Это означает, что если имеется интерес  
( ) /p q X­ , то строится новый аргумент p/{p} и новый 

интерес / { }q X pÇ . Если в дальнейшем получается заключение q/Y , где 
{ }Y X pÌ Ç система сделает вывод  ( ) / .p q X­  

При рассуждениях в обратном направлении создаются новые 

интересы. При этом образуются связи между интересами. То есть 

устанавливаются связи типа “предок – наследник”.  Для подтверждения 

интереса необходимо подтверждение всех интересов, которые он 

порождает. Некоторое заключение подтверждает интерес, если: 

1) имеется аргумент, заключение которого унифицируемо с 

интересом; 

2) множество посылок аргумента является подмножеством множества 

посылок интереса (с учетом применения к ним унификатора).  

В реализуемой системе натуральной дедукции будем использовать 

следующий набор правил прямого и обратного  вывода, предложенный 
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Джоном Поллоком [Pollock, 1996b] . 

1)Упрощение
 

1) Упрощение 

(  &  )  { , }p q p qÝ  
{ , } (  &  )p q p qÛ  

2)Устранение эквивалентности
 

2)Устранение эквивалентности 

(  )  (  ),  (   )p q p q q p¹ Ý ­ ­  {(  ),(   )} (  ) p q q p p q­ ­ Û ¹  
3)Устранение двойного отрицания

 
3)Устранение двойного 

отрицания 
~~  p pÝ  ~~  p pÛ  
4)Модус Поненс

 
4)Преобразование импликации 

{ ,(   )} p p q q­ Ý  ( )q p qÛ ­ , с 

дополнительной посылкой p. 

5)Модус Толленс
 

5)Преобразование дизъюнкции 

{~ ,(   )}  q p q p­ Ý ×  
(   ) (   ) p q p q× ­ Û Ù  

6)Преобразование дизъюнкции
 

6) Де Морган
 

(   )  (   )p q p qÙ Ý × ­   (   ) ~ (  &  )p q p q× Ù × Û  
7)Де Морган

 
7) Отрицание дизъюнкции

 
~ (  & )  (   )p q p qÝ × Ù × {  , } ~ (   ) p q p q× × Û Ù  
8)Отрицание дизъюнкции

 
8) Отрицание импликации

 
~ (   )  (  & )p q p qÙ Ý × × {  , } ~ (   )p q p q× Û ­  
9)Отрицание импликации

 
 

~ (   )  (  &  )p q p q­ Ý ×   

Примечание: ~p означает отрицание в обычном смысле. Если 

схематическая переменная p не начинается со знака отрицания, то ×p 

означает ~p. В противном случае, если схематическая переменная 

начинается с отрицания, то есть p = ~q, то ×p означает q. Такая операция  

вводится, чтобы не появлялось двойных отрицаний “внутри” аргументов. 

Отсутствие поддержки возможности обработки логики предикатов 

первого порядка (ЛППП) значительно сужала возможности системы 

пересматриваемых рассуждений. Наибольшее количество изменений 

потребовалось внести в подсистему монотонного логического вывода.  

Для работы с ЛППП дополнительно вводятся следующие правила 

прямого вывода [Pollock, 1996b]:  

1) отрицание квантора существования ~ ( ) ( ) ~x p x p$ Ý " ; 

2) отрицание квантора общности  ~ ( ) ( ) ~x p x p" Ý $ ; 

3) преобразование квантора общности ( ) ( , / 1)x p sb p x x" Ý ,  где 

sb(p,x/x1) – результат замены в формуле p переменной x на свободную 

переменную x1 с уникальным именем; 

4) преобразование квантора существования (прямая сколемизация) , 

                                                                 
1( ) ( , / ( ,..., ))nx p sb p x y ys$ Ý
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 где 
1( , / ( ,..., ))nsb p x y ys  – результат замены x на сколемовскую 

функцию, где y1, y2,…,yn — свободные переменные в p, полученные по 

правилу 3. Для n=0 сколемовская функция просто является константой. 

Таким образом, при прямом выводе, сколемизация проводиться 

аналогично тому, как это происходит при резолюции.   

Однако,  для правил обратного вывода все несколько сложнее. 

Идея заключается в том, чтобы интересы подтверждались путем их 

унификации с аргументами.  Если в интересах обрабатывать кванторы 

таким же образом, как при прямом выводе, то будут получаться  

абсолютно неверные рассуждения. 

Проиллюстрируем это на простом примере. Предположим, что имеется 

посылка F(a),  интересы ( )xF x"  
и ( ) ( )x F x$ . Если в  интересе 

( )xF x" убрать квантор общности и заменить x на свободную переменную 

x1 получим интерес F(x1). Этот интерес унифицируется,  с аргументом 

F(a) и получается, что интерес ( )xF x"  выводим из посылки F(a), что 

является в корне неверным выводом. И наоборот, если к интересу 

( ) ( )x F x$ , применить сколемизацию, получим интерес F(sc_x),  где sc_x – 

0-арная сколемовская функция. Интерес F(sc_x),  не унифицируем с F(a), а 

это означает, что интерес ( ) ( )x F x$  не подтверждается  аргументом F(a), 

что также в корне неверно.  

Поэтому при обратном выводе необходимо использовать обратную 

сколемизацию(reverse skolemization - RSK) [Pollock, 1996b], суть которой 

заключается в обратной трактовке кванторов общности и существования. 

Это означает применение операции отрицания к сколемовской форме для 

отрицания формулы интереса.  Предположим, имеется интерес  D = (( 1 

x1) ( 2 x2),…,( n xn))(P(x1,…,xn)), где 1,…, n – кванторы общности 

или существаования,  тогда обратная сколемизация(RSK) для этого 

интереса будет иметь следуюущий  вид: RSK(D) = ~SK{~((( 1 x1) ( 2 

x2),…,( n xn))  P(x1,..,xn))}, где SK(p) – прямая сколемизация выражения 

p. Например, обратная сколемизациядля интереса ( )x$ ("y) F(x,y) будет  

следущей:  RSK( ( )x$ ("y) F(x,y)) = ~SK(~ ( )x$ ("y) F(x,y)) = 

~SK( ( )x" ($y) ~F(x,y))=~(~F(x1,sc_y(x1))=F(x1,sc_y(x1)). Итак, для 

интересов мы меняем значения кванторов общности и существования на 

обратные. Введем для этого следующие правила обратного вывода: 

5) преобразование квантора существования ( , / 1) ( )sb p x x x pÛ $ ,  

где sb(p,x/x1) – результат замены в формуле p переменной x на свободную 

переменную x1 с уникальным именем; 

6) преобразование квантора общности 
1( , / ( ,..., )) ( )nsb p x y y x ps Û " , 
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где                              – результат замены в р переменной x на 

сколемовскую функцию 
1( ,..., )ny ys , где y1,y2,…,yn – свободные 

переменные в p, полученные по правилу 5. 

2. ʇʨʠʤʝʨ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʨʛʫʤʝʥʪʘʮʠʠ  

Пример. Стране необходим рост ВВП. Для роста ВВП нужно 

увеличивать объемы производства.  Одним из способов увеличения 

объемов производства, является привлечение иностранных инвестиций. 

Однако, привлечение иностранных инвестиций влечет потерю контроля 

государства над деятельностью предприятия. Для предприятий занятых в 

военно-промышленном  комплексе утерю контроля недопустима. 

Имеются компании “ВАЗ” и “Сокол”. “Сокол” является предприятием 

ВПК.  

Возможно ли привлечение иностранного капитала в эти компании?  

Формально:(ҵ x) (рост_ВВП & компания(x) > 

необходимо_увеличить_производство(x)); 

(ҵ c) (иностранные_инвестиции(c)>потеря_контроля(c)); 

(ҵ c) (ВПК(c)>~потеря_контроля(c)); 

(ҵ c) (необходимо_увеличить_производство(c))|=>( (ҵ c) 

иностранные_ инвестиции (c)); 

рост_ВВП;   ВПК(Сокол); компания(ВАЗ); компания(Сокол); 

Интерес:иностранные_инвестиции(ВАЗ); 

иностранные_инвестиции (Сокол); 
Полный граф вывода представлен на рис. 2. Разберем  наиболее 

интересные  шаги вывода. 

Из аргумента  (ҵ x) (компания( x) -> 

необходимо_увеличить_производство( x)) , аргументов  

{компания(ВАЗ);  компания(Сокол) } и унификаторов {x/ВАЗ} и 

{x/сокол} по правилу правила “Модус Поненс” получаем аргументы  

необходимо_увеличить_производство(ВАЗ)  и 

необходимо_увеличить_производство( СОКОЛ).  Из них с помощью 

пересматриваемого правил вывода получаются  пересматриваемые 

аргументы иностранные_инвестиции (ВАЗ) и иностранные_ 

инвестиции (СОКОЛ). 

 Кроме того из ВПК(Сокол) и (ҵ c) (ВПК(c)>~потеря_контроля(c)) 

получаем аргумент ~потеря_контроля(Сокол). Из аргумента  

(ҵ c) (иностранные_ инвестиции (c)>потеря_контроля(c)) с 

помощью правила “Модус Толленс”  получается аргумент 

~Иностранные_ инвестиции (Сокол). 

Аргумент ~Иностранные_ инвестиции (Сокол) поражает аргумент 

Иностранные_ инвестиции (Сокол).   

1( , / ( ,..., ))nsb p x y ys
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Получаем ответ: для компании “ВАЗ” допустимы иностранные 

инвестиции, а для компании “Сокол” – нет. 

 
Рис 2. Пример работы. 

Заключение  

Основная задача – проверка работоспособности теории аргументации с 

использованием языка логики предикатов первого порядка – была 

успешна решена. Разработанная система успешно справилась со многими 

задачами, не решаемыми с точки зрения классической логики.    
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ТРАНСФОРМАЦИИ СХЕМ ОЦЕНКИ УВЕРЕННОСТИ 

В ЛОГИЧЕСКОМ ВЫВОДЕ 

Н.А. Моросанова (nmorosanova@gmail.com)  

ВМК МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва 

В работе рассматриваются различные типы трансформаций схем 

оценки уверенности, использующихся в экспертных системах. 

Изучаются возможности получения и сравнения алгоритмов 

логического вывода с помощью трансформаций.   

Введение 

В экспертных системах могут быть использованы различные схемы 

оценки уверенности [Ng et al., 1990]. Задача преобразования схем друг в 

друга [Luo et al., 2001,  Моросанова и др., 2012] возникает при совместном 

использовании различных схем как в рамках одной системы, так и их 

комплекса. Эта задача может быть решена с помощью трансформаций 

схем [Моросанова и др., 2012].  

Существует значительное количество различных схем оценки 

уверенности, поэтому возникают задачи их сравнения и выбора 

подходящей для конкретной проблемной области схемы [Buxton, 1989, 

Zimmermann, 2000]. Выбранная схема оценки уверенности влияет на то, 

каким образом происходит логический вывод: в его процессе 

используются операции, определенные в этой схеме (комбинирование 

информации, логические операции). Для вывода, основанного на 

правилах, также могут быть определены операции для учета уверенности 

в самих правилах.  

1. Трансформации схем оценки уверенности 

Рассмотрим схемы оценки уверенности и их свойства, которые делают 

возможным применение трансформаций, а также различные типы 

трансформаций, которые могут описывать взаимоотношения схем. 

1.1. Предпосылки использования трансформаций  

Схемы оценки уверенности могут быть основаны на количественном 

или неколичественном (например, лингвистическом) способе описания 

уверенности. Будем рассматривать такие схемы оценки уверенности, в 
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которых задано множество числовых значений для описания уверенности, 

и записывать их в виде пар ( ,  ),X Op  где 

X  - множество значений, которые описывают степень уверенности; 

Op- операции, определенные  над этим множеством; 

на X  задано отношение порядка. 

Одной из операций, как правило, присутствующих в Op , является 

операция комбинирования. Для того чтобы ее задать, часто применяется 

аксиоматический подход [Стефанюк, 1987, Cheng et al., 1988].  В [Cheng et 

al., 1988] делается попытка обобщить с помощью аксиоматического 

подхода все различные операции, используемые для комбинирования. 

Операции комбинирования рассматриваются вместе со своим множеством 

определения и заданным на нем порядком как упорядоченные 

полугруппы. Выделяются четыре типа, которые являются изоморфизмами 

следующих упорядоченных полугрупп: 

¶ множества вещественных чисел на [0, )+¤ и операции сложения; 

¶ множества вещественных чисел на [0,1]  и одной из операций 

min( ,1)a b+
 и 

max( 1,0)a b+ -
; 

¶ произвольного множества вещественных чисел  и одной из 

операций 
min( , )a b

, 
max( , )a b

. 

¶ множества вещественных чисел на [ )+¤,1  и операции сложения. 

Таким образом, выбор операции комбинирования оказывается весьма 

ограниченным. В частности, приводится факт, что если 

cmbудовлетворяет аксиомам ассоциативности, коммутативности, 

монотонности и непрерывности, то существует отображение h , такое, что 
1cmb( , ) ( ( ) ( )),a b h h a h b-= +  другими словами, операция cmbизоморфна 

сложению. 

В [Cheng et al., 1988] также рассматриваются возможные полугруппы 

описанных четырех типов на множестве [0,1] . Среди них оказываются 

такие рапространенные операции комбинирования, как правило, 

комбинирования Демпстера или функция комбинирования коэффициентов 

уверенности Шортлиффа. Приводятся возможные варианты полугрупп 

при удовлетворении аксиомы симметричности.  

На основе результатов подобных исследований можно сделать 

предположение, что большинство используемых на практике схем оценки 

уверенности, либо некоторые из определенных в них операций для работы 

с уверенностью, в некоторой степени соответствуют друг другу, 

возможно, изоморфны. Для некоторых пар схем оценки уверенности 

установлены факты такого соответствия [Luo et al., 2001].   
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1.2. Типы трансформаций схем 

Рассмотрим две схемы: 1( ,  )X Op и 2( ,  )Y Op . Трансформация задается с 

помощью некоторого отображения :h X Y­ . Будем называть операции 

1 1op OpÍ  и 2 2op OpÍ , определенные на X  и Y , соответственно, 

парными, если арность операций совпадает и 1 1( ( , ,  )nh op x x =  

2 1( ( ), , ( ))nop h x h x . На основе выполнения такого соотношения для всех 

или некоторых операций можно выделить различные типы 

трансформаций:  

¶ изоморфизм;  

¶ частичный изоморфизм;  

¶ расширение;  

¶ обобщение. 

Рассмотрим каждый из типов трансформаций и их смысловую 

интерпретацию.  

При изоморфизме все определенные в двух схемах операции имеют 

пару, а :h X Y­  – взаимно однозначное отображение. Существование 

такой трансформации означает, что две схемы идентичны.  

Частичный изоморфизм отличается от изоморфизма тем, что пару 

имеют только некоторые из операций. Наличие частичного изоморфизма 

может означать, что две схемы можно использовать одновременно, 

например, с общей операцией комбинирования для общего накопления 

информации [Luo et al., 2001].  В некоторых случаях частичный 

изоморфизм может доопределен до полного, если возможно использовать 

образы операций, не имеющих пары. 

Трансформация-расширение появляется тогда, когда одна из схем 

является подмножеством другой. Схема 1( ,  )X Op  является 

подмножеством схемы 2( ,  )Y Op , если X YË  и 1 2op op X= , то есть 

операции 1Op  получаются проекцией некоторых из операций 2Op  на X . 

При этом получившиеся проекции операций 2Op  должны быть замкнуты 

относительно X . Такая трансформация может не иметь однозначно 

определенного обратного отображения, как в случае с изоморфизмом.  

Обобщение означает, что одна из схем является частным случаем 

другой, либо изоморфизмом такого частного случая.   

Некоторые из трансформаций могут быть последовательными 

композициями нескольких типов, например, расширения и обобщения. С 

помощью трансформаций можно сопоставлять различные схемы оценки 

уверенности, а также алгоритмы вывода, определяемые в них.  
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2. Использование трансформаций в логическом выводе 

Поскольку алгоритмы вывода используют операции над значениями 

уверенности, заданные в схеме, то при трансформации схемы происходит 

также трансформация алгоритма вывода, определенного в ней.  

Применять трансформации в выводе можно либо только для  

результатов вывода, либо в процессе вывода для любого  промежуточного 

значения оценки уверенности. 

В первом случае будет получена интерпретация результата вывода в 

другой схеме оценки уверенности, а во втором – новый алгоритм вывода в 

ней. В случае с обобщением и расширением таких алгоритмов может быть 

получено несколько, а также выявлены те частные случаи, в которых 

трансформация возможна.  

В том случае, если алгоритмы вывода в двух схемах уже определены, 

можно провести их сравнение: попробовать найти трансформацию, 

которая обеспечивает сохранение результатов вывода в двух алгоритмах. 

Если это удается, то вывод с помощью этой пары алгоритмом в некотором 

смысле одинаков. В противном случае будут получены некоторые данные 

о том, как соотносятся результаты вывода с помощью пары алгоритмов. 

Например, один из пары алгоритмов можно назвать более “осторожным”, 

если при одинаковых исходных данных его результат имеет всегда 

меньшую уверенность, чем в случае другого алгоритма вывода из 

рассматриваемой пары. Для обобщающих и расширяющих трансформаций 

можно таким образом проверять, является ли алгоритм вывода в 

обобщенной схеме обобщением алгоритма вывода в обобщаемой схеме.  

Таким образом, трансформации схем оценки уверенности позволяют 

получать алгоритмы логического вывода с помощью установления 

соответствия операций. Для некоторых пар схем такое соответствие может 

представляться очевидным. Тем не менее, задача поиска трансформаций 

представляет интерес особенно в связи с автоматизацией процедуры 

поиска, а также поиска приближенного решения в том случае, когда 

точного решения не существует.  

3. Примеры использования трансформаций 

3.1. Пример сравнения результата вывода 

В [Luo et al., 2001] устанавливается частичный изоморфизм по 

операциям комбинирования схемы Шортлиффа и схемы, основанной на 

байесовском подходе с помощью следующего отображения: 
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где ( ),c p H=  априорная вероятность гипотезы H . 

Сравним результаты вывода для  простого продукционного правила 

« A B­  с уверенностью i ». Обозначим коэффициенты уверенности для 

A , B и A B­  как a , b  и i . Для схемы Шортлиффа b ai= , для 

байесовского вывода на основе условной вероятности - число из 

интервала [ ( ) ( ),1 ( )(1 ( ))]f a f i f a f i- -  [Yamauchi et al., 1999]. Проведем 

сравнение с нижней границей диапазона: 

Знак 
a  

( )f a  ( ) ( ) ( )f a f i f ai-  

0a>  
1 (1 )

c

a c- -
 

( 1)(1 )(1 )
0

(1 (1 ))(1 (1 ))(1 (1 ))

c c a i

a c i c ai c

- - -
<

- - - - - -
 

0a<  
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1

a c

ac

+

+
 

2( 1)(1 )( 1)
0
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c c i a ci ai
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<
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Видно, что значение, полученное в схеме Шортлиффа всегда больше 

или равно нижней границы интервала для вывода на основе условной 

вероятности. Таким образом, вывод в схеме Шортлиффа не более 

«осторожен», чем байесовский вывод на основе условной вероятности, 

при одинаковой операции комбинирования. 

3.2. Пример обобщения алгоритма 

Рассмотрим пример алгоритма вывода в схеме, полученной при 

трансформации, которая является композицией расширения и обобщения.  

Для этого будем рассматривать две схемы оценки уверенности, 

которые основаны, соответственно, на трехзначной логике и двумерной 

логике с векторной семантикой [Аршинский, 2007]. Первая схема оценки 

уверенности используется для логического вывода в системах альтернатив 

[Соловьев и др., 1987]:  

- значения коэффициента уверенности { }1,  0,  1- ; 

- уверенность правила-продукции не определяется (всегда равна 1); 

- логические операции: конъюнкция min(x,y), дизъюнкция max(x,y), 

отрицание -x; 

- комбинирование: 
,                       0  ,

( , )
 ,  .

x y или y x
cmb x y

не определено иначе

= =ë
=ì
í

  

Вторая схема:  
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- значения коэффициента уверенности: пары ( , )a a+ -, где 

компоненты, [0,1]a a+ -Í ;  

- уверенность правила-продукции — такой же коэффициент 

уверенности ,i i i+ -=< >;   

- логические операции — конъюнкция, дизъюнкция, отрицание — 

имеют по две формы:  

¶ 
1

def

, & , ( , ), ( , )a a b b min a b max a b+ - + - + + - -< > < >=< > ; 

¶ 
def

2, & , ( , ), ( , )a a b b min a b min a b+ - + - + + - -< > < >=< >;  

¶ 
def

1, , ( , ), ( , )a a b b max a b min a b+ - + - + + - -< >Ù < >=< >;  

¶ 
def

2, , ( , ), ( , )a a b b max a b max a b+ - + - + + - -< >Ù < >=< >;  

¶ 
def

1 , ,a a a a+ - - +× < >=< >, 
def

2 , 1 ,1a a a a+ - + -× < >=< - - >; 

- если правило a b­  имеет оценку уверенности ,i i i+ -=< >, то 

вектор-оценка уверенности для b  принадлежит прямоугольнику, 

ограниченному векторами &  a i  и  a i× Ù;   

- комбинирование: с помощью функции произвольной f , 

одинаковой для обоих компонентов. 

Трансформация первой схемы во вторую строится следующим 

образом:  1) расширение множества значений (при этом f — некоторое 

расширение комбинирования первой схемы); 2) обобщение (переход к 

произвольной f ). 

Соответствие значений при расширении очевидно:  

1. 1 (0,1)- ­ ; 

2. 0 (0,0)­ ;  

3. 1 (1,0)­ . 

Тогда соответствие операций определяется значениями, приведенными 

в табл. 1.  

Табл. 1.  

Трехзначная 

логика 

Логика с векторной семантикой 

Комбинирование 

cmb(-1,0) 1=- cmb( 0,1 , 0,0 ) (0,0), (1,0) 0,1f f< > < > =< >=< >  

( )cmb 1,0 1=   ( ) ( ) ( )cmb 1,0 , 0,0 1,0 , 0,0 1,0f f< > < > =< >=< > 

( )cmb 0,0 0=  ( ) ( ) ( )cmb 0,0 , 0,0 0,0 , 0,0 0,0f f< > < > =< >=< > 



49 

 

( )cmb 1,1 1=   ( ) ( ) ( )cmb 1,0 , 1,0 1,1 , 0,0 1,0f f< > < > =< >=< >  

( )cmb 1, 1 1- - =- ( ) ( ) ( )cmb 0,1 , 0,1 0,0 , 1,1 0,1f f> < > =< >=< >  

( ) ?cmb 1, 1 !- =    ( ) ( ) ( )cmb 1,0 , 0,1 1,0 , 0,1 1,1 ?!f f< > < > =< =< >=  

Отрицание 

x-   ,x x- +< >, либо 1 ,1x x+ -< - - >  

Конъюнкция и дизъюнкция (на примере конъюнкции) 

( , )

                 min( , )

con x y

x y

=
 

((0,1), (1,0)) (0,1)con =   

( )( )( ) ( )0,0 , 1,0 0,0con =   

( )( )( ) ( )1,0 , 1,0 1,0con =  

( )( )( )0,0 , 0, (0 0,0)con =  

( )( )( ) ( )1,0 , 0,0 0,0con =  

( )( )( ) ( )0,1 , 0,1 0,1con =  

( )( )( ) ( )0,1 , 0,0 0,1con =  

( )( )( ) ( )1,0 , 0,1 0,1con =  

Таким образом, в таблице представлены частично определенные 

операции обобщающей схемы. Учитывая эти данные и заданную вторую 

схему, можно определить операции полностью. Например, видно, что в 

качестве функции комбинирования f  можно использовать max, а также 

первые формы конъюнкции и дизъюнкции и любую из форм отрицания.  

Тогда результат вывода для альтернативы 1, nA A< » > должен 

представляться в виде 
1.. ,( ) ( ( ( ))i j n j i jCF A con not CF A= ¸= . Алгоритм 

[Моросанова, 2012] удовлетворяет этому требованию для значений 

(0,1), (0,0), (1,0), поэтому является корректным обобщением исходного 

алгоритма.  

Заключение 

Трансформации схем оценки уверенности позволяют сравнивать 

между собой алгоритмы логического вывода и получать новые алгоритмы 

как трансформации существующих алгоритмов. С помощью установления 

трансформации между двумя схемами также возможен совместный вывод 

в нескольких схемах одновременно и интерпретация результатов вывода в 

различных схемах.  

Трансформации алгоритмов логического вывода интересны в том 

случае, когда трансформация между схемами нетривиальна, например, 

при использовании обобщающей трансформации. В этом случае поиск 
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трансформации позволяет определить неизвестные параметры 

обобщающей схемы для того, чтобы обеспечивать совместимость 

результатов исходного и обобщенного алгоритмов вывода. 
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АЛГЕБРАИЧЕСКАЯ СИСТЕМА НА РЕШЕТКЕ ТИПОВ 

ДЛЯ ВЕРИФИКАЦИИ И РЕФАКТОРИНГА 

С.Д. Махортов (sd@expert.vrn.ru), 

М.Д. Шурлин (mshurlin@gmail.com), 

Воронежский государственный университет, Воронеж 

При разработке объектно-ориентированных интеллектуальных 

систем полезны алгебраические методы. Они могут служить 

основой для верификации и оптимизации программного кода. 

Рассматривается основанная на решетках структура, моделирующая 

иерархию типов в объектно-ориентированном программировании. 

Исследуются ее свойства, включая замкнутость, эквивалентность 

преобразований, логическая редукция. Методология предназначена 

для верификации и модернизации иерархий типов, включая 

автоматизированное устранение избыточности. 

Введение 

Алгебраические системы предоставляют основу формальных 

исследований компьютерных программ для различных парадигм 

[Подловченко, 1981], [Замулин, 2003]. Это в полной мере относится и к 

логическому программированию, включая широко распространенные на 

практике системы продукционного типа [Davis et al., 1977]. В ряде работ 

(например, [Махортов и др., 2008]) предложена методология 

алгебраизации продукционно-логических систем на основе решеток и 

отношений. Получены теоретические результаты для обоснования 

эквивалентных преобразований, верификации и оптимизации таких 

систем. Решетка с заданным на ней продукционным отношением названа 

LP-структурой (lattice production structure).  

Исследования показали применимость такой методологии в различных 

областях информатики, включая теорию программирования. В работе 

[Махортов, 2009] впервые установлено, что отношения наследования и 

агрегации типов обладают свойствами продукционно-логического вывода. 

В результате построен класс LP-структур для моделирования иерархий 

типов в целях рефакторинга – модернизации кода. Статья [Махортов, 

2010] развивает теорию LP-структур для иерархий типов. В результате 

«инвертирования» модели [Махортов, 2009] получен новый метод 
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рефакторинга. Суть данного метода, не упоминающегося в классическом 

перечне рефакторингов [Фаулер, 2004], состоит в замене нескольких 

атрибутов класса общим потомком (совмещение атрибутов). 

В статье [Махортов и др., 2012] положено начало объединению 

функциональности моделей [Махортов, 2009] и [Махортов, 2010]. 

Настоящая работа развивает эти исследования, уточняя ряд формулировок 

и результатов. Для соответствующего вида LP-структур исследуется 

стандартный круг вопросов: логическое замыкание, эквивалентные 

преобразования, логическая редукция и алгоритм ее построения. 

Полученные результаты расширяют возможности автоматизированного 

исследования и модернизации иерархий типов.  

Решение родственных задач представлено в [Godin et al., 2005] на 

основе методологии анализа формальных понятий (FCA). Элементам 

множества классов предлагается оптимально назначить наборы атрибутов 

– элементов другого независимого множества. В соответствии с 

выбранными назначениями формируется иерархия классов. В постановке 

настоящей работы, в отличие от [Godin et al., 2005], атрибуты относятся к 

исследуемой иерархии классов (типов), что усложняет задачу и не 

оставляет возможности непосредственного применения методов FCA. 

В разделе 1 на конкретных примерах рассматриваются решаемые 

задачи и их приложения. В разделе 2 формулируются основные 

теоретические результаты. Ввиду ограниченности объема статьи теоремы 

даны без доказательств. В разделе 3 обсуждаются вопросы программной 

реализации LP-структур на решетках типов, в том числе оценки 

вычислительной сложности решаемых задач. 

1. Обсуждение решаемых задач 

Необходимые для чтения статьи сведения о решетках содержатся в 

[Биркгоф, 1984]. Решетка – это  частично упорядоченное множество F , в 

котором наряду с отношением ¢ («не больше», «содержится») 

определены также две двуместные операции ʑ («пересечение») и ʒ 

(«объединение»), вычисляющие соответственно точную нижнюю и 

верхнюю грани любой пары ,a bÍF . Рассмотрим иерархию типов F  в 

объектно-ориентированной системе. Между парами типов могут 

существовать как минимум два вида связей – наследование и агрегация 

[Фаулер, 2004]. Отношение наследования порождает на F  частичный 

порядок: если тип b  – потомок a  (соответственно a  – предок b ), то 

b a¢ . Для любых ,a bÍF  определены две «решеточные» операции: 

пересечение a bʑ  – наибольший общий потомок; объединение a bʒ  – 

наименьший общий предок ,a b . 

На решетке F  рассмотрим второе, соответствующее агрегации, 
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отношение R : если экземпляр типа a  в качестве атрибута содержится в 

определении типа b , то ( , )b a RÍ . Оба отношения (¢ и R ) имеют общую 

семантику: в каждом случае, b a¢  или ( , )b a RÍ , тип b  получает 

возможности типа a  в виде доступа к его атрибутам. Очевидно, что это 

общее отношение «обладания набором возможностей» (обозначим 

его R«½½ ) рефлексивно и транзитивно. Рассмотрим другие свойства 

введенных отношений. 

Пусть для элементов 1 2, ,a b b ÍF  справедливо 1b a¢ , 2b a¢ . Тогда по 

определению решетки имеем 1 2b b a¢ʒ . Это естественное для отношения 

¢ свойство (в соответствии с [Махортов и др., 2008]) называется 

ʒ-дистрибутивностью. Выясним, что будет означать обладание этим же 

свойством для отношения R«½½ . Пусть 
1

Rb a«½½  и 
2

Rb a«½½ , то есть 

каждому типу 1b  и 2b  доступны возможности типа a . Тогда в силу 

предполагаемой ʒ-дистрибутивности имеем 
1 2

Rb b a«½½ʒ . Последнее 

означает, что тип 1 2b bʒ  также обладает возможностями типа a . С точки 

зрения корректности типов это не обязательно. Однако, если более одного 

типа-наследника (в данном случае – 1b  и 2b ) содержат одинаковые 

атрибуты, то, согласно принципу рефакторинга [Фаулер, 2004], 

целесообразно «поднять» общие атрибуты, то есть поместить один такой 

атрибут в общий тип-предок 1 2b bʒ , после чего каждый 1b  и 2b  получит 

возможности a  в порядке наследования. В рассмотренной ситуации 

ʒ-дистрибутивность отношения R«½½  содержит решение актуальной 

задачи – устранение дублирования кода. 

Отмеченное свойство исследовано в работе [Махортов, 2009]. 

Показано, что отношение R«½½ , обладая свойством транзитивности вне 

зависимости от контекста, не может во всех ситуациях удовлетворять 

свойству ʒ-дистрибутивности, иначе это приведет к некорректным 

результатам. Продемонстрируем данное обстоятельство на примерах.  

Пример 1. Для иллюстрации рассмотрим пример: Rb a«½½  и 
Ra a«½½ . При ʒ-дистрибутивности R«½½  выполнялось бы 

Rb a a«½½ʒ . Согласно принципам объектно-ориентированного 

программирования, тип b aʒ  не имеет права что-либо знать о своих 

наследниках. По этой причине b aʒ , являясь общим предком типов a  и 

b , может обладать возможностями типа a  лишь в случае, если он 

совпадает с a  (то есть b a¢ ). В других вариантах соотношение 
Rb a a«½½ʒ  окажется некорректным.  
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Пример 2. Существуют ситуации, когда ʒ-дистрибутивность 

отношения R«½½  теоретически возможна, однако  нецелесообразна с 

точки зрения качества кода. Пусть при 
1 2,R Rb a b a«½½ «½½  элементы 

1 2b bʒ  и a  имеют непустое пресечение: 1 2( )b b a d O= ¸ʒ ʑ , причем 

1 2d b b< ʒ  и d a< . Если в данном случае допустить 1 2( , )b b a RÍʒ , то 

окажется, что тип d  обладает возможностями типа a  одновременно по 

двум линиям, а именно – как его потомок и как потомок типа 1 2b bʒ , 

также имеющего возможности a . Недостаток такого кода состоит в его 

избыточности – разрыв связи d a<  (при a I̧ ) не приведет к потере 

функциональности системы типов. 

Пример 3. Другая подобная ситуация – наличие конфликта. Пусть 

имеет место 1 2 3( , ), ( , ), ( , )b a b a b a RÍ , причем элементы 

1 2 3 1 2 2 3, , ,b b b b b b b, ʒ ʒ попарно различны и 1 2 2 3 2( )b b b b b=ʒ )ʑ( ʒ . Тогда 

пары 1 2( , ), ( , )b a b a  «конфликтуют» с парами 2 3( , ), ( , )b a b a : если в обоих 

случаях «поднять» атрибуты, то тип 2b  унаследует атрибут типа a  

одновременно от двух различных предков – 1 2b bʒ  и 2 3b bʒ , что также 

ухудшит код. 

В работе [Махортов, 2009] формально описаны ситуации подобных 

коллизий и построена LP-структура с ограниченным свойством 

ʒ-дистрибутивности. Данное свойство сохраняется лишь для 

ʒ-дистрибутивных и так называемых неконфликтных в R  троек 

1 2( , , )b b a  элементов решетки. Принятая стратегия предполагает отказ от 

«поднятия» общих атрибутов при наличии описанных ситуаций 

(невыполнение ʒ-дистрибутивности).  

Как известно, в основанных на решетках алгебраических системах 

операции объединения и пересечения порождают двойственные свойства 

(например, законы де Моргана). В результате перехода к симметричной 

модели на решетке типов (ʑ-дистрибутивность) достигается следующая 

семантика: если тип имеет два или более различных атрибута, то эти 

атрибуты можно заменить единственным атрибутом, относящимся к 

ближайшему общему потомку типов исходных атрибутов. Такая 

реорганизация делает определение типа-контейнера более компактным с 

сохранением функциональности. Данный новый метод рефакторинга был 

назван «совмещением атрибутов» [Махортов, 2010]. Он применим лишь 

для иерархий типов с множественным наследованием, однако его 

актуальность оправдана популярностью языка C++.  

В полученной алгебраической модели типов свойство 

ʑ-дистрибутивности отношения R«½½  также не универсально. Его 
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ограничения оказываются двойственными по отношению к описанным 

выше ограничениям ʒ-дистрибутивности. В работе [Махортов, 2010] 

формально описаны ситуации, в которых отношение R«½½  не сохраняет 

свойство ʑ-дистрибутивности, и построена LP-структура с его 

ограничением. Данное свойство выполняется только для 

ʑ-дистрибутивных и так называемых неконфликтных в R  троек 

1 2( , )b a a,  элементов решетки. Принятая стратегия предполагает отказ от 

«совмещения» общих атрибутов при невыполнении ʑ-дистрибутивности. 

Теоретически возможны и другие подходы, более тонко учитывающие 

особенности конкретных систем. 

Заметим, что с помощью LP-структур рассматривается некоторая 

обобщенная постановка задач «распределения возможностей» между 

типами. Варианты, когда типы по каким-либо практическим 

соображениям содержат в виде атрибутов представителей одних и тех же 

типов с различными идентификаторами, в расчет не принимаются. На 

практике тип может содержать много атрибутов, но не все они одинаково 

существенны при построении иерархии. Кроме того, алгебраические 

модели в большей степени предназначены для автоматизированного 

рефакторинга, чем автоматического, то есть окончательное решение о 

конкретных преобразованиях типов остается за программистом.  

2. Теоретические результаты 

На основе представленных выше соображений в данном разделе 

определяется понятие логического бинарного отношения на ограниченной 

решетке. Оно отражает свойство «обладания набором возможностей» в 

иерархии типов.  

Логическое замыкание произвольного бинарного отношения на 

решетке предоставляет все такие пары ( , )b a , что в типе b  доступны 

возможности типа a . Решив задачу построения логического замыкания, 

можно автоматизировать верификацию системы типов. К таким задачам, в 

частности, относится исследование LP-структуры на наличие циклов. 

Исходя из предметной области, можно также формулировать правила, 

которым должна удовлетворять система типов, и контролировать их 

выполнение. Например, возможна проверка системы на наличие 

необходимых или отсутствие запрещенных логических связей 

(«автомобиль обладает возможностями руля», «руль не имеет двигателя» 

и другие подобные им).  

Логическая редукция строит иерархию с минимальным эквивалентным 

набором связей. В моделируемой системе типов данное преобразование 

соответствует автоматическому применению упомянутых выше двух 

методов рефакторинга. 
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Определение 1. Бинарное отношение на решетке называется 

ограниченно дистрибутивным, если оно ограниченно ʒ-дистрибутивно 

[Махортов, 2009] и ограниченно ʑ-дистрибутивно [Махортов, 2010]. 

Определение 2. Отношение называется логическим, если оно 

содержит ¢, транзитивно и ограниченно дистрибутивно. Логическим 

замыканием R  называется наименьшее логическое отношение, 

содержащее R . 

Два отношения 1R  и 2R , определенные на общей решетке, называются 

эквивалентными, если их логические замыкания совпадают. Логической 

редукцией отношения R  называется минимальное эквивалентное ему 

отношение 0R . Это означает, что при изъятии из 0R  любой пары 

«меньшее» отношение не будет эквивалентно R . 

Теорема 1. Для произвольного бинарного отношения R  на решетке 

существует логическое замыкание. 

Теорема 2. Пусть R  – бинарное отношение на решетке. Тогда каждая 

из следующих операций на R  приводит к эквивалентному отношению: 

¶ добавление или исключение пары ( , )b a , если b a¢ ; 

¶ добавление пары 1 2( , )b b aʒ , если тройка 1 2( , , )b b a  

ʒ-дистрибутивна и неконфликтна; 

¶ добавление пары 1 2( , )b a aʑ , если тройка 1 2( , )b a a,  

ʑ-дистрибутивна и неконфликтна; 

¶ добавление или исключение пары ( , )b a  при наличии пар 

( , ), ( , ) ( )b c c a RÍ ¢, где , ,a b c попарно различны. 

В [Махортов и др., 2008] для структур на булеане показано, что 

логическое замыкание R  совпадает с транзитивным замыканием другого 

отношения R RÉ , построенного в виде многообразия над R . Этот факт 

позволяет свести ряд вопросов, касающихся логических отношений, к 

соответствующим проблемам транзитивных отношений. В частности, 

построение логического замыкания или редукции можно осуществить с 

помощью быстрых алгоритмов (типа Уоршолла) [Aho et al., 1972]. В 

рамках модели, основанной на ограниченной дистрибутивности, также 

удается разделить процесс построения логического замыкания на этапы 

дистрибутивного и транзитивного замыканий. Для отношения R  на 

решетке рассмотрим отношение R , построенное последовательным 

выполнением следующих шагов: 

¶ для каждой неконфликтной ʒ-дистрибутивной тройки 1 2( , , )b b a  

1 2( )b b̧  добавить к исходному отношению пару 1 2( , )b b aʒ ; 

¶ для каждой неконфликтной ʑ-дистрибутивной тройки 1 2( , )b a a,  



57 

 

1 2( )a a̧  добавить к исходному отношению пару 1 2( , )b a aʑ ; 

¶ к полученному отношению добавить отношение ¢. 

Теорема 3. Логическое замыкание отношения R  совпадает с 

транзитивным замыканием *R  соответствующего отношения R . 

Изучен вопрос о существовании и построении логической редукции 

LP-структур на решетках типов. Справедлива следующая теорема. 

Теорема 4. Пусть для отношения R  построено соответствующее 

отношение R . Тогда, если для R  существует транзитивная редукция 
0R , 

то отношение 0R , полученное исключением из 
0R  всех пар вида b a¢ ,  

представляет собой логическую редукцию исходного отношения R . 

3. О компьютерной реализации 

Кратко обсудим вопросы практической реализации рассмотренных 

выше LP-структур и, соответственно, вычислительной сложности 

построения их логического замыкания и редукции. Заметим, что 

разработка алгоритмов на абстрактных решетках и получение оценок их 

сложности в общем случае не приносят хороших результатов. Например, 

известный вид решетки булеан при количестве атомов n  состоит из 2n  

различных элементов, со всеми вытекающими «алгоритмическими 

последствиями».  

Для общих решеток разработаны методы их представления деревьями 

и битовыми векторами [Halib et al., 1994]. В частности, булеан может быть 

представлен множеством битовых векторов размерности n . Каждому 

атому решетки соответствует вектор с одной единицей в соответствующей 

позиции и остальными нулями. Вычисление решеточных операций 

сводится к вычислению побитовых логических операций сложения и 

умножения над компонентами векторов. Нельзя сказать, что операция над 

двумя векторами будет выполняться за константное время, поскольку 

разрядность компьютера (например, 32 или 64) может оказаться 

недостаточной для представления битового вектора единственным словом 

памяти. Тем не менее, сложность операции /32n  или /64n приемлема 

при общем количестве элементов решетки 2n . 

Однако решетка типов обычно не является дистрибутивной, и число ее 

элементов относительно невелико. По этой причине в данном случае 

допустимо выбрать в качестве основы анализа сложности величину N  – 

общее число элементов решетки, а также хранить саму решетку и 

бинарные отношения на ней в виде матриц смежности размера N N³ . 

Таким образом, в рамках настоящей работы можно абстрагироваться от 

низкоуровневых проблем представления решеток. В рамках такого 

допущения оказывается справедливой следующая теорема.  
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Теорема 5. Задачи нахождения логического замыкания и логической 

редукции LP-структуры на решетке типов решаются за время, не 

превышающее 6( )O N , где N  – общее число элементов решетки. 

Заключение 

Представленные результаты создают теоретическую основу для 

автоматизированных исследований иерархий типов в объектно-

ориентированных интеллектуальных системах, включая эквивалентные 

преобразования, верификацию и оптимизацию. Они могут быть 

использованы для практической разработки или модернизации иерархий 

типов. 
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Российский институт информационных технологий и систем 

автоматизированного проектирования, Москва 

Рассматриваются базовые принципы, следование которым 

представляется необходимым при разработке моделей рассуждений 

интеллектуального агента, функционирующего в условиях жесткого 

временного ресурса. Реализация принципов основана на  

формализмах активной логики и ее модификаций.  

Введение 

Проблемой, к которой адресован данный доклад, является 

моделирование логическими средствами поведения интеллектуального 

агента (далее, агента), способного на основе своих знаний и наблюдений 

за внешней средой делать умозаключения и строить планы в условиях 

жёстких временных ограничений. Для работы в таких условиях 

характерно существование критического временного порога (далее, 

дедлайна, от английского deadline), установленного для  решения стоящей 

перед агентом задачи. Превышение дедлайна чревато тяжёлыми, подчас 

катастрофическими последствиями и для агента является недопустимым. 

Ясно, что агенты, работающие в таких условиях, должны строить своё 

поведение в зависимости от состояния имеющегося у них ресурса времени 

и контролировать ход своих рассуждений по мере уменьшения этого 

ресурса. Это обстоятельство во многом определяет специфику  моделей 

представления знаний  и подходов к формализации рассуждений, 

осуществляемых агентами при решении стоящих перед ними задач в 

условиях жёстких временных ограничений. Ниже будут рассмотрены 

базовые принципы, реализация которых представляется необходимой при 

разработке такого рода моделей и связанных с ними логических 

формализмов.  

mailto:fomin77@land.ru
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1. Отказ от логического всеведения 

Большинство логических систем, разработанных для моделирования 

поведения интеллектуального агента, основаны на допущении, что коль 

скоро агент обладает способностью к рассуждению, результаты 

применения этой способности получаются агентом немедленно по мере 

необходимости. В некоторых ситуациях такое допущение может считаться 

оправданным. Например, агент может прибегать лишь к весьма простым 

рассуждениям и находиться при этом в обстановке, некритичной ко 

времени его реакции. Однако, такое допущение в некоторых случаях 

оказывается чрезмерным. Нереалистичность этого допущения,  приводит к 

т.н. проблеме логического всеведения, хорошо известной в 

эпистемической логике. Соответственно, агенты, к которым эта проблема 

относится, называются всеведущими или идеальными [Бежанишвили, 

2007]. Решения проблемы логического всеведения предлагались как в 

рамках модального подхода,  так и вне его. Те решения, которые 

относятся к модальному подходу, образуют два направления. Одно из них 

связано с искусственным ослаблением дедуктивных возможностей агента,  

другое направление имеет в своей основе введение в логический язык 

специальных модальных операторов, трактуемых как умственные усилия, 

необходимые для получения какого либо знания (выраженного в виде 

логических формул) [Fagin  et al., 1988]. Общим недостатком обоих 

указанных направлений является принципиальная невозможность  

получение логических результатов, интерпретируемых следующим 

образом: не обладающий всеведением агент i способен (или не способен) 

вывести формулу F, не выходя за временную границу t. Заметим, что 

именно такого рода результаты чрезвычайно важны для случая, когда 

временной ресурс агента  i жёстко ограничен. Вне рамок модального 

подхода данный недостаток преодолевается в системах, отвечающих 

концепции т.н. активной логики [Elgot-Drapkin, 1998],  [Purang et al., 

1999], [Purang et al., 2005]   (или подобных им [Alechina et al., 2004]), для 

которых характерно, что рассуждения агента трактуются не как 

последовательность формул (утверждений), которую можно 

рассматривать как единое целое, а как процесс, протекающий во времени. 

Важной особенностью таких систем является введение темпоральных 

параметров в метаязык, определяющий их операционную семантику.  В 

качестве примера можно привести следующее правило вывода, 

являющееся «активным» аналогом modus ponens:  

 
y

yff

:1

,:

+

­

t

t
 (1) 

Данное правило «говорит» о том, что если в момент времени t агентом 

выведены в результате рассуждений или получены из наблюдения за 
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внешней средой формулы f и f ­ y, то в следующий момент времени t+1 

будет выведена формула y.  

2. Соотнесение результатов рассуждений с моментами времени 

Данная инструкция подготовлена в соответствии с указанными выше 

правилами. Поэтому Вы можете использовать в данный файл для набора  

Как уже было сказано выше, представляется очевидным, что для 

агентов, имеющих жёстко ограниченный ресурс времени, необходимо 

контролировать свои рассуждения, приводящие (в силу принципа отказа 

от логического всеведения) к расходу данного ресурса. Этот контроль 

невозможно осуществить, не соотнося результаты, полученные в ходе 

этих рассуждений (т.е., конкретные утверждения, выраженные в виде 

логических формул) с  моментами времени, когда эти результаты были 

получены. В соответствии с концепцией активной логики рассуждение во 

времени характеризуется выполнением циклов дедукции, называемых 

шагами вывода. Так как в основе активной логики лежит дискретная 

модель времени, то эти шаги вывода играют роль временного эталона – 

время измеряется в шагах. Знания агента ассоциируются с индексом шага, 

на котором они были впервые получены.  

 В соответствии с концепцией активной логики это обеспечивается 

посредством отсчёта времени, который ведётся с помощью специального 

одноместного предиката now (.). В отношении этого предиката действует 

следующее правило вывода: 

 
)1(:1

)(:

++ tnowt

tnowt
 (2) 

причем формула  now (t) не наследуется в момент времени (на шаге 

вывода)  t+1, как это происходит с «обычными» формулами благодаря 

правилу вывода     

 
f

f

:1

:

+t

t
 (3) 

3. Грануляция времени 

Одно из серьёзных ограничений исходной концепции активной логики 

связано с трактовкой времени как внутренней сущности, зависящей от 

структуры базы знаний агента и используемой им стратегии логического 

вывода. Течение времени связывается с длительностью выполнения шагов 

вывода (= дедуктивных циклов). Принцип отсчета времени, используемый 

в существующих подходах к решению задачи моделирования 

ментальности агентов с ограниченным временным ресурсом, в качестве 

меры времени (эталона) неявно подразумевает продолжительность 



62 

 

дедуктивного цикла, которая мыслится постоянной. В реальности на 

длительность выполнения дедуктивного цикла оказывают влияние 

изменения, происходящие в составе и структуре знаний агента вследствие 

проводимых им рассуждений и наблюдений за внешней средой. Кроме 

того, на длительность дедуктивных циклов могут влиять случайные 

факторы, такие, как сбои в электропитании, в работе других технических 

систем и т.д.  По существу, допущение о неизменной длительности 

дедуктивных циклов сродни логическому всеведению и, так же как и 

последнее, оно нередко вступает в противоречие с реальной 

действительностью. Особенно остро это сказывается при моделировании 

поведения многоагеной системы, т.к. принятие данного допущения 

означает, что процессы рассуждений различных агентов протекают якобы 

синхронно.    

Один из возможных путей преодоления указанного недостатка 

предложен в [Виньков, 2008] .  Как и в других системах активной логики, 

время здесь рассматривается как бесконечная последовательность 

натуральных чисел из множества N. Будем обозначать ее  Gck 

(глобальные часы). Однако, в данном случае учитывается, что основное 

назначение такого рода логических систем состоит в моделировании 

поведения агента в различных условиях (= прогонах). Поэтому каждому 

такому прогону ставятся в соответствие т.н. часы прогона модели Ck, 

отражающие его специфику (в чём, собственно, и состоит принцип 

грануляции времени). Часы прогона модели – это конечная или 

бесконечная строго возрастающая подпоследовательность глобальных 

часов, члены которой интерпретируются как моменты времени (на 

глобальных часах) завершения дедуктивных циклов, например <3, 5, 7, 

10,... > . Множество всех таких моментов времени будем обозначать Ck*. 

Каждый «тик» часов прогона модели, как и «тик» рассмотренных выше 

виртуальных внутренних часов, соответствует одному выполнению 

конкретного дедуктивного цикла. При этом, порядковый номер этого 

цикла совпадает не с моментом времени его завершения (как это имеет 

место в других существующих логических системах данного класса), а 

только с порядковым номером этого момента времени на часах прогона 

модели. Данное обстоятельство дает возможность, меняя часы прогона 

модели, имитировать различные условия работы агента и лучше отражать, 

например, такие особенности, как увеличение длительности дедуктивных 

циклов агента по мере увеличения количества известной ему информации 

или в связи с выходом из строя части его вычислительных ресурсов. 

Кроме того, различным агентам можно назначать различные локальные 

часы, моделируя таким образом, например, их различное быстродействие 

или то, что они вводятся в действие в различные моменты времени.    
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4. Самопознание 

В условиях жёстких временных ограничений чрезвычайно важно, 

чтобы агент был способен осознавать не только то, что он знает в данный 

момент времени, но и то, чего он к этому моменту не знает (хотя знать 

ему это было бы, как минимум,  не лишним), в чём и состоит суть 

принципа самопознания. Эта способность необходима агенту для 

осуществления контроля своих рассуждений по мере расхода имеющегося 

ресурса времени и адекватного реагирования на возможные 

непредвиденные ситуации. В соответствии с концепцией активной логики 

самопознание достигается благодаря правилу вывода  

 
( )[]
( )f
fjfj

,:1

,,,:

tKt

subt

×+
 (4) 

(негативная интроспекция),  где  f  -   любая формула, не известная агенту 

в момент времени t, но являющаяся подформулой некоторой известной 

ему формулы j, т.е. осознаваемая агентом, sub (.,.) – двухместный 

метапредикат, выражающий отношение «быть подформулой», [f ] – 

нотация, означающая, что формула f отсутствует в текущих знаниях 

агента в момент времени t. K(.,.) – двухместный метапредикат (а не 

модальный оператор!), выражающий тот факт, что агенту известна 

некоторая формула в некоторый момент времени.  

5. Толерантность к противоречиям 

За небольшим исключением для существующих логических систем 

актуально латинское изречение ex contradiction quod libet, т.е. из 

противоречия следует всё, что угодно. Это означает, что противоречивая 

логическая теория бесполезна – всякая наперёд заданная формула 

является её теоремой. Тем не менее, в повседневной жизни люди часто 

сталкиваются с противоречивой информацией, однако они обычно не 

сходят от этого с ума и даже нередко извлекают из такой информации 

пользу. В ситуациях, когда временной ресурс жёстко ограничен, особенно 

в т.н. системах жёсткого реального времени, возникновение противоречий 

вполне естественно и при этом чрезвычайно важно, чтобы столкнувшийся 

с противоречивой информацией агент не терял от этого 

работоспособность [Cox et al., 2007]. В некоторых системах, реализующих 

концепцию активной логики,  проблема, связанная с противоречивой 

информацией решается посредством механизма обнаружения и 

устранения т.н. прямых противоречий, т.е. пар формул, одна из которых 

является отрицанием другой (это можно рассматривать как обобщение 

понятия «контрарная пара литер», используемого в методе резолюций и 

подобных ему). Обнаружение и последующая обработка прямых 
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противоречий достигается благодаря следующему правилу вывода  

 
( )ff

ff

×+

×

,,:1

,:

tcontrat

t
 (5) 

где contra (.,.,.) – специальный трёхместный метапредикат, принимающий 

значение «истина», если в момент времени t текущие знания агента 

содержат формулы f и ×f. Ниже приведён пример контроля рассуждений 

агента посредством метарассуждений с использованием описанных выше 

правил вывода.   

Здесь факт, что некоторое событие А, связанное с рассуждениями 

агента (например, вывод им некоторой формулы), не наступило вовремя 

(момент времени 2), проявляется в виде прямого противоречия. Этот факт 

устанавливается в момент времени 3:  

Пример 5.1. 

0: …    now (0), now (1)  ­  K  (2, A )  … 

1: …    now (1), now (1)  ­  K  (2, A ),  × K  (0, A )  … 

2: …    now (2), now (1)  ­  K  (2, A ),  × K  (0, A ) , × K  (1, A )  …  

3: …   now (3),  now (1)  ­  K  (2, A ),  × K  (0, A ) , × K  (1, A ), K  (2, A ), 

× K  (2,       A )  … 

4: …  now (4),  now (1)  ­  K  (2, A ),  × K  (0, A ) , × K  (1, A ), K  (2, A ), 

× K  (2,       A ), contra (3,  K  (2, A ), × K  (2, A ) )        … 

В моменты времени 0, 1, 2, 3 сработало правило вывода (4), в 

результате чего были последовательно выведены формулы × K  (0, A ) , × 

K  (1, A ), K  (2, A ), × K  (2,  A ). В момент времени 1 сработало правило 

вывода (1), аргументами которого стали формулы now (1) и  now (1)  ­  K  

(2, A ) , выражающее ожидание, что в момент времени 2 агент будет знать, 

что произошло событие А. В момент времени 4 сработало правило (5), 

установившее противоречие в данном случае между ожиданием агента 

наступления события А в момент времени 2 и фактом, что данное событие 

в момент времени 2 не произошло. 

Следует отметить, однако, что до настоящего времени отсутствует 

удовлетворительное определение декларативной семантики систем 

активной логики, в которых присутствует обнаружение и устранение 

прямых противоречий [Anderson et al., 2005], [Priest et al., 2004].   

6. Фокусировка внимания 

В условиях жёстких временных ограничений весьма важно, чтобы 

агент в каждый момент времени сосредотачивал своё внимание только на 

тех знаниях, которые релевантны текущей задаче, стоящей перед ним. 

Особенно это относится к ситуациям, когда расход имеющегося у агента 

ресурса времени оказался непредвиденно большим и возникает реальная 
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угроза пересечения дедлайна, что требует от агента в корне изменить своё 

поведение. В  настоящее время нам неизвестны логические формализмы (а 

не реализующие их инструментальные средства), в которых бы принцип 

фокусировки   внимания был бы воплощён математически корректно и с 

необходимой полнотой. Представляется, что в системах активной логики 

данный принцип может быть реализован с помощью специального 

метапредиката, аргументами которого должны быть формулы и 

временной параметр. При этом должны быть модифицированы 

имеющиеся правила вывода (в первую очередь, правило вывода (1)), и 

введены дополнительные правила вывода, которые, в отличие от 

рассмотренных выше должны быть проблемно- или 

предметнозависимыми, а их консеквентом должен быть указанный 

метапредикат.    

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

Рассмотренные выше принципы  построения моделей рассуждений 

интеллектуального агента в полном объёме не реализованы ни в одной из 

известных нам логических систем. В тоже время, нам представляется, что 

образуемый ими перечень не следует рассматривать как исчерпывающий с 

точки зрения специфики моделирования рассуждений интеллектуального 

агента, имеющего жёстко ограниченный ресурс  времени. В частности, 

данный перечень касается только отдельных агентов, но не затрагивает 

специфики интеллектуальных многоагентных систем жёсткого реального 

времени [Емельянов, 1999], где на первый план выходит кооперация их 

совместных действий в условиях жёстких временных ограничений. В то 

же время, представляется, что рассмотренные принципы остаются 

актуальными и в случае, когда агент является лишь одним из звеньев 

более сложной многоагентной системы.  
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А.Я. Фридман (fridman@iimm.kolasc.net.ru) 

ИИММ КНЦ РАН, Апатиты 

Рассматриваются возможности программирования 

комбинированных процедур дедуктивного и недедуктивного 

логико-семантического анализа на основе расширения алгебры 

кортежей (АК). Такой анализ предлагается осуществлять с 

помощью структур, сходных с АК-объектами. Компонентами новых 

структур могут быть нечеткие множества, мультимножества и т.п. 

Оказалось, что многие методы АК могут быть адаптированы для 

обработки новых структур. 

Введение 

Большинство систем искусственного интеллекта использует 

единственный способ представления знаний и предназначено для 

моделирования только одного вида рассуждений. Организация на 

компьютере процедур логико-семантического анализа, сочетающих 

различные виды рассуждений, осложнена необходимостью одновременно 

применять несколько аксиоматических систем [Осипов, 2011] и/или 

различные формализации знаний и данных [Russel et al., 2003]. Поэтому 

требуется новый математический аппарат для унификации средств 

представления и методов обработки данных и знаний, позволяющий 

эффективно программировать комбинированные процедуры дедуктивного 

и недедуктивного логико-семантического анализа. 

По мнению авторов, такой математический аппарат может быть создан 

путем расширения созданной ранее алгебры кортежей (АК) [Кулик и др., 

2010]. Носителем АК является совокупность матрицеподобных структур 

mailto:fridman@iimm.kolasc.net.ru
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(С-системы, С-кортежи, D-системы, D-кортежи), которые называются  АК-

объектами. В логике предикатов С-кортежу (D-кортежу) соответствует 

конъюнкция (дизъюнкция) одноместных предикатов, а       С-системе (D-

системе) – дизъюнктивная (конъюнктивная) нормальная форма. В отличие 

от реляционной алгебры, в АК исследуются отношения, где доменами 

атрибутов являются булеаны множеств и, соответственно, компонентами 

служат не отдельные элементы, а сами множества. В качестве базовой 

структуры АК выступает С-кортеж, представляющий собой, по сути, 

изображение декартова произведения. Для С-систем, как совокупностей 

С-кортежей, определены операции взятия дополнения, пересечения и 

объединения. Все операции в АК выполняются без разложения АК-

объектов в набор элементарных кортежей, поскольку в основе законов АК 

лежат известные свойства декартовых произведений. Матрицеподобная 

структура АК-объектов дает возможность ясной интерпретации многих 

логических операций и методов рассуждений в терминах проекций 

декартовых произведений. Использование в АК обобщенных операций 

(ÆG, ÇG, /G) и отношений (ÌG, =G и др.), аналогичных по смыслу 

соответствующим операциям и отношениям алгебры множеств, расширяет 

аналитические возможности АК по сравнению с реляционной алгеброй и 

теорией бинарных отношений, а также дает возможность реализовывать 

не только известные в логике методы, но и создает предпосылки для 

разработки новых методов логико-семантического анализа. В АК 

решаются следующие задачи логико-семантического анализа: проверка 

логического следования; получение следствий из системы посылок; 

автоматическое гипотезирование; семантический анализ путем выявления 

в рассуждениях коллизий, не сводящихся к логическому противоречию и 

т.д. [Kulik et al., 2010]. 

Проблема моделирования правдоподобных рассуждений в АК пока 

недостаточно исследована. В статье рассматривается один из возможных 

способов расширения математического аппарата АК на задачу анализа 

правдоподобных рассуждений. Такой анализ предлагается реализовывать 

на основе структур, сходных с АК-объектами. В качестве компонент 

новых структур выступают не только обычные множества, но и 

альтернативные виды множеств (нечеткие множества [Заде, 1976], 

мультимножества [Петровский, 2002]). В работе демонстрируется, как с 

помощью упомянутого расширения АК можно унифицированно решать 

задачи дедуктивного и недедуктивного анализа. 

1. Логический вывод в АК 

Рассмотрим методы АК, реализующие механизмы прямого и обратного 

вывода в классической логике. 
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1.1. Логическое следование в АК 

В системах логического вывода часто применяются две теоремы, 

позволяющие проверять логические следствия алгебраическими методами 

[Чень и др., 1983]: 

Теорема 1. Пусть даны формулы F1, ..., Fn и формула G. Тогда G есть 

логическое следствие F1, ..., Fn тогда и только тогда, когда формула 

((F1 Ø ... Ø Fn) ­ G) общезначима. 

Теорема 2. Пусть даны формулы F1, ..., Fn и G. Тогда G есть логическое 

следствие F1, ..., Fn тогда и только тогда, когда формула 

(F1 Ø ... Ø Fn Ø ×G) противоречива. 

Методы логического вывода в АК основаны на приведенных выше 

теоремах, которые в терминах АК с учетом ее изоморфизма алгебре 

множеств выражаются так: 

Метод 1.  Пусть даны АК-объекты F1, ..., Fn и G. Тогда G есть следствие 

F1, ..., Fn тогда и только тогда, когда (F1 ÆG ... ÆG Fn)  ̧Å и 

(F1 ÆG ... ÆG Fn) ÌG G. 

Метод 2.  Пусть даны АК-объекты F1, ..., Fn и G. Тогда G есть следствие 

F1, ..., Fn тогда и только тогда, когда (F1 ÆG ... ÆG Fn)  ̧Å и 

F1 ÆG ... ÆG Fn ÆG G  = Å. 

Таким образом, в АК выводимость основана не на правилах вывода, а 

на проверке включения АК-объектов или проверке пустоты при 

пересечении определенных отношений. По сравнению с теоремами 1 и 2, в 

методах АК добавлено условие (F1 ÆG ... ÆG Fn)  ̧Å, исключающее 

ситуацию "из лжи можно вывести все, что угодно". 

1.2. Прямой вывод в АК 

Приведем пример реализации логического вывода методами АК. 

Пример 1. Пусть база знаний содержит следующие импликации: 

A ­ B, B ­ C, D ­ C. 

В АК этот набор записывается так: 

Q[XAXBXCXD] = 
é
é

ê

è

ù
ù

ú

ø

ÅÅ
ÅÅ
ÅÅ

}0{}1{
}1{}0{

}1{}0{

 = ùú

ø
éê

è
**}1{}1{
***}0{

 ÆG ùú

ø
éê

è
*}1{}1{*
**}0{*

 ÆG  

 ÆG ùú

ø
éê

è
}1{}1{**
}0{***

 = 
ù
ù

ú

ø

é
é

ê

è

*}1{}1{*
}1{}1{}0{}0{
}0{*}0{}0{

. 

Положим, что необходимо вычислить результирующее состояние базы 

данных экспертной системы, если ее начальное состояние формализуется 

С-кортежем:  

DBinit[XAXBXCXD] = [{1} * * *], 

то есть, известно значение лишь входной переменной A. 
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Сам вывод в АК выглядит так: 

DBres = DBinit ÆG Q = [{1} * * *] ÆG 
ù
ù

ú

ø

é
é

ê

è

*}1{}1{*
}1{}1{}0{}0{
}0{*}0{}0{

 = [{1} {1} {1} *]. 

Если требуется установить значения только выходных переменных, то 

вычисляем проекции на соответствующие атрибуты. В нашем случае, 

проекция на атрибут XС содержит {1}, то есть в DBres входит С. 

1.3. Обратный вывод в АК 

Далее опишем реализацию обратного вывода в АК, по сути – это 

абдуктивный вывод, по завершению которого необходимо проверять 

корректность абдуктивных заключений (гипотез). В АК производится не 

только логический, но и семантический анализ гипотез, опирающийся на 

понятие коллизии [Кулик и др., 2010]. Дадим определение абдукции в 

терминах АК. 

Пусть B – предполагаемое следствие из посылок A1, …, An, причем 

известно, что утверждение A ÌG B неверно (A = A1 ÆG … ÆG An). Тогда 

формула H называется абдуктивным заключением, если соблюдаются два 

условия: 

1) H – корректная гипотеза (т.е. H ÆG A не содержит коллизий); 

2) (H ÆG A) ÌG B (при добавлении H к посылкам B становится 

выводимым). 

Приведем алгоритм получения абдуктивных заключений в АК. 

1. Вычислить «остаток» R = A G\  B; 

2. Построить промежуточный объект Ri такой, чтобы соблюдалось 

R ÌG Ri; 

3. Вычислить Hi = iR  (тогда Ri далее можно обозначить как iH ); 

4. Вычислить Hi ÆG A и выполнить проверку на наличие коллизий; 

если коллизии обнаружены, то возвратиться к шагу 2, иначе конец 

алгоритма. 

Поиск вариантов Ri на шаге 2 относится к задачам вывода следствий, 

алгоритм решения приведен в [Кулик и др., 2010]. 

В качестве иллюстрации рассмотрим следующий пример, будем 

использовать базу знаний из примера 1. 

Пример 2. Допустим, DBres[XAXBXCXD] = [* * {1} *], DBinit неизвестно. 

Структуры DBinit, DBres и Q связаны следующим соотношением: 

DBinit[XAXBXCXD] ÆG Q[XAXBXCXD] ÌG DBres[XAXBXCXD]. 

R[XAXBXCXD] = Q ÆG resDB  = 
ù
ù

ú

ø

é
é

ê

è

*}1{}1{*
}1{}1{}0{}0{
}0{*}0{}0{

 ÆG ]Å Å {0} Å [ =  
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 = 
ù
ù

ú

ø

é
é

ê

è

*}1{}1{*
}1{}1{}0{}0{
}0{*}0{}0{

 ÆG [* * {0} * ] = [{0} {0} {0} {0} ] 

Выбираем неполные проекции, соответствующие входным 

переменным:  

R[XAXD] = [{0} {0}]; Н[XAXD] = R [XAXD] = ]{1} {1}[ = ùú

ø
éê

è
}1{}0{

*}1{
. 

Все три гипотезы относительно начального состояния базы данных, 

которые заключены в результирующей АК-объекте, являются 

корректными. Таким образом, в качестве входных данных должны 

присутствовать либо A, либо D, либо A и D одновременно.Покажем, как 

реализуются правдоподобные рассуждения в системах нечеткого вывода 

на основе расширения математического аппарата АК. 

2. Теория многоместных отношений и нечеткая логика 

Основным правилом вывода в классической логике является правило 

modus ponens. Во многих привычных рассуждениях, однако, правило 

modus ponens используется не в точной, а в приближенной форме. 

Алгебраические методы организации таких рассуждений опираются на 

понятия нечеткого множества и нечеткого отношения [Круглов и др., 

2001]. Для определения пересечения и объединения нечетких множеств 

наибольшей популярностью пользуются следующие три группы операций: 

максиминные, алгебраические и ограниченные (см. табл. 1). 

Табл.1. Операции с нечеткими множествами 

Максиминные 
mA Ç B(x) = max{mA(x), mB(x)} 

mA Æ B(x) = min{mA(x), mB(x)} 

Алгебраические 
mA Ç B(x) = mA(x) + mB(x) - mA(x) Ö mB(x) 

mA Æ B(x) = mA(x) Ö mB(x) 

Ограниченные 
mA Ç B(x) = min{1, mA(x) + mB(x)} 

mA Æ B(x) = max{0, mA(x) + mB(x) - 1} 

Дополнение нечеткого множества определяется одинаково для всех 

групп: 
A
m  = 1 - mA(x). Здесь mA(x) – функция принадлежности нечетких 

подмножества A. 

Далее будем использовать максиминные операции. При максиминном 

определении операций не будут выполняться законы противоречия и 

исключения третьего. 

Пусть E = E1 ³ E2 ³ … ³ En – прямое произведение универсальных 

множеств и M – некоторое множество принадлежностей (например, 

M = [0, 1]). Нечеткое отношение определяется как нечеткое 

подмножество R на E, принимающее свои значения в M. В случае n = 2 и 
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М = [0, 1] нечетким отношением R между множествами X = E1 и Y = E2 

будет называться функция, сопоставляющая каждой паре (x, y), где x Í X, 

y Í Y, число mR(x, y) из интервала М = [0, 1]. В дальнейшем при изложении 

будем считать, что mR(x, y) через величины mX(x) и mY(y) вычисляется 

следующим образом: mR(x, y) = mX(x) Ø mY(y), где «Ø» – взятие минимума, а 

mX(x), mY(y) – соответствующие функции принадлежности. Заметим, 

однако, что возможны и другие способы определения mR(x, y). 

В системах нечеткого вывода знания эксперта (совокупность правил 

формата «если…то…») представляется в виде некоторого нечеткого 

отношения R: R = A ­ B, где «­» называют нечеткой импликацией. В 

общем случае, отношение R может иметь размерность большую двух. 

Процесс получения нечеткого результата вывода B* с использованием 

данного наблюдения A* и знания A ­ B можно представить в виде 

формулы: 

B* = A* A R = A* A (A ­ B), где «A» – операция композиции. 

Операции композиции и импликации в алгебре нечетких множеств 

можно реализовать по-разному (при этом, естественно, будет разниться и 

итоговый получаемый результат) [Espinosa et al., 2005]. 

Композицией ((max-min)-сверткой) R1 A R2 двух нечетких отношений 

R1 и R2 называется отношение между X и Z, заданное следующим 

выражением: 

)),(),((),( 2121 zyyxzx RR
Y

RR mØmÙ=m A , где «Ù» – взятие максимума. 

Не останавливаясь на вычислении композиции отношений 

стандартным образом [Круглов и др., 2001], найдем композицию нечетких 

отношений R1 и R2, заданных с помощью предлагаемого расширения АК. 

Пример 3. Пусть даны: 

R1[XY] = ùú

ø
éê

è
}/2,0;/1{}/1{

}/2,0;/1{}/4,0{

212

211

yyx

yyx
, R2[YZ] = 

ù
ù

ú

ø

é
é

ê

è

}/4,0{}/2,0;/1{

}/1,0{}/2,0;/1{

}/3,0{}/2,0;/1{

321

221

121

zyy

zyy

zyy

. 

Композиция R1 и R2 в АК вычисляется следующим образом: 

R3 = R1[XY] A R2[YZ] = -Y(R1[XY] ÆG R2[YZ]) = 

ù
ù
ù
ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é
é
é
é

ê

è

}/4,0{}/1{

}/1,0{}/4,0{

}/3,0{}/1{

}/4,0{}/4,0{

}/1,0{}/1{

}/3,0{}/4,0{

32

21

12
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11

zx

zx

zx

zx

zx

zx

. 

Вспомнив, что mR(x, y) = mX(x) Ø mY(y), получим:  

{0,3 / (x1, z1); 0,1 / (x1, z2); 0,4 / (x1, z3); 0,3 / (x2, z1); 0,1 / (x2, z2); 

0,4 / (x2, z3)}. 

Наконец, приведем пример реализации нечеткого вывода в системах 
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типа Мамдани. Cначала произведем вычисления стандартным образом, а 

затем с помощью методов АК. 

Пример 4. Допустим, F = {1 / 1; 0,6 / 2; 0,1 / 3} и G = {0,1 / 2; 0,6 / 3; 

1 / 4} – нечеткие множества, соответствующие понятиям «малые числа» и 

«большие числа» и заданные на универсальном множестве U = {1, 2, 3, 4}. 

Также задано правило F ­ G: «ЕСЛИ u – малые числа, ТО v – большие 

числа», формализованное нечетким отношением R (см. табл. 2): 

Табл.2. Нечеткая импликация 

Пусть в качестве исходной посылки задан факт «u – число около 2», 

представленное нечетким множеством P1 = {0,3 / 1; 1 / 2; 0,3 / 3}. 

Используя композиционное правило вывода, дадим ответ на вопрос: 

«что представляет собой v, если u – число около 2»: 

G1 = P1 A R = [0; 0,1; 0,6; 0,6]. 

Теперь проведем те же вычисления на базе предлагаемого 

математического аппарата: 

P1[FG] = [{0,3 / 1; 1 / 2; 0,3 / 3}, *]; 

R[FG] = 

ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è

}4/1{3} / 0,1 2; / 0,6 1; / {1
}3/6,0{3} / 0,1 2; / 0,6 1; / {1
}2/1,0{3} / 0,1 2; / 0,6 1; / {1

}1/0{3} / 0,1 2; / 0,6 1; / {1

. 

Найдем обобщенное пересечение этих структур: 

T[FG] = P1[FG] ÆG R[FG] = 

ù
ù
ù

ú

ø

é
é
é

ê

è

}4/1{3} / 0,1 2; / 0,6 1; / {0,3
}3/6,0{3} / 0,1 2; / 0,6 1;{0,3/ 
}2/1,0{3} / 0,1 2; / 0,6 1; / {0,3

}1/0{3} / 0,1 2; / 0,6 1; / {0,3

. 

Вычисляя mT(x, y) для каждой полученной строки, получим те же 

значения, что содержится в векторе G1. 

В отличие от известных систем нечеткого вывода [Espinosa et al., 2005] 

применение АК позволяет эффективно (с использованием специальных 

методов ускорения вычислительных процедур [Kulik et al., 2010]) 

моделировать системы, состояние которых описывается с помощью 

набора значений как нечетких, так и обычных четких переменных. 

Заключение 

В АК имеются методы решения всех стандартных задач, возникающих 

ui\vj 0 / 1 0,1 / 2 0,6 / 3 1 / 4 

1 / 1 0 0,1 0,6 1 

0,6 / 2 0 0,1 0,6 0,6 

0,1 / 3 0 0,1 0,1 0,1 

0 / 4 0 0 0 0 
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в классической логике. Для решения задач, выходящих за очерченные 

рамки, в частности для организации правдоподобных рассуждений, 

предлагается использовать матрицеподобные структуры (аналогичные   С-

объектам и D-объектам), в качестве компонент которых выступают не 

обычные множества, а нечеткие множества и мультимножества. Методы 

АК, могут быть легко адаптированы для обработки новых структур. По 

сути, авторами разрабатывается новый математический аппарат, который 

мог бы послужить основой для программной реализации 

комбинированных методов логико-семантического анализа.  
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ДСМ-ПОДОБНЫЕ СИСТЕМЫ, ИСПОЛЬЗУЮЩИЕ 

АППАРАТ НЕЧЕТКОГО ВЫВОДА 

О.М. Аншаков (oansh@yandex.ru)  

В.А. Ковтун (asdfghyjkl@yandex.ru) 

Российский государственный гуманитарный университет, Москва 

В статье рассматривается разновидность систем интеллектуального 

анализа данных, в работе которых комбинируются подходы ДСМ-

метода и систем нечеткого вывода.  

1. Полнота и точность 

ДСМ-метод автоматического порождения гипотез был предложен 

В.К.Финном в работах [Финн, 1976–83]. Основные работы по ДСМ-

методу, вышедшие до 2009 года, можно найти в сборниках [Финн, 2009] и 

[Аншаков, 2009]. В настоящее время ДСМ-метод рассматривается как 

оригинальная совокупность логико-комбинаторных технологий 

интеллектуального анализа данных, использующая формализованные (с 

помощью неклассических логик) правила правдоподобных рассуждений. 

Аббревиатура «ДСМ» – это инициалы Джона Стюарта Милля, 

формализованные правила индуктивной логики которого [Милль, 2011] 

являются идеологическим фундаментом ДСМ-метода. Современный 

взгляд на ДСМ-метод, представленный его основателем, содержится в 

статьях [Финн, 2010a–c] и книге [Финн, 2011]. 

Как и многие другие технологии интеллектуального анализа данных, 

ДСМ-метод включает две фазы: фазу обнаружения закономерностей в 

данных (фазу обучения) и фазу предсказания. ДСМ-метод может 

предсказывать наличие или отсутствие множества целевых свойств. 

Однако в этой работе мы будем предполагать, что целевое свойство 

(признак) у нас единственное, что характерно для многих случаев 

практического применения ДСМ-метода. 

При исследовании результатов фазы предсказаний ДСМ-метода 

уместно ставить вопрос о полноте и точности предсказаний. Чтобы 

иметь возможность определять полноту и точность применительно к 

ДСМ-методу нам необходимо ввести некоторые термины. 

Объектом в ДСМ-методе называется сущность, относительно которой 

задаются вопросы об обладании или не обладании набором целевых 
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свойств (или одним целевым признаком). ДСМ-метод работает со 

структурой объекта, которая представляется, как правило, в виде 

множества атомов из некоторого универсума. 

Заметим, что представление структуры объекта в виде множества 

атомов – это внутреннее представление объекта в ДСМ-системе (ДСМ-

системой называют компьютерную программу, реализующую технологии 

ДСМ-метода). В исходных данных, полученных из внешних источников, 

объекту соответствует строка таблицы. Отдельной проблемой является 

перевод из внешнего (исходного) представления объекта во внутреннее. 

Введем следующие обозначения: 

¶ через TestO  будем обозначать множество тестовых примеров – 

множество объектов, для которых мы собираемся предсказывать наличие 

или отсутствие целевого признака, 

¶ через 
Test

+
O  будем обозначать множество положительных 

тестовых примеров – множество объектов, для которых было предсказано 

наличие целевого признака, 

¶ через 
Test

-
O  будем обозначать множество отрицательных тестовых 

примеров – множество объектов, для которых было предсказано 

отсутствие целевого признака, 

¶ через ,

Test

+T
O  будем обозначать множество правильно предсказанных 

положительных тестовых примеров – множество объектов, для которых 

было предсказано наличие целевого признака, и они действительно этим 

признаком обладают,  

¶ через ,

Test

-T
O  будем обозначать множество правильно предсказанных 

отрицательных тестовых примеров – множество объектов, для которых 

было предсказано отсутствие целевого признака, и они действительно 

этим признаком не обладают.  

Через ,M  как обычно, будем обозначать мощность множества .M   

Тогда полноту R  (recall) и точность P  (precision) фазы предсказаний 

ДСМ-системы можно определить с помощью следующих равенств: 

, ,

Test Test Test Test

Test Test Test

, .R P

+ - + -

+ -
= =

T T
O O O O

O O O
 

ДСМ-метод, как правило, дает достаточно большую точность 

предсказаний, но довольно часто – низкую полноту. 

В данной работе рассматривается ДСМ-подобная система, которая для 

повышения полноты фазы предсказаний ДСМ-метода использует аппарат 

нечеткого вывода. Рассматриваемая в статье система работает с 

исходными данными, которые представлены в виде вещественных 
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векторов, записанных в таблицу. В настоящее время идет работа над 

переносом применяемых в этой системе методов повышения полноты на 

более общий случай. 

2. От вектора к множеству 

Итак, мы предполагаем, что исходные данные представлены в виде 

числовых векторов. Более точно, следует рассматривать исходное 

представление каждого объекта как кортеж над некоторой схемой 

отношения, т.е., как строку таблицы реляционной базы данных. Для 

удобства дальнейших рассуждений введем следующие обозначения: 

¶ через AttrU  обозначим универсум атрибутов – множество 

заголовков столбцов таблицы, представляющей совокупность объектов 

(другими словами, AttrU  – это схема отношения, представленного 

таблицей); 

¶ исходное представление каждого объекта будем рассматривать как 

отображение Attr: ,f U ­R  где R  – множество вещественных чисел; 

¶ в множестве AttrU  выделим два особых атрибута: ID  – 

идентификатор объекта – и Tar  – целевой признак ( ID  может принимать 

только целочисленные значения, фактически, это номер объекта, Tar  

может иметь только два возможных значения – 0 и 1 – отсутствие и 

наличие целевого признака, соответственно); 

¶ через MAU  обозначим множество подлежащих обработке 

(анализируемых) атрибутов (minable attributes), т.е. атрибутов, отличных 

от ID  и Tar  ( { }MA Attr \ ID,TarU U= ); 

¶ нас, главным образом, будет интересовать проекция вещественного 

вектора, представляющего объект, на множество 
MA ,U  т.е., сужение 

функции f  на множество 
MA ,U  это сужение будем обозначать через 

MA .f  

Исходную таблицу, чтобы ее можно было обрабатывать с помощью 

ДСМ-системы, необходимо представить в виде семейства множеств. 

Очевидный способ такого представления состоит в том, что для каждого 

атрибута из 
MAU  задается совокупность числовых промежутков. 

Например для атрибута «Температура тела человека» могут быть заданы 

промежутки: до 36о, от 36о до 37о, больше 37о. Числовые промежутки 

задают разбиение домена атрибута на непересекающиеся подмножества. 

Множество классов такого разбиения для атрибута A  будем обозначать 

через Patrition(A). Разумеется, лучше всего было бы всегда советоваться с 

экспертами в предметной области для формирования такого разбиения, но 
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можно порождать его и автоматически, используя статистические 

соображения. 

Теперь покажем, как от векторного представления объектов перейти к 

их представлению в виде множеств. Универсум атомов будем обозначать 

через Atom.U  Положим по определению: 

(){ }Atom MA, | , Patrition .U A C A U C A= Í Í  

Каждой строке f  исходного табличного представления поставим в 

соответствие множество 

() (){ }AtomSet , | .f A C U f A C= Í Í  

Отдельной задачей является представление множеств для работы 

алгоритмов ДСМ-системы. Обычно множество представляется в виде 

бинарного вектора (битовой строки). Каждый бит соответствует атому. 

Бит равен 1, если атом принадлежит рассматриваемому множеству, и 0 – в 

противном случае. 

3. Возможные причины снижения полноты:  

неформальное объяснение 

Достаточно очевидно, что каждый числовой промежуток, на которые 

разбивается домен атрибута, можно интерпретировать как 

лингвистический терм в смысле [Заде, 1976]. В приведенном выше 

примере с температурой тела человека промежуткам «до 36
о
», «от 36

о
 до 

37
о
» и «больше 37

о
» соответствуют лингвистические термы 

«Пониженная», «Нормальная» и «Повышенная», соответственно. 

Каждому атому в этом случае соответствует нечеткое множество со своей 

функцией принадлежности. 

В данной работе мы не будем подробно рассматривать процедуру 

порождения гипотез о возможных причинах наличия или отсутствия 

целевых свойств. Отметим только, что ДСМ-система в качестве такой 

гипотезы выдает некоторое подмножество универсума атомов, которое 

вычисляется как пересечение представлений объектов, обладающих или 

не обладающих целевыми свойствами. В современных ДСМ-системах для 

порождения гипотез о возможных причинах используются алгоритмы, 

заимствованные из анализа формальных понятий [Ganter et al, 1999], как 

правило, алгоритм Норриса [Norris, 1978]. 

Говоря упрощенно, ДСМ-система предсказывает наличии целевого 

признака у неопределенного примера (т.е., объекта из тестовой выборки), 

если в объект (представленный в виде множества) включается хотя бы 

одна причина наличия целевого признака и не включается ни одной 

причины отсутствия этого признака. 
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ДСМ-система предсказывает отсутствие целевого признака 

двойственным образом, т.е., в том случае, если в объект включается хотя 

бы одна причина отсутствия целевого признака и не включается ни одной 

причины наличия этого признака. 

 Попробуем неформально объяснить, почему может снижаться полнота 

таких предсказаний. Включение в объект возможной причины означает 

принадлежность объекту каждого атома из этой возможной причины. Но 

атом  (), SetA C fÍ  тогда и только тогда, когда () ,f A CÍ  т.е., когда 

значение атрибута A  в исходном представлении объекта попадает в 

числовой промежуток .C  Но может случиться так, что значение атрибута 

A  не попадает в промежуток ,C  но находится рядом с ним. Например, 

температура 35,9
о
 или 37,1

о
  не слишком отличаются от нормальной. 

Однако обычный ДСМ-метод в этом случае ничего не заметит и не 

сформирует предсказание.  

Понятно, что такая особенность ДСМ-метода может снизить только 

полноту, но не снижает точность, так как предсказания формируются 

только в том случае, когда значения атрибутов в исходном представлении 

объекта заведомо попадают в нужные промежутки. 

Чтобы повысить полноту, логично было бы говорить не о попадании 

или непопадании в промежуток, а о степени принадлежности нечеткому 

интервалу. 

4. Принципы работы системы 

Разработанное В.А.Ковтуном приложение представляет собой 

прототип системы анализа данных, которая порождает гипотезы о 

возможных причинах следуя алгоритмам ДСМ-метода, а при 

предсказании наличия или отсутствия целевого признака использует 

отдельные процедуры систем нечеткого вывода. Работу этой системы на 

фазе предсказаний можно интерпретировать следующим образом: 

¶ каждой возможной причине s  наличия целевого признака Tar  

ставится в соответствие нечеткая продукция в стиле [Mamdani et al, 1975], 

а именно 

,

is Tar is Present,
A C s

A C
Í

­Ø  

где C  интерпретируется как лингвистический терм; 

¶ в случае, если s  является возможной причиной отсутствия 

целевого признака, заключение продукции «Tar is Present» заменяется на 

«Tar is Absent»; 

¶ значение каждой формулы isA C  вычисляется как степень 

принадлежности нечеткому интервалу, соответствующему паре , ,A C  
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где A  рассматривается как лингвистическая переменная, C  – как 

лингвистический терм, ()f A  в этом случае рассматривается как числовое 

значение переменной ;A  

¶ для каждой причины s  наличия целевого свойства значение 

посылки и заключения соответствующей продукции находится так же, как 

в системах нечеткого вывода (обычно конъюнкция интерпретируется как 

максимум, но может интерпретироваться и как произведение); 

¶ итоговое значение формулы «Tar is Present» находится как 

максимум (или алгебраическая сумма) значений этой формулы для всех 

продукций, соответствующих причинам наличия свойства; 

¶ аналогично находится итоговое значение формулы «Tar is Absent»; 

¶ вывод о наличии или отсутствии целевого признака делается по 

разности значений формул «Tar is Present» и «Tar is Absent», пороговое 

значение этой разности может меняться. 

5. Результаты компьютерных экспериментов 

Для оценки эффективности работы системы использовались 

результаты объективных исследований онкологических заболеваний, 

взятые из общедоступного репозитория UCI Machine Learning Repository
1
, 

содержащего данные для тестирования различных методов машинного 

обучения. Общий объем выборки составляет 569 объектов, каждый 

включает в себя 30 признаков и 1 целевой атрибут — положительный или 

отрицательный результат анализа. Часть из поступивших на вход объектов 

отводилась на тестовую выборку. По этим объектам оценивалась точность 

и полнота предсказаний. 

В экспериментах использовался прототип системы интеллектуального 

анализа данных, позволяющий порождать гипотезы как с помощью 

обычных процедур ДСМ-метода, так и с использованием техники 

нечеткого вывода, описанной в предыдущем разделе. 

Эксперименты показали, что нечеткий вариант всегда позволяет 

добиться больших значений полноты, по сравнению с обычным ДСМ-

методом, при практически не меняющейся точности. Прирост полноты 

при разных условиях экспериментов: от 5% до 30%. 

Был проведен ряд экспериментов, чтобы выявить необходимое 

количество примеров, требуемое для обучения системы. 

Табл. 1. 

Процент тестовых 

примеров 

Полнота Точность 

Нечеткий ДСМ Нечеткий ДСМ 

70 66,9 35,3 84 81 

                                                      
1 Электронный ресурс: http://archive.ics.uci.edu/ml/, архив 177548 

http://archive.ics.uci.edu/ml/
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60 68,2 36,9 86 84 

50 68,4 39,7 87 85 

40 70,2 40,2 87 87 

30 73,9 44,9 91 92 

20 70,1 45,4 89 91 

6. Перспективы дальнейших исследований 

Компьютерные эксперименты показали, что использование техники 

нечеткого вывода действительно может повысить полноту предсказаний 

ДСМ-метода при сохранении или незначительной потере точности. 

Возможно также незначительное увеличение точности.  

Продолжение компьютерных экспериментов является одним из 

основных направлений дальнейшей работы. В этом направлении 

необходимо выполнить следующие действия: 

провести сравнение результатов предсказаний различных ДСМ-систем 

с результатами предсказаний системы, использующей аппарат нечеткого 

вывода,  

провести эксперименты с различными наборами данных, в том числе и 

новыми данными, для которых компьютерных экспериментов еще не 

проводилось. 

Еще одним направлением дальнейшей работы является доработка 

системы. В этом направлении необходимо:  

разработать модули, позволяющие пользователю выбирать различные 

способы разбиения домена атрибута на числовые промежутки, 

добавить в систему возможность работы с нечисловыми данными, 

добавить в систему возможность использования различных алгоритмов 

порождения гипотез о возможных причинах, 

улучшить пользовательский интерфейс. 
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УДК 004.8 

АРГУМЕНТАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ И ИХ ЛОГИКИ 

В.К. Финн (finn@viniti.ru)  

Всероссийский институт научной и технической информации РАН, 

Москва 

Рассматриваются средства аргументации для заданного множества 

высказываний такие, что аргументами и контраргументами 

являются сами высказывания этого множества. Для формализации 

аргументирования используется четырёхзначная логика. 

Определяются аргументационные деревья, их множества, а также 

характеризации этих деревьев посредством введённых 

метапредикатов. 

Тезис 1. Известны три вида организации знаний: (1) массивы знаний 

без специфической организации знаний и их упорядочения («хаотическое 

представление знаний»), (2) открытые теории естествознания (принципы, 

гипотезы, экспериментальные данные, эвристики), (3) аксиоматические 

теории. 

Каждый из этих видов организации знаний в системах искусственного 

интеллекта (ИИ) может иметь формализованное представление 

посредством логики предикатов 1
ого

 порядка, семантических сетей или 

фреймов. Однако можно предложить ещё один вид организации знаний и 

его формализованное представление. Таковыми являются (4) 

аргументационные системы Argsys(P), где P – множество высказываний, 

которое упорядочивается посредством функций выбора аргументов g
+
(p) и 

контраргументов g
–
(p), pÍ P, и четырёхзначной логики аргументации 

)5(
14А , , являющейся модификацией логики 

)4(
14А ,  [Финн, 2011]. 

Тезис 2. С этой целью рассмотрим пропозициональную логику 

аргументации 
)5(
14А , . 

Пропозициональные переменные: p, q, r, ... (быть может, с нижними 

индексами); 

логические связки: ~, È, Ù, &n, п = 2, 3, …. 

Определение формулы 
)5(
14А ,  стандартно. 

Истинностные значения: 1, –1, 0, t – фактические истина, ложь, 

противоречие, неопределённость. 

mailto:finn@viniti.ru
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р ~р  È 1 –1 0 t  Ù
(5)

 1 –1 0 t 

1 –1  1 1 –1 0 t  1 1 1 1 1 

–1 1  –1 1 1 1 1  –1 1 –1 –1 –1 

0 0  0 1 –1 1 t  0 1 –1 0 0 

t t  t 1 –1 0 1  t 1 –1 0 t 
 

&2
(5)

 1 –1 0 t 

1 1 0 0 t 
–1 0 –1 –1 –1 

0 0 –1 0 0 

t t –1 0 t 
 

&2
(5)

 – неассоциативная логическая связка: 0 = 1&2
(5)

(t&2
(5)

–1)  ̧

(1&2
(5)
t)&2

(5)
–1 = –1. Имеется счётное множество конъюнкций &n(р1, …, 

рn). 

Тезис 3. Семантика 
)5(
14А , : 

P = {р1, …, рn, …}, где рn – аргументируемые и аргументирующие 

высказывания;  

g
+
: P ­2P, g

–
: P ­2P, "р(g+(p)Æg

–
(p) = Å), g

s
(p)ËP, рÍP, s = +, –. 

Определение атомарной оценки v[p]: 

v[p] = 1, если g+(p)  ̧Å, g
–
(p) = Å; 

v[p] = –1, если g+(p) = Å, g
–
(p)  ̧Å; 

v[p] = 0, если g+(p)  ̧Å, g
–
(p)  ̧Å; 

v[p] = t, если g+(p) = Å, g
–
(p) = Å. 

Логическая матрица 
)5(
14А , : M = à{1, –1, 0, t}, {1}, ~, È, Ù

(5)
, {&n

(5)
}nÍNð, 

где N – множество целых положительных чисел и n²2, «1» – выделенное 

истинностное значение. 

Для 
)5(
14А ,  определяется функция оценки v

(i)
[j] для любой формулы j. 

В том числе, v
(i)

[&n
(5)

(j1, …, jn)] = 1, если v
(i)

[jj] = 1 для всех j = 1, …, 

n; 

v
(i)

[&n
(5)

(j1, …, jn)] = –1, если $n(v
(i)

[jn] = –1&"j v
(i)

[jj] Ì{–1, 0, t}); 

v
(i)

[&n
(5)

(j1, …, jn)] = 0, если $h$j((v
(i)

[jh]=1&v
(i)

[jj]= –

1)&"k(v
(i)

[jk]Ì{1, –1, t}))Ù $h(v
(i)

[jh]=0&"j v
(i)

[jj] Ì{0, 1, 

t}))Ù$h$j((v
(i)

[jh]=1&v
(i)

[jj]= –1)&"k(v
(i)

[jk]Ì{0, –1, 1})); 

v
(i)

[&n
(5)

(j1, …, jn)] = t, если $h(v
(i)

[jh]=t&"j(v
(i)

[jj]Ì{1, t})). 

Для 
)5(
14А ,  аналогично [Финн, 2011] формулируется метод 

аналитических таблиц, учитывающий неассоциативность &2
(5)

 (в силу чего 

имеются &n
(5)

 с п = 2, 3, 4, …). 
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Пусть j – формула 
)5(
14А , , тогда формулы вида Jnj, где nÍ{1, -1, 0, t}, а 

í
ì
ë

¸

=
=

nj

nj
jn ]v[если

]v[если

,

,

f

t
J , будем называть помеченными формулами (t и f – 

истинностные значения двузначной логики). Правила вывода для 

аналитических таблиц 
)5(
14А ,  формулируются аналогично [Финн, 2011]. 

Обозначим посредством n
~b , n

(5)Ù
b  и n

Èb , где nÍ{1, -1, 0, t}, степень 

ветвления (декомпозиции) правил вывода для помеченных формул Jnj с 

главными логическими связками ~, Ù
(5)

, È, соответственно. Аналогично 

обозначим посредством b
n
(n) степень ветвления правил вывода для 

формул с главными связками &n
(5)

. 
n
~b =1, 

1
(5)Ù

b =2, 
1
(5)

-

Ù
b =5, 

0
(5)Ù

b = 3, 
t

(5)Ù
b =1; 1

Èb =4, 
1-
Èb =3, 0

Èb =2, t
Èb =2; 

b
1
(n)=1

п
 – 0

п
,  b
t
(n)=2

п
 – 1

п
,   b

–1
(n)=3

п
 – 2

п
, b

0
(n)=4

п
 – 3

п2
. 

Примеры правил вывода 

yjyjyj

yj

tJJJJJJ

J

,|,|| Ű0011

1 )(

-

- È
, 

|,|,|,

,

2Ű1Ű211Ű2Ű11

21
)5(

2Ű ))((&

jjjjjj

jj

JJJJJJ

J
, 

nnbnbn

nnJ

)(1)(111

1
)5(

Ű ))((&

tt bbbb

jj

,...,|...|,...,

,...,
, 

где bij – соответствующие помеченные формулы. 

Jnj, Jmj, где ņm, являются контрарными парами, а jnJ
T , 

определяемые аналогично [Финн, 2011], есть аналитические таблицы с 

корнями Jnj. Замкнутые jnJ
T  определяются стандартно. 

Тезис 4. В [Финн, 1996] была сформулирована внешняя семантика для 

четырёхзначных логик аргументации. А именно, g+(p) и g
–
(p) 

определялись как отображение P в 2
А
, где А – множество аргументов и 

контраргументов, заданных внешним образом, так как элементы А не 

являются высказываниями из P. 

В настоящей работе g
s
 определяются внутренним образом, 

посредством отображения P в 2P. Положим разбиение P = P
а
ÇP

b
ÇP¡, где P

а
 

– аргументируемые высказывания, P
b
 – аргументируемые и 

аргументирующие высказывания, P¡ – только аргументирующие 

(базисные, «очевидности») высказывания. Если рÍP¡, то g
s
(p) = {p} или 

g
s
(p) = Å, где sÍ{ +, –}. 

                                                      
2 Закономерность ветвления для bn(n) обнаружена Д.В. Виноградовым. 
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Будем рассматривать аргументационные матрицы М , где М  = àM, 

P
а
ÇP

b
ÇP¡, g

+
, g

–
ð, а g

s
(p) = Х1, Х1ËP, если рÍP

а
ÇP

b
; g
s
(p) = Х2, Х2Ì{Å, 

{p}}, если рÍP¡, где sÍ{ +, –}. Если рÍP¡, то  

v[p] = 1, если g+(p) = {р}, g
–
(p) = Å; 

v[p] = –1, если g+(p) = Å, g
–
(p) = {р}; 

v[p] = 0,если g+(p) = {р}, g
–
(p) = {р}; 

v[p] = t, если g+(p) = Å, g
–
(p) = Å. 

Очевидно, что g+(p)Æg
–
(p) = Å, только если рÍP

а
ÇP

b
. 

Имеют место следующие типы аргументации: 

Табл. 1. 

 P
а
 P

b
 P¡ Тип аргументации 

(1) + + + P
а
ÇP

b
ÇP¡ 

(2) + + – P
а
ÇP

b
 

(3) + – + P
а
ÇP¡ 

(4) + – – P
а
 

(5) – + + P
b
ÇP¡ 

(6) – + – P
b
 

(7) – – + P¡ 

(8) – – – Å 

Невырожденными типами аргументации являются (1) – (3), (5), (6). 

Тезис 5. Определим аргументационные деревья (аргдеревья) Т(рj). 

Пусть U1ÌP, U2Ì2P, из U1 образуются вершины вида ¶ с пометкой рiÍU1, а 

из U2 образуются вершины вида o с пометкой Pi
s
 = g

s
(pi), Pi

s
ÍU2, где 

sÍ{+, –}. Таким образом, имеются два вида вершин ¶ рi и o Pi
s
 в 

аргдеревьях Т(рj) с корнем рj. Т(рj) имеют два типа рёбер ¶––––o и o––––¶, 

которые имеют пометки s, где sÍ{ +, –}. Рёбра ¶––––o и o––––¶ с 

пометками s представляют, соответственно, пары àрi, Pi
s
ð и àPi

s
, рið. 

Аргдерево Т(рj) образовано поддеревьями 

 

 

 

                                            

 

d(Pis) = mi, mi²1. d(Pis) = 0, если Pis = Å, где Pis = { 1k
p

, …, imkp
} 

или Pis = Å, а d(Pis) – степень вершины Pis. 

Концевыми вершинами Т(рj) являются синглетоны {pi}, где рiÍP¡, или 

Å. 

рi  
+  ─

  Pi
–  Pi

+ 
1k

p  

Pi
s  

s  s  

imkp
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Обозначим посредством E1, E2 и F1, F2 множества рёбер вида ¶––––o 

и o––––¶ и отображения E1 в U1³U2, E2 в U2³U1, соответственно. 

Определим аргдерево Т(р) = à{p}, U1, U2, E1, E2, F1, F2ð как структуру, 

удовлетворяющую условиям (1) – (9): 

рÍPаÇPb, 

U1ÌP, 

U2Ì2P, 

F1: E1 ­ U1³U2, где F1(е1s) = àрi, gs(рi)ð, е1sÍE1, рiÍU1, gs(рi)ÍU2, 

sÍ{+, –}. 

F2: E2 ­ U2³U1, где F2(е2s) = àgs(рi), рið, е2sÍE2, рiÍU1, gs(рi)ÍU2, 

sÍ{+, –}. 

"х((хÍU1)È$e+$e–((e+, e–ÍE1)&(F1(e+)=àx, g+(x)ð)& (F1(e–)=àx, g–(x)ð))), 

где x, e+, e– –соответствующие переменные, 

"х((хÍU1)È$e+$e–((e+, e–ÍE2)&(F2(e+)=àg+(x), хð)& (F2(e–)=àg–(x), xð))), 

концевыми вершинами (если они существуют) являются Å = gs(рi), 

sÍ{+, –}, рiÍU1, или {pi} = gs(рi), где рiÍP¡, 

|U1| = l1, |U2| = l2, |E1| = k1, |E2| = k2, где | | – число элементов 

соответствующих множеств, а l1 + l2 = k1 + k2 +1. 

Переменные x, y, z и X, Y, Z (быть может, с нижними индексами) 

имеют области определения U1 и U2, соответственно3. 

Для последовательностей рёбер xi¶––––oXj (с пометкой sj), Xjo––––¶xj 

(с пометкой sj+1), представимых парами àxi, Xjð, àXj, xjð, соответственно, 

определим предикаты пути из вершины x в вершину X и т.д.: П(x, X), П(Х, 

х), П(x, y), П(X, Y). 

Если х0 – корень аргдерева Т(х0), а Х – концевая вершина, то предикат 

П(x0, X) представляет максимальный путь из x0 в X, называемый ветвью. 

Ветви q(Х) соответствует множество её вершин Set(q(Х)). Заметим, что 

ветвь q в Т(х0) может не иметь концевой вершины, если P¡ = Å. Если же q 

имеет концевую вершину, то |Set(q)|<¤.  

Рассмотрим пример аргдерева Т(р1) с типом аргументации (6): 

Pа = Å, Pb  ̧Å, P¡ = Å, где Pb = {р1, р2, р3, р4}, а g+(p1) = {р2}, g–(p1) 

= Å, g+(p2) = {р3, р4},       g–(p2) = Å, g+(p3) = {р1}, g–(p3) = Å, g+(p4) = 

{р3}, g–(p4) = Å. 

Из определения аргдеревьев следует, что они конечно-порождённые, 

так как степени вершин конечны: d(x) = 2, а d(X) есть некоторое число m, 

m²2. В силу неограниченного повторения вершин с пометкой {р2} |Т(р1)| = 

¤, а потому в силу леммы Кёнига [König, 1926] в Т(р1) существуют 

                                                      
3 Используется язык двусортной логики предикатов 1ого порядка [Hao Wang, 

1970] 
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бесконечные ветви, а именно |Set(q1)| = ¤ и |Set(q2)| = ¤. Пунктиром в 

аргдереве обозначены бесконечные ветви q1 и q2. 

 

 
В силу конечно-порождённости аргдеревьев в любом аргдереве Т(рi) 

существует лишь конечное число ветвей q1, …, qk. Рассмотрим множества 

вершин Set(qj), j = 1, …, k, тогда Set(T(pi)) = 
k

j 1=

8Set(qj) будет конечным 

множеством, если выполняется следующее условие (С1): $x1((x1ÍSet(q1)) & 

(g
+
(x1)={x1} Ù g

+
(x1)=Å) & (g

–
(x1)={x1} Ù g

–
(x1)=Å))&…& $xk((xkÍSet(qk))& 

(g
+
(xk)={xk}Ù g

+
(xk)=Å)& (g

–
(xk)={xk}Ù g

–
(xk)=Å)). 

Введём в рассмотрение метапредикат !1 конечности аргдерева Т(х0): 

!1Т(х0). !1Т(х0) тогда и только тогда, когда имеет место (С1). Т(х0) 

бесконечно тогда и только тогда, когда имеет место отрицание (С1), то 

есть ×!1Т(х0). Очевидно, что ×!1Т(х0), если в Т(х0) существует бесконечная 

ветвь q. Следовательно, в Set(q) не существует вершин х таких, что хÍP¡. 

Тезис 6. Из определения предиката пути ʇ в аргдереве следуют 

свойства его транзитивности:  

"Х"х"Y((ʇ(Х, х)&ʇ(x, Y))Èʇ(X, Y)), 

"х"Х"y((ʇ(x, X)& ʇ(X, y))Èʇ(x, y)), 

"х"y"Х((ʇ(x, y)&ʇ(y, X))Èʇ(x, X)), 

"Х"Y"х((ʇ(X, Y)&ʇ(Y, х))Èʇ(Х, х)). 

Очевидно также следующее 

Утверждение 1. "х(ʇ(x, х)È(хÍP
b
)). 
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Из определения ʇ(x, х) следует, что существуют последовательности 

рёбер x¶––––oX, …, Xo––––¶x, x¶––––oX, где g
s
(x)=Х, следовательно, 

хÍP
b
, так как х аргументируемо и аргументирует. 

Утверждение 2. "хʇ(x, х) È$Хʇ(Х, Х). 

Утверждение 3. "Хʇ(Х, Х)È$хʇ(x, х). 

Так как при ʇ(x, х) имеется последовательность рёбер x¶––––oX1, …, 

Xko––––¶x, но g
s
(x)=Х, следовательно, добавляется ребро x¶––––oX, а 

потому в силу транзитивности ʇ получаем ʇ(Х, Х). Аналогично 

доказывается Утверждение 3. 

Следующее утверждение формулирует необходимое и достаточное 

условие бесконечности аргдеревьев. 

Утверждение 4. ×!1Т(рi) тогда и только тогда, когда $хʇ(x, х). 

Необходимость: если ×!1Т(рi), то $хʇ(x, х). 

Так как | Т(рi) | = ¤, то по лемме Кёнига [König, 1926] существует в 

Т(рi) ветвь q такая, что |Set(q)| = ¤. Но P, из которого имеются пометки 

типа ¶ вершин Т(рi), является конечным множеством, следовательно, в q 

существует вершина х такая, что она повторяется, то есть имеет другое 

вхождение в q. Следовательно, в силу определения предиката ʇ 

существует путь из х в другое вхождение х в q, т.е. $хʇ(x, х). 

Достаточность: если $хʇ(x, х), то ×!1Т(Рi). 

Так как $хʇ(x, х), то хÍP
b
 в силу Утверждения 1. Следовательно, 

вершине х соответствует ребро, представленное парой àx, Xð, где Х = g
s
(x), 

а потому из вершины Х имеется путь в х. Продолжая этот процесс, 

получим бесконечную ветвь q, а следовательно, ×!1Т(рi). 

Из Утверждения 4 и Утверждения 2 выводится 

Утверждение 5. ×!1Т(рi) тогда и только тогда, когда $Хʇ(Х, Х)
4
. 

Легко вывести также следующее  

Утверждение 6. (а) Если ×!1Т(рi), то P
b
 Å̧; (b) если P

b
  ̧Å и P¡ = Å, то 

×!1Т(рi). 

Тезис 7. Сформулируем уточнение определения аргдерева Т(рi). Дело в 

том, что вершины типа х ¶ (с пометкой х) могут иметь несколько 

вхождений в Т(рi), а потому им следует придать пометки j и m, которые 

являются номерами вхождений (j  ̧ m). Таким образом, в Т(рi) вершины 

типа х ¶ представимы посредством х ¶ j, х ¶ m. Аналогично представимы и 

вершины X o k. 

Следовательно, делаются замены U1ÌP, U2Ì2P на 1U~  и 2U~  

посредством использования кратных вхождений х ¶ j и X o k. 

                                                      
4 Заметим, что Утверждения 4 и 5 являются уточнением и формализацией 

герменевтического («порочного») круга [Гадамер, 1988]. 
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Соответственно, определим 1F
~ : 1E~  ­ 1U~ ³ 2U~ , 2F~ : 2E~  ­ 2U~ ³ 1U~ . 

Очевидно, что для аргументационных матриц М  имеет место условие: 

"х(g
s
(х ¶ j) = g

s
(х ¶ m)), где хÍP, а sÍ{+, –}. 

Рассмотрим М  с P = P
а
ÇP

b
ÇP¡ и U = {p1, …, pn} такие, что piÍU1

(i)
, 

piÍU, U1
(i)

 Ì P, U2
(i)

 Ì 
)(

1U2
i

, i = 1, …, n;  P = 
n

i 1=

8U1
(i)

, a U Ì P
а
ÇP

b
. 

Определим аргдеревья Т(Рi) с корневыми вершинами Рi: Т(рi) = à{pi}, 

1U~ (i)
, 2U~ (i)

, 1E~ (i)
, 2E~ (i)

, 1F~ (i)
, 2F~ (i)

ð, где 1E~ (i)
, 2E~ (i)

 – множества 

соответствующих рёбер. 

Множество аргдеревьев Т(рi) с piÍU образует лес Wd, определяемый 

следующим образом: Wd = àU, P, {Т(рi)} Up Í
i
ð
5
. 

Так как каждой вершине ¶ рj в Т(рi) соответствуют два ребра вида àрj, 

g
+
(рj)ð, àрj, g

–
(рj)ð, то ¶ рj взаимно-однозначно может быть сопоставлено 

Jnрj, где nÍ{1, -1, 0, t}. Поэтому Т(рi) может быть взаимно-однозначно 

сопоставлен его J-образ – дерево JТ(рi) с соответствующими 

помеченными вершинами Jnрj и приписанными им номерами кратных 

вхождений. 

Будем говорить, что вершины Jnрj(li) в JТ(рi) и Jnрj(lk) в JТ(рk) 

аргументационно равносильны в Wd. Будем также говорить, что 

вершина ¶ рj аргументационно зависима от вершины ¶ рh в Т(рi), если 

пара àрj, рhð выполняет предикат ʇ(x, y). Аргументационно равносильные и 

аргументационно зависимые вершины в аргдеревьях {Т(рi)} Up Í
i

, 

образующих лес Wd, будем называть аргументационно релевантными 

вершинами. 

Тезис 8. Определим преобразование леса Wd в заросли Br, используя 

релевантные вершины аргдеревьев Т(рi). Рассмотрим два вида 

преобразований Ð и # множества {Т(рi)} Up Í
i

 в Br. Каждую пару àрj, рhð 

аргументационно зависимых вершин в Т(рi) соединим ребром еj,h. 

Применяя эту процедуру # ко всем Т(рi) из Wd, преобразуем {Т(рi)} Up Í
i

 

в несвязный граф Г = {Гi} Up Í
i

 со связными компонентами Гi = #(Т(рi)). 

Рассмотрим Т(рi) и Т(рk) из Wd. Пусть 
ii ljе ,  и 

kk ljе ,  – рёбра из Т(рi) и 

Т(рk), соответственно, где 2F~ (i)
(

ii ljе , ) = àх1(ji), x(li)ð, 2F~ (k)
(

kk ljе , ) = àх2(jk), 

x(lk)ð. Определим преобразование Ð множества {Т(рi), Т(рk)} в связный 

                                                      
5 Заметим, что множество, состоящее из двух аргдеревьев, считается лесом. 



91 

 

граф Г
*
 = Ð{Т(рi), Т(рk)} следующим образом: ребро 

ii ljе ,  (в Т(рi)) и ребро 

kk ljе ,  (в Т(рk)) и соответствующие им вершины преобразуем в подграф  

 
где вершина 

ki ll
x ,  – результат совмещения аргументационно 

равносильных вершин x(li) и x(lk), преобразуемых в 
ki ll

x , . 

Распространим это преобразование на любое подмножество из 

{Т(рi)} Up Í
i

 и получим определение преобразования Ð: Ð({ )T(p
1h

, …, 

)T(p
mh }) = Г

*
, где { )T(p

1h
, …, )T(p

mh
}Ì {Т(рi)} Up Í

i
, а 2 ¢ m ¢ |U|. 

Br(Wd) будем называть зарослями, если имеют место следующие 

равенства: 

(a) Br(Wd) = #({Т(рi)} Up Í
i

) = {#(Т(рi)} Up Í
i

, 

(b) Br(Wd) = Ð({Т(рi)} Up Í
i

), 

(c) Br(Wd) = #(Ð({Т(рi)} Up Í
i

)), 

(d) Br(Wd) = Ð(#({Т(рi)} Up Í
i

)). 

Тезис 9. Лес Wd является несвязным планарным графом, а заросли 

Br(Wd) могут быть непланарным графом Г
*
, непланарность которого 

устанавливается посредством теоремы Куратовского-Понтрягина [Харари, 

1973]: граф Г
*
 является планарным тогда и только тогда, когда он не 

содержит подграфов, гомеоморфных одному из следующих подграфов:  

  
Рис. 1. «колодец»

 

 
     Рис. 2.  «звезда» 

ki ll
x ,  

х1(ji) х2(jk) 
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Приведём пример леса Wd такого, что ему соответствуют непланарные 

заросли Br(Wd). Рассмотрим аргументационную матрицу М  с P = 

PаÇPbÇP¡, где Pа = {p4, р5, р6}, Pb = Å, P¡ = {p1, p2, p3, p7, p8, p9}, 

такую, что она представима лесом Wd, содержащим деревья Т(р4), Т(р5) и 

Т(р6), которые определяются посредством gs(рi), где 1 ¢ i ¢ 9, а sÍ{+, –}. 

Т(р4):    Т(р5): 

g+(p4) = {р1, р2, р3, р7}, g
–
(p4) = Å;       g+(p5) = {р1, р2, р3, р8}, g

–
(p5) = Å; 

g+(p1) = {р1},     g
–
(p1) = Å; g+(p1) = {р1},             g

–
(p1) = Å; 

g+(p2) = {р2},     g
–
(p2) = Å; g+(p2) = {р2},             g

–
(p2) = Å; 

g+(p3) = {р3},     g
–
(p3) = Å; g+(p3) = {р3},             g

–
(p3) = Å; 

g+(p7) = {р7},     g
–
(p7) = Å. g+(p8) = {р8},            g

–
(p8) = Å. 

Т(р6): 

g+(p6) = {р1, р2, р3, р9}, g
–
(p6) = Å; 

g+(p1) = {р1},     g
–
(p1) = Å; 

g+(p2) = {р2},     g
–
(p2) = Å; 

g+(p3) = {р3},     g
–
(p3) = Å; 

g+(p9) = {р9},     g
–
(p9) = Å

6
. 

 

 
Рис. 3. 

 

Применяем Ð и получаем Br(Wd) = Ð({Т(р4), Т(р5), Т(р6)}) такие, что 

соответствующим им граф Г
*
 содержит подграф Г¡, являющийся 

«колодцем» (см. рис. 1) 

                                                      
6 Представляем аргдеревья Т(рi), i = 4, 5, 6, упрощённо, без пометок рёбер и 

номеров вершин для вхождений рj Í P. Это означает, что используются U1(i) и 

U2(i), а не 1U
~

(i), 2U~
(i). 
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Для сравнительно простого типа аргументации (3) с P
а
Å̧, P

b
=Å и 

P¡̧Å построены непланарные заросли, являющиеся его графическим 

представлением. 

Введём метапредикат ! для распознавания планарности 

(непланарности) Br(Wd). !Br(Wd) означает, что зарослям Br(Wd) 

соответствует планарный граф Г
*
. Неэкономный алгоритм распознавания 

непланарности, то есть установление истинности ×!Br(Wd), сводится к 

перечислению подграфов Г
*
 и поиску наличия его подграфов Г¡ таких, что 

они гомеоморфны «колодцу» (Рис.1) или «звезде» (Рис.2). Отсутствие 

таковых означает истинность !Br(Wd). 

Тезис 10. Рассмотрим J-образы JТ(рi) аргдеревьев Т(рi). В JТ(рi) 

имеются подграфы 

 

 

 

 

 

 

 

 

где Pj
s
 = g

s
(рj) Å̧ или Pj

s
 = Å. 

Рёбра е
s
 такие, что Jnpj ¶––––o Pj

s
 (с пометкой s) и Pj

s
  ̧Å, sÍ{+, –}, 

будем называть информативными. 

Пусть Pj
s
 = {

1
p

l
, …, 

hl
p }, | Pj

s
 | = h, &h

(5)
(Pj
s
) = &h

(5)
(

1
p

l
, …, 

hl
p ). 

Вершинам вида J1pj и рёбрам е
+
 с Pj

+
  ̧Å сопоставим формулу J1(pj È 

&h
(5)

(Pj
+
)), вершинам вида J–1pj и рёбрам е

–
 с Pj

–
  ̧Å сопоставим формулу 

J1(&h
(5)

(Pj
–
)È pj), вершинам вида J0pj с рёбрами е

+
 и е

–
 с Pj

+
  ̧Å и Pj

–
  ̧Å 

сопоставим формулы J1(pj È &h
(5)

(Pj
s
)) и J1(&h

(5)
(Pj

–
)È pj), соответственно. 

Используемые импликации 
)5(

1,4А  выражают аргументационные 

зависимости вершин вида ¶ и o. 

Рассмотрим в JТ(рi) конечную ветвь q. На q определим множество 

формул такое, что оно состоит из всех помеченных вершин типа ¶ jpJ
jn

 

и всех формул, представляющих аргументационные зависимости 

помеченных вершин типа ¶ и типа o, представимых определёнными выше 

импликациями логики 
)5(

1,4А . Множество таких формул, соответствующих 

ветви qт, обозначим посредством Set(qт). Пусть q1, …, qs – все ветви 

JТ(рi) такие, что их концевые вершины не являются Å (эти ветви 

образованы только информативными рёбрами). Описанием аргдерева 

+  ─  

J1pj  

Å Pj
+
 

(a)  

+  ─  

J–1pj 

Pj
–
 Å 

(b)  

+  ─  

J0pj 

  

Pj
–
 Pj

+
 

(c)  
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Т(рi) будем называть Des(Т(рi)) = Set(q1)Ç …ÇSet(qs), a Des(qт) = Set(qт), 

m = 1, …, s, будем называть описанием ветви qт. 

Заметим, что если ×!1Т(рi), то его описание Des(Т(рi)) – конечное 

множество формул (из-за повторения вершин типов ¶ и o). 

Пусть Sт = Des(qт), m = 1, …, s; S = Des(Т(рi)) = 

s

m 1=

8
Sт. построим 

средствами 

)5(

1,4А
 аналитическую таблицу TS для множества S, началом 

которой является S. S непротиворечиво, если TS содержит открытую 

ветвь q. S является противоречивым, если все ветви TS замкнуты [Финн, 

1996; Финн, 2011]. Соответственно, введём обозначения Сonsis(S) и 

×Сonsis(S). Определим метапредикат !2 непротиворечивости для 

Des(Т(рi)): !2(Т(рi)) ᵶ Сonsis(S), где S = Des(Т(рi)). Соответственно, 

×!2(Т(рi)) ᵶ ×Сonsis(S). Приведём пример описания аргдерева Т(р1) с Pа 

= {р1}, Pb= {р2} и P¡ = {р3}. 

 
Рис. 4. 

Для Т(р1) легко восстановить аргументационную матрицу М  и 

построить JТ(р1). Информативными ветвями Т(р1) являются q1 и q4: 

Des(q1) = {J1p1, J1(p1È&2(5)(p2, p3)), J1p2, J1(p1Èp3), J1p3, J1(p3Èp3)}, 

Des(q4) = {J1p1, J1(p1È&2(5)(p2, p3)), J1(p3Èp3)}. 

Для S = Des(q1) Ç Des(q4) построим аналитическую таблицу TS в 
()5

1,4A . В TS существует открытая ветвь, а, следовательно, !2(Т(р1)). 

 
Рис. 5. 

g+(p1) = {р2, р3},  g
–
(p1) = Å; 
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g+(p1) = Å,  g
–
(p1) = Å; 

g+(p2) = Å,  g
–
(p2) = Å. 

S = Des(Т(р1)) = {J1p1, J1(p1È&2
(5)

(p2, p3)), Jtp2, Jtp3}. Построим 

аналитическую таблицу TS для S, соответствующую Т1(р1): 

J1p1 

Jtp2 

Jtp3 

J1(p1È&2
(5)

(p2, p3)) 

J–1p1 J1(&2
(5)

(p2, p3)) J0p1 Jtp1 

* J1p2 J0(&2
(5)

(p2, p3)) Jt(&2
(5)

(p2, p3)) 

 J1p3 * * 

 *   

* – указатель замкнутости ветви, а J1p1, J–1p1; Jtp2, J1p2; J1p1, J0p1; J1p1, Jtp1 

– контрарные пары на соответствующих ветвях TS. Следовательно, TS 

замкнута, а потому ×!2(Т1(р1)): Des(Т(р1)) противоречиво. 

Вершины аргдеревьев типа ¶ такие, что они непосредственно 

предшествуют концевым вершинам, будем называть предконцевыми. 

Имеет место 

Утверждение 7. Если Jmpi – корень аргдерева Т(рi), mÍ{1, –1, 0}, а все 

предконцевые вершины имеют вид Jtpj, то ×!2(Т(рi)). 

Тезис 10. Пусть дано аргдерево Т(рi), q1, …, qs – все его ветви, а 

Set
*
(qj), где j = 1, …, s, – соответствующие им множества вершин типа ¶х 

(значениями х являются pj, где pj Í P). Обозначим посредством Set
*
(Jq1), 

…, Set
*
(Jqs) множества вершин JТ(рi) типа ¶х, где Jnpj являются 

значениями х, а nÍ{1, –1, 0, t}. Пусть Set
*
(Jqk) = { ki

pJ
i 11
n , …, killi

pJn }, 

где ij – номер значения х вершины типа ¶х, j = 1, …, l, а k – номер ветви, k 

= 1, …, s. Пусть, далее, Jmph – помеченная корневая вершина JТ(рh). Будем 

говорить, что информативная ветвь qk аргдерева Т(рh) семантически 

корректна, если и только если v[&l
(5)

(
ki

p
1

, …, 
kil

p )] = m, где mÍ{1, –1, 0, 

t}, а v[ ki j
p ] = 

jin , j = 1, …, l. Аргдерево Т(рh) будем называть 

семантически корректным, если и только если все его информативные 

ветви семантически корректны. 

Для представления семантической корректности аргдеревьев введём 

метапредикат !3. Утверждения о семантической корректности и 

некорректности Т(рh) будем обозначать посредством !3Т(рh) и ×!3Т(рh), 

соответственно. Рассмотрим JТ(р1) для аргдерева Т(р1) (Рис. 4). В нём 

имеются две информативные ветви – q1 и q4: Set
*
(q1) = {J1p1, J1p2, J1p3}, 
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Set
*
(q4) = {J1p1, J1p3}. Так как для Jq1 и Jq4 в JТ(р1) имеют место &3

(5)
(1, 1, 

1) = 1 и &2
(5)

(1, 1) = 1, а J1p1 – корень, то !3Т(р1). 

Для Т(р1) истинно утверждение !1Т(р1)&!2Т(р1)&!3Т(р1) о том, что Т(р1) 

конечно, его описание Des(Т(р1)) непротиворечиво, и Т(р1) семантически 

корректно. 

Конъюнкцию (!1Т(рh)) 1
s &(!2Т(рh)) 2

s &(!3Т(рh)) 3
s

, где si есть либо 0, 

либо 1 (i =1, 2, 3), будем называть характеризацией аргдерева Т(рh). 

Здесь (!iТ(рh)) i
s

 = !iТ(рh), если si =1; (!iТ(рh)) i
s

 = ×!iТ(рh), если si =0. 

Приведём все формально возможные характеризации аргдеревьев Т(рh): 

Табл. 2 

!1Т(рh) !2Т(рh) !3Т(рh) 

+ + + 

+ + – 

+ – + 

+ – – 

– + + 

– + – 

– – + 

– – – 

+ и – обозначают истинность и ложность !iТ(рh), соответственно. Лес Wd, 

состоящий из п аргдеревьев Т(рh), где h = 1, …, п, имеет 2
3п

 

характеризаций. 

Очевидно, что возможными характеризациями зарослей Br(Wd) 

являются конъюнкции (!Br(Wd))
s
&(!1Т(рh))

)(

1

i
s &(!2Т(рh))

)(

2

i
s &(!3Т(рh))

)(

3

i
s

, s 

= 0, 1; sj
(i)

 = 0, 1; j = 1, 2, 3. 

Введём теперь основное определение аргументационной системы 

Argsys(P). Аргументационной системой будем называть Argsys(P) = 

àМ , 
)5(
14А , , U, {Т(рi)} Up Í

i
, S, !, !1, !2, !3ð, где UÌ P

а
ÇP

b
, S = 

UpiÍ

8Des(Т(рi)), а !, !1, !2, !3 – ранее определённые метапредикаты, 

используемые в утверждениях !kТ(рi), !Br(Wd), k = 1,2, 3. Лес Wd и 

заросли Br(Wd) являются графическими представлениями Argsys(P). 

Тезис 11. Важным обстоятельством является сохранение структур 

Т(рi) и Br(Wd) при обеднении множества истинностных значений {1, –1, 

0, t} логики 
)5(
14А , . Оно может быть получено исключением «t» для 

трёхзначной логики 
)6(

13А ,  и последующим исключением «0» для 

двузначной логики 
)7(
12А , . Отметим, что при этих обеднениях 

)5(
14А ,  



97 

 

сохраняется принцип аргументационной семантики с функциями выбора 

g
+
 иg

–
, заданных внутренним образом на организованном множестве 

высказываний P. 

Для )6(
13А ,  с M = à{1, –1, 0}, {1}, ~, È, Ù

(6)
, {&n

(6)
}nÍNð сохраняется 

неассоциативность &2
(6)

, так как (1&2
(6)

–1)&2
(6)

–1= 0&2
(6)

–1= –1, а 1&2
(6)

(–

1&2
(6)

–1) = 1&2
(6)

–1= 0, где  

р ~р  È 1 –1 0  Ù
(6)

 1 –1 0 

1 –1  1 1 –1 0  1 1 1 1 

–1 1  –1 1 1 1  –1 1 –1 –1 

0 0  0 1 –1 1  0 1 –1 0 

 

&2
(6)

 1 –1 0 

1 1 0 0 

–1 0 –1 –1 

0 0 –1 0 

v[p] = 1, если g+(p)  ̧Å, g
–
(p) = Å; 

v[p] = –1, если g+(p) = Å, g
–
(p)  ̧Å; 

v[p] = 0, если (g+(p)  ̧Å&g
–
(p)  ̧Å) или (g+(p) = Å&g

–
(p) = Å). 

Для 
)6(

13А ,  формулируется метод аналитических таблиц, М , Т(рi), Wd, 

Br(Wd) и Argsys(P). 

Аналогично получаем двузначную логику с аргументационной 

семантикой такую, что v[p] = 1, если g+(p)  ̧Å, g
–
(p) = Å; v[p] = –1, если 

(g+(p) = Å&g
–
(p)  ̧Å) или (g+(p)  ̧Å&g

–
(p)  ̧Å) или (g+(p) = Å&g

–
(p) = 

Å). Однако для двузначной логики с аргументационной семантикой & 

получается не обеднением &2
(6)

, а заданием  

& 1 –1 

1 1 –1 

–1 –1 –1 

Соответственно, определяется Argsys(P) для двузначной логики 
)7(
12А , . 

Тезис 12. Сформулируем  в заключение возможные сферы применения 

Argsys(P) и некоторые проблемы их развития. 

1 .̄ В Тезисе 1 было отмечено, что возможно построить способ 

организации знаний посредством логик аргументации и их семантики. 

Этот подход предполагает задание множества высказываний P = P
а
ÇP

b
ÇP¡ 

с соответствующими типами аргументации. 

Возможными областями для подобной формализации организации 

знаний являются так называемые «науки о культуре» (точнее, о человеке 

и обществе; прежде всего – социология, история, юриспруденция, 

антропология, филология, а также медицина, в том числе, психиатрия). 
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Для систем ИИ этот подход может быть полезен при разработке 

систем представления знаний в интеллектуальных системах. 

2 .̄ Для филологии и истории Argsys(P) являются формальным 

аппаратом герменевтики [Гадамер, 1988], значение которой для ИИ 

неоднократно отмечается в работах Д.А. Поспелова. Важной идеей в 

Argsys(P), получившей точное выражение, является характеризация 

герменевтического («порочного») круга посредством ×!1(Т(рi)). Это 

означает, что надо стремиться при задании P к непустоте базисного 

множества P¡. 

3 .̄ Для социологии использование Argsys(P) означает применение 

глубоких (многоуровневых) средств аргументации при выборе 

респондентами решений, что означает усиление имитации 

рациональности мнений (ранее была рассмотрена одноуровневая система 

аргументации: у аргументов не было аргументов [Finn et al., 2011]). Для 

Argsys(P) с большим объёмом P может при реализации в компьютерных 

системах потребоваться применение суперкомпьютеров и использование 

параллелизма в вычислениях. 

4 .̄ Argsys(P) можно истолковать как семиотическую систему, 

реализующую процесс семиозиса в смысле Ч.С. Пирса (C.S. Peirce). Это 

соображение обусловлено тем, что синтаксическая характеризация P 

представима посредством утверждений !2(Т(рi)) или ×!2(Т(рi)), 

семантическая же характеризация представима !3(Т(рi)) или ×!3(Т(рi)). И, 

наконец, прагматическая характеризация представима посредством 

утверждений!1(Т(рi)) или ×!1(Т(рi)), а также !Br(Wd) или ×!Br(Wd). 

Последняя характеризация отображает сложность восприятия массива 

знаний посредством аргументации интерпретатора. 

5 .̄ Первой серьёзной проблемой развития Argsys(P) является 

использование для представления P языка логики предикатов 1
ого

 порядка 

без индивидных переменных и кванторов. Это усиление выразительных 

средств Argsys(P) создаёт условия применения к P правдоподобных 

рассуждений, включающих индукцию, что создаёт новые когнитивные 

возможности формирования аргументации, включающей порождённые 

гипотезы. 

6 .̄ Ещё одним значительным усилением выразительной силы языка 

Argsys(P) является использование языка логики предикатов 1
ого

 порядка. 

Однако это требует специального рассмотрения. 
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СЕКЦИЯ 2 
 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ 

ʋɼʂ 001:4:510.64:162.3 

ОТНОШЕНИЕ ТОЛЕРАНТНОСТИ, 

ХАРАКТЕРИЗУЮЩЕЕ КОРРЕКТНОСТЬ ДСМ-

РАССУЖДЕНИЙ 

С.М. Гусакова (sgusakova@gmail.com)  

Всероссийский институт научной и технической информации РАН, 

Москва 

В работе рассматривается отношение толерантности, порожденное 

при определении непротиворечивости множества гипотез, 

получаемых в процессе работы ДСМ-метода при последовательном 

расширении базы фактов (БФ). 

В [Финн, 2010a] введено понятие корректности ДСМ-рассуждений. 

Оно связано с непротиворечивостью множеств гипотез, получаемых в 

процессе работы ДСМ-метода при последовательном расширении базы 

фактов (БФ). 

Проведение полного цикла ДСМ-рассуждения на заданной базе фактов 

называется этапом. Непротиворечивость определяется с помощью 

некоторых функционалов, которые в свою очередь определяют на 

множестве этапов отношение толерантности. В работе исследуется это 

отношение для различных стратегий и его связь с корректностью ДСМ-

рассуждений.  

Этапом I ДСМ-рассуждения называется последовательное применение 

тактов (индукция ­ аналогия)1 ­(индукция ­ аналогия)2­ » (индукция 

­ аналогия)n  такое, что множество порожденных гипотез на такте  n 

совпадает с множеством гипотез, порожденных на такте  n + 1, где n – 

номер первого такого совпадения [Арский и др., 2008]. Когда этап 

завершен,  после проведения некоторых процедур, связанных с 

абдуктивным рассуждением  [Финн, 2010b], происходит переход к 

следующему этапу, который  сопровождается расширением базы фактов. 

В результате этого процесса возникает множество этапов {Ip}. 
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Через s
pD , где  sÍ{+, -,0} обозначается множество гипотез первого 

рода: Jàσ,lð(CÝ2Q),  полученных на этапе с номером p. При этом +Dp  - 

множество положительных, -Dp  - множество отрицательных, а 0
pD - 

множество противоречивых гипотез. 

Рассмотрим выражение: 1s
pD Æ( 2s

qD Ç 3s
qD ), где s1,s2,s3Í{+, -,0},            

i =1,2,3, и s1,s2 и s3 различны,  p и q – номера этапов, т.е. по сути это три 

выражения:   +DpÆ( -DqÇ
0
qD ), -DpÆ( +DqÇ

0
qD ) и 0

pD Æ( +DqÇ
-Dq ). При 

этом операция Ç определяется стандартным образом, а операция Æ 

определяется следующим образом. Если Jà1,lð(CÝ2Q)Í +Dp , а 

Jàn,kð(CÝ2Q)Í -DqÇ
0
qD , где nÍ{-1, 0}, то CÝ2QÍ

+DрÆ( -DqÇ
0
qD ). 

Аналогично определяется Æ для -DpÆ( +DqÇ
0
qD ) и 0

pD Æ( +DqÇ
-Dq ).  

Рассмотрим множество N= {1, …s} последовательных номеров этапов 

работы ДСМ-метода. Это множество очевидно упорядочено по 

возрастанию, так как база фактов  каждого следующего этапа включает 

базу фактов предыдущего: БФ0ËБФ1Ë»ËБФs.  Следовательно на 

множестве N определено отношение строгого порядка < : p < q ӰБФp  Ë 

БФq.  

Определим также на этом множестве бинарное отношение R
~

(p,q) 

следующим образом: 

R
~

(p,q)Ӱ +DpÆ ( -DqÇ
0
qD ) = Å & -DpÆ( +DqÇ

0
qD ) = Å & 0

pD Æ 

( +DqÇ
-Dq ) = Å.  

В [Финн, 2010a] показано, что отношение R
~

рефлексивно и 

симметрично, следовательно является отношением толерантности (см. 

[Шрейдер, 1971]). Назовем это отношение отношением 

непротиворечивости. Действительно, равенства +DpÆ( -DqÇ
0
qD ) = Å, 

-DpÆ( +DqÇ
0
qD ) = Å, и 0

pD Æ( +DqÇ
-Dq ) = Å означают, что множества 

положительных, отрицательных и противоречивых гипотез (+, -, 0-гипотез 

соответственно), полученных на этапе p не вступают в противоречие с 

объединенным множеством гипотез другого знака, полученных на этапе 

q. 

Итак, на множестве N определены два отношения – отношение 

строгого порядка <  и отношение толерантности R
~

. 
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Как связаны эти два отношения?  Рассмотрим  два последовательных 

этапа с номерами  p и  p +1. Базу фактов этапа p  обозначим через БФp , 

базу фактов этапа p + 1 через БФp + 1 . Очевидно БФp  Ë БФp + 1 . Как  может 

измениться множество гипотез при расширении базы фактов?  Это 

зависит от применяемой на рассматриваемых этапах стратегии ДСМ-

метода. Здесь мы рассмотрим простой метод сходства, который задается с 

помощью предикатов простого положительного и отрицательного 

сходства  М
+

na, (V,W) и М
-

na, (V,W) и правил правдоподобного вывода 

первого рода (индукция), а также  предикатов П
s
n (V,W), где sÍ{+, -, 0, 

t}, представляющих посылки выводов по аналогии посредством правил 

правдоподобного вывода второго рода. Рассмотрим также этот метод, 

усиленный добавкой запрета на контрпримеры.  

Положительный и отрицательный предикаты простого сходства 

определяются следующим образом: 

М
+

na, (V,W) Ӱ$k +
n,aM

~
(V,W,k) и М

-

na, (V,W) Ӱ$k -
n,aM

~
(V,W,k),  где «а» - 

имя предиката сходства, а n - число предшествующих применений правил 

правдоподобного вывода, представляющее степень правдоподобия 

порождаемых гипотез с истинностными оценками àn, nð, где nÍ{1,-1, 0} 

или с множеством возможных истинностных значений (t, n). 

Здесь: +
n,aM

~
(V,W,k)Ӱ$Z1»$Zk $U1»$Uk ((J(1,n)(Z1Ý1U1)&»&(J(1,n)(Zk 

Ý1Uk) & (Z1Æ»ÆZk =V) & (V Å̧) &"i"j(((i j̧) & (1¢i,  j¢k)) ­(Zi Z̧j)) & 

"X"Y((J(1,n)(XÝ1Y) &(VËX)) ­ ((WÌY) & (W Å̧) & (
k

i 1=
Ù(X=Zi)))) & (k ²2)), 

-
n,aM

~
(V,W,k)Ӱ$Z1»$Zk$U1»$Uk ((J(-1,n)(Z1Ý1U1) &»&J(-1,n)(ZkÝ1Uk)& 

(Z1Æ»ÆZk =V) &(V Å̧) & "i"j(((i j̧) & (1¢i, j¢k))­(Zi Z̧j))&"X"Y 

((J(-1,n)(XÝ1Y)& (WÌY)) ­((VËX) &(Ù
=

k

i 1

(X=Zi))))& (k ²2)),  

где  XÝ1Y – предикат «объект Х имеет множество свойств Y»; 

VÝ2W – предикат «V есть причина W». 

Правила правдоподобного вывода первого рода формулируются 

следующим образом: 

,
)(

),(&),(),(

2

,,2),(

WVJ

WVMWVMWVJ

1n1,

nanan

Ý

×Ý

+

-+
t

 

(I)
– ,
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),(&),(),(
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,,2),(
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WVMWVMWVJ

1n1,-
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(I)
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Ý
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Простой метод сходства, усиленный запретом на контрпримеры имеет 

добавку, которая  для предиката простого положительного сходства 

М
+

na, (V,W) имеет вид: 

"X"Y (((VËX) & (WÌY)) ­ (J(1,n)(XÝ1Y) Ù J(t,n)(XÝ1Y))),  

и: 

"X"Y (((VËX) & (WÌY)) ­ (J(-1,n)(XÝ1Y) Ù J(t,n)(XÝ1Y))), 

для предиката простого отрицательного сходства М
-

na, (V,W). 

Предикаты простого положительного и отрицательного сходства с 

запретом на контрпримеры обозначаются через М
+

nab, (V,W) и М
-

nab, (V,W) 

соответственно. 

Запрет на контрпримеры выражает тот факт, что причина V и ее 

следствие W не содержатся ни в одном примере противоположного знака. 

Далее будут рассматриваться  стратегии Strx,y  такие, что  x Í{ 

М+
na, (V,W), М

+

nab, (V,W)}, yÍ{ М
-

na, (V,W), М
-

nab, (V,W)}. 

Множества положительных и отрицательных гипотез могут остаться 

без изменений, если  новые  примеры  в расширенной базе фактов  не 

порождают новых гипотез и могут увеличиться, если такие гипотезы 

порождаются.  

Для стратегии с предикатами простого положительного и 

отрицательного сходств уменьшиться эти множества могут только в 

одном случае, когда на этапе p + 1 примеры порождают гипотезу Jàs1, lð 

(CÝ2Q),  а на этапе p была  порождена гипотеза  Jàs2, lð (CÝ2Q), s1,s2  Í{+, 

-}, s1 ş2.  В этом случае множество противоречивых гипотез 0
qD  

увеличивается и 
s
pD Æ 0

qD   ̧ Å,  s  Í{+, -}, q = p+1. Множество 

противоречивых гипотез при переходе с этапа на этап может только 

увеличиваться. Ни одна противоречивая гипотеза исчезнуть не может, как 

это видно из устройства предикатов простого сходства. 

Таким образом, для любых двух соседних этапов может иметь место 

как  R
~

 (p, p +1), так и ×R
~

 (p, p +1).  

Пусть ×R
~

 (p, p +1). Это возможно только в том случае, когда 

множество положительных или/и отрицательных гипотез, полученных на 
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этапе p,  пересекается с множеством противоречивых гипотез этапа  p +1. 

Множества 1s
pD и 2s

qD , s1,s2Í{+, -}, s1  ̧s2,  q = p+1 пересекаться не 

могут, так как  если  на этапе p была получена положительная гипотеза  

Jà1,nð (VÝ2W), а при расширении базы фактов на этапе p+1 имеет место 

М
-

na, (V,W) , то в результате на этапе  p+1 образуется гипотеза Jà0,nð 

(VÝ2W), а Jà1,nð (VÝ2W) исчезнет.  

Из всего этого следует, что если имеет место ×R
~

 (p, p +1), то " q > p 

+1 тоже будет иметь место ×R
~

 (p, q), т.е. " q > p +1 (×R
~

 (p, p +1) ­ 

×R
~

 (p, q)).  А это значит, что"p " q " r ((p< q< r) & ( R
~

 (p, r)) ­ R
~

 (p, 

q)). Поэтому "p достаточно проверить имеет ли место 

непротиворечивость между этапами p и s, где s – максимальный элемент в 

множестве N номеров этапов, и если R
~

 (p, s), то этап с номером p 

непротиворечив и со всеми этапами с номерами q, где  p< q< s. 

Если R
~

 (p, q) и p > q,  то в силу симметричности отношения R
~

имеет 

место и R
~

 (q, p), значит и "t такого, что q < t< p верно R
~

 (q, t). Если же 

×R
~

 (p, q), то  × R
~

 (q, p), и " r такого, что  r > p  × R
~

 (q, r). 

В [Финн, 2010b] было введено понятие тотальной корректности ДСМ-

рассуждения.  

Определение 1. ДСМ-рассуждение тотально корректно, если " p и q 

таких, что 1¢ p, q ¢ s выполнено R
~

 (p, q) & K
~

 (p,q).  

Здесь K
~

 (p, q) отношение толерантности, определяемое совершенно 

аналогично R
~

, но для гипотез второго рода:  Jàn,nð(CÝ1Q), n Í{+, -, 0}. 

Мы не будем рассматривать отношение K
~

, поэтому не будем 

говорить о тотальной корректности.  

Введем следующие определения.  

Определение 2. ДСМ-рассуждение обладает тотальной корректностью 

I-го рода, если  " p и q таких, что 1¢ p, q ¢ s выполнено R
~

 (p, q).  

Утверждение 1.  ДСМ-рассуждение обладает тотальной 

корректностью I-го рода, тогда и только тогда, когда  " p выполнено R
~

 

(p, s), 1¢  p ¢ s. 

Справедливость этого утверждения следует из доказанного выше 

факта, что "p " q " r ((p< q< r) & ( R
~

 (p, r)) ­ R
~

 (p, q)). Поскольку s - 

максимальный  элемент в множестве N номеров этапов, то " q такого, что 

p< q<  s будет иметь место R
~

 (p, q), а это и означает тотальную 

корректность I-го рода. 
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Определение 3. ДСМ-рассуждение обладает порядковой 

корректностью I-го рода, если  " p выполнено R
~

 (1, p), 1<  p ¢ s. 

Порядковая корректность I-го рода означает, что гипотезы I-го рода 1-

го этапа  не входят в противоречие с гипотезами I-го рода всех остальных 

этапов от 2-го до s-го. Очевидна справедливость следующего 

утверждения. 

Утверждение 2. ДСМ-рассуждение обладает порядковой 

корректностью I-го рода тогда и только тогда, когда выполнено R
~

 (1, s). 

Тотальная корректность I-го рода естественно влечет порядковую 

корректность I-го рода. 

Если  " p,q таких, что 1¢ p, q ¢ s имеет место × R
~

 (p, q), то можно 

говорить о тотальной противоречивости. Она свидетельствует о неудачно 

подобранных базах фактов или о том, что операция сходства не отражает 

суть решаемой задачи [Гусакова и др., 1987].  

Если же × R
~

(1, 2), то, как было показано выше,  " p  ×R
~

 (1, p) 2¢ p ¢ 

s. При этом может быть, что, начиная со второго этапа, имеет место 

порядковая, или даже тотальная корректность  I-го рода.  Это означает, 

что база фактов первого этапа подобрана неудачно. В этом случае имеет 

смысл отбросить эту базу и начать процесс ДСМ-рассуждения с  базы 

фактов второго этапа. (Это соображение было высказано 

М.А.Михеенковой ). 

В случае, когда используется  стратегия с предикатами простого 

положительного и отрицательного сходства с запретом на контрпримеры, 

при переходе с этапа p на этап p+1 часть гипотез из s
pD , где σÍ{+,-}, 

может исчезнуть. Это происходит, если в БФp+1 добавлены контрпримеры 

для соответствующих (+) или (-)-гипотез. Противоречивые гипотезы при 

такой стратегии образоваться не могут, так как примеры 

противоположного знака, вступающие в конфликт,  являются друг для 

друга контрпримерами. Поэтому имеет место:  "p " q R
~

 (p, q), (1¢ p, q ¢ 
s). Следовательно, если ДСМ-рассуждение проводится с помощью 

стратегии с простым предикатом сходства и запретом на контрпримеры 

как для положительного, так и для отрицательного предикатов, то для 

такого рассуждения всегда имеет место тотальная корректность I-го рода, 

а следовательно и порядковая корректность I-го рода "p (1¢ p ¢ s).  

В большинстве предметных областей в базе фактов не может быть 

противоречивых примеров. Но есть предметные области, в которых 

противоречивые факты существуют. К таким областям относится, 

например, социология [Михеенкова, 2010]. В этом случае добавка, 

выражающая запрет на контрпримеры имеет вид:  

"X"Y (((VËX) & (WÌY)) ­ (J(σ,n)(XÝ1Y) Ù J(t,n)(XÝ1Y))),  
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где σ Í{+,-,0}, а противоречивые гипотезы появляются только 

непосредственно из контрпримеров с оценкой истинности 0.  Однако это 

не меняет ситуацию с корректностью  I-го рода. 

Другое дело, если мы используем для ДСМ-рассуждения стратегию 

Strx,y, где x – простой предикат положительного сходства с запретом на 

контрпримеры, а y – простой предикат отрицательного сходства (или 

наоборот). В этом случае возможна ситуация ( +DpÆ
-Dq )  ̧Å (( -DpÆ

+Dq )  ̧

Å). Пусть имеет место  Jà1, lð(CÝ2Q)Í +Dp , и пусть на этапе q (q > p ) в базу 

фактов добавились отрицательные примеры, такие, что выполняется  

М
-

na, ( C, Q). Тогда на этом этапе  положительная гипотеза Jà1 ,lð(CÝ2Q) не 

возникнет, так как для примеров ее породивших на этапе с номером p, на 

этапе с номером  q появились контрпримеры. Зато возникнет  

отрицательная гипотеза Jà-1, kð(CÝ2Q).  В результате получаем: × R
~

 (p, q) 

и  × R
~

 (p, t) " t (q< t ¢ s). 

Для предметных областей, допускающих наличие противоречивых 

примеров в базе фактов, в принципе ситуация более богатая, так как 

возможны стратегии, в которых все три предиката сходства принадлежат 

различным методам (помимо методов простого сходства без и с запретом 

на контрпримеры есть еще целый ряд методов и добавок к ним, например, 

метод различия, метод остатков, добавка к простому методу о 

единственности причины и др. Об этом подробно в [Финн, 2010a] и 

[Финн, 2010b].  

Структура пространства толерантности (N, R
~

) характеризует 

корректность ДСМ-рассуждения. Особенности этого пространства 

определяются ограничениями, накладываемыми отношением порядка, 

определённым на N и применяемыми стратегиями. Для тотально 

корректного по I-му роду  рассуждения (N, R
~

) – полное пространство. 

Каждый класс K толерантности R
~

(см. [Гусакова, 1987]) задает тотальную 

корректность I-го рода на подмножестве номеров этапов, входящих в K, и 

определяет другие связи элементов этого класса в соответствии с 

полученными выше соотношениями. Проведенный анализ структуры 

множества N – номеров этапов с определенными на нем отношениями 

строгого порядка и толерантности позволяет сделать вывод, что вид этой 

структуры характеризует корректность ДСМ-рассуждения, 

информативность последовательно расширяющегося  набора баз фактов и 

дает возможность оценивать различные стратегии с точки зрения 

непротиворечивости ДСМ-рассуждений. Так например, стратегия Strx,y , 

где x = М+
nab, (V,W), y = М

-

nab, (V,W), всегда порождает корректное ДСМ-
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рассуждение, отсекая возможные противоречия на уровне порождения 

гипотез, но с другой стороны, эта стратегия не позволяет выявить с 

помощью пространства толерантности (N, R
~

) возможные недочеты, 

допущенные при создании модели предметной области. Следует 

учитывать также, что здесь не было рассмотрено отношение K
~

, а полный 

анализ возможен только при изучении свойств пространств толерантности  

(N, R
~

) и (N, K
~

) в совокупности. 

Работа выполнена при поддержке Программы фундаментальных 

исследований президиума РАН. 
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В работе рассматриваются проблемы представления данных и 

знаний для последующей формализации познавательного цикла 

«анализ данных – предсказание – объяснение» применительно к 

эмпирическим социологическим данным. Предлагаемое 

представление позволяет реализовать интеллектуальный анализ 

социологических данных в интеллектуальных системах типа ДСМ 

или других системах, опирающихся на поиск структурного 

сходства объектов. 

Введение 

Возможности интеллектуального анализа данных в области 

обнаружения новых знаний и извлечения закономерностей и, 

соответственно, представления данных и знаний особенно востребованы в 

областях с обширными массивами исходных фактов, нуждающихся в 

структурировании, упорядочении и систематизации. Современные 

социологические исследования во многом ориентированы на получение 

неколичественных (качественных) данных, соответствующих 

номинальному или порядковому уровню измерений. Отсутствие же 

развитых формальных инструментов преобразования таких данных в 

знания требует интеллектуализации соответствующих исследовательских 

эвристик с последующей реализацией в современных компьютерных 

системах. 

Исторически развитие методов качественного анализа 

социологических данных, концентрирующихся на социальных 

взаимодействиях, личностном повседневном опыте действующего 

субъекта, связано с возникновением «понимающей» социологии 

М. Вебера [Вебер, 2006], задача которой – не просто восприятие и 

описание непосредственно эмпирических явлений, но и объяснение 
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каузальных связей в этих явлениях. Характерный для практики таких 

исследований отказ от использования формальных средств приводит к 

прямой зависимости от способностей, здравого смысла и воображения 

исследователя, а порождаемые эмпирические теории приобретают статус 

уникальных и невоспроизводимых. Однако объективизация качественных 

исследований с развитием компьютерной техники первоначально пошла 

по пути усовершенствования обработки, структурирования и управления 

данными, и здесь возможности современной генерации пакетов CАQDAS 

(Computer-Assisted Qualitative Data Analysis Software) выглядят 

достаточно впечатляющими [Lewins, Silver, 2007]. 

Большие ожидания в социологии связывались с развитием 

«кибернетических» методов data mining (DM). Эти средства позволяют 

одновременно анализировать неоднородные и неполные данные 

(«нерепрезентативные» с точки зрения статистики), причём, нечислового 

характера, учитывают нелинейные связи. Однако, как убедительно 

показано в известной работе [Fayyad et al., 1997], DM – применение 

конкретных алгоритмов для извлечения моделей (образцов) – составляет 

лишь один из шагов knowledge discovery (KD) – процесса извлечения 

полезных знаний из данных. Таким образом, собственно 

интеллектуальным анализ данных оказывается при использовании 

компьютерных систем, содержащих средства извлечения знаний из баз 

фактов (БФ), автоматического порождения гипотез и объяснения 

имеющихся фактов на основании порожденных гипотез, а также 

способных осуществлять дедуктивный вывод из исходных и полученных 

знаний (баз знаний, БЗ). [Арский, Финн, 2008]. Современная 

социологическая наука далека от таких возможностей, а формализация 

аналитических процедур, прежде всего – процедур выявления причинных 

зависимостей из анализа имеющихся данных, индуктивных стратегий 

создания теорий и связанных с этим когнитивных процессов абдукции – 

рассматривается действующими социологами как подлинный вызов 

времени [Fielding, 2003; Gobo, 2005]. 

1. Формальное представление данных и знаний для 

качественного анализа социологических данных 

С точки зрения эпистемологического содержания качественный анализ 

видится как «восходящая» стратегия «доказательного и 

последовательного» построения теории на основе эмпирических фактов, 

т.е. получения нового знания из эмпирического материала. Напомним, что 

подобным образом (с использованием неформализованного индуктивного 

вывода) формулируется основная задача в одной из наиболее 

структурированных и разработанных методологий качественного анализа 

– обоснованной теории (grounded theory, см. [Страусс, Корбин]). Стало 
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быть, интеллектуальный анализ социологических данных (ИАСД) – 

построение теории на основе эмпирических фактов средствами 

формализованных познавательных процедур в компьютерных системах 

высокого уровня – есть не что иное, как формализованный качественный 

анализ социологических данных (ФКАСД). Такой анализ предполагает 

более высокий, чем это принято в качественном анализе, уровень 

формализации изучаемых психосоциальных явлений и нуждается в 

первичном структурировании данных и знаний и формировании системы 

отношений для них. Следующим шагом оказывается выбор адекватных 

предложенному представлению формальных средств анализа. В 

совокупности это означает создание формального языка с дескриптивной 

и аргументативной функциями [Поппер, 2000] – для представления 

данных и знаний (с возможностью определения их сходства) и 

формализации рассуждений (и выдвижения гипотез), соответственно 
7
. 

Фундаментальным принципом качественного анализа данных является 

принцип «сходство фактов влечет наличие (отсутствие) изучаемого 

эффекта и его повторяемость». Конкретизируя его для реализации идеи 

причинности, можно сказать, что в рамках качественного анализа 

исследуется тип каузальности «структура – эффект» (а не «явление –

 явление»). Гипотетические причины представляются в виде сходств 

фактов, имеющих определенную структуру, т.е. «сходство» в этой схеме 

является нестатистическим и может анализироваться в рамках логико-

алгебраического подхода (QCA [Rihoux, Ragin, 2009]) и средств 

интеллектуального анализа данных, включающих формализацию 

индуктивных процедур (ДСМ-метод автоматического порождения 

гипотез [Автоматическое порождение …, 2009]). 

ДСМ-метод автоматического порождения гипотез (ДСМ-метод или 

ДСМ-метод АПГ) позволяет реализовать сформулированную в [Арский, 

Финн, 2008] программу интеллектуального анализа применительно к 

социологическим данным. Интеллектуальный анализ социологических 

данных (ИАСД) и реализующая его интеллектуальная система (в 

частности, интеллектуальная система типа ДСМ, ИС-ДСМ) предполагают 

возможность решения ряда проблем, связанных с представлениями 

классической «понимающей социологии» М. Вебера и составляющих круг 

задач ФКАСД. К ним относятся: 

¶ исследование индивидуального поведения, порождение 

детерминант поведения и типологизация социума на их основе; 

                                                      
7 Очевидно, что главной слабостью как пакетов CAQDAS, так и используемых 

абстрактных методов DM, является отсутствие такого языка и даже представления 

о необходимости его создания. 
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¶ анализ и прогнозирование мнений респондентов как варианта 

поведения; 

¶ выяснение влияния ситуации на поведение индивидуума; 

¶ анализ рациональности мнений (в т.ч. степени рациональности 

мнений данной социальной общности). 

Из описанного принципа структурного сходства как источника 

детерминаций вытекает потребность первичной (до решения собственно 

задач ФКАСД) структуризациии данных и знаний, т.е. предварительной 

алгебраической формализации сходства объектов и их свойств. Основной 

принцип представления знаний в ИС-ДСМ, предназначенных для анализа 

социологических данных и возможного прогнозирования социальных 

действий или мнений (решения задач ФКАСД), – «постулат поведения» 

(Р1). Согласно этому постулату, используемые параметры описания 

индивида выражают его социальный характер, черты личности и 

нетривиальные биографические данные, отражающие историю 

становления личности (или, по крайней мере, адаптацию в социальной 

среде). Кроме того, в соответствии с исследованиями в социальной и 

когнитивной психологии, детерминация социального поведения субъекта 

напрямую связана также и со средовыми факторами [Росс, Нисбетт, 2000]. 

Соответственно, «постулат ситуационизма» Р3 предполагает включение в 

анализ ситуационных параметров, позволяющих учесть контекст 

реализации поведения. Наконец, анализ рационального поведения 

предполагает возможность формализации мнений субъекта (в том числе, с 

учётом его социальных установок). Логическая систематизация знаний о 

субъекте, его поведении и мнениях означает выделение исходных 

отношений и установление зависимостей между ними на основе 

формализованных рассуждений. Средством формализации ДСМ-

рассуждений, реализующих синтез познавательных процедур – индукции, 

аналогии и абдукции, – являются бесконечнозначные логики степеней 

правдоподобия порождаемых гипотез. 

ДСМ-метод предназначен для исследования каузальности типа 

«структура объекта – эффект», что укладывается в рамки перечисленных 

выше задач ФКСД, направленных на изучение поведения Y субъекта 

поведения Х, находящегося в ситуации S и обладающего мнением j 

(отображающим субъективный мир личности – см. [Арский, Финн, 2008]). 

Для представления знаний и формализации ДСМ-рассуждений 

формулируется ДСМ-язык [Финн, 1991], в котором для представления 

субъектов поведения используются индивидные переменные X, Z, V, ... 1-

го сорта (быть может, с нижними индексами) и константы С, С1, С2, ... –, 

являющиеся значениями переменных для объектов и подобъектов X, Z, V 

и т.д. Свойства объектов (эффекты, например, эффекты поведения 

субъектов) представляются индивидными переменными 2-го сорта Y, U, 
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W, ... (быть может, с нижними индексами) и константами Q, Q1, Q2, ..., а 

также А, А1, А2. Параметры ситуации представлены переменными 3-го 

сорта S, S1,…, Sn,… и константами nS,...,S ,S 1 . 

Пусть даны конечные множества U
(i)

 , i = 1, 2, 3, U
(1)

 = {d1,…, 
1r

d } – 

множество характеристик социальных субъектов, U
(2)

 = {a1,…, 
2r

а } – 

множество эффектов их поведения (действий и установок), U
(3)

 = {s1,   , 

3r
s } – множество ситуационных параметров. Определим на них 3 

булевых алгебры B i ={
)(U2

i

, Å, U
(i)

, ½, Æ, Ç}. B1 – алгебра объектов, B 2 – 

алгебра свойств, B3 – алгебра ситуаций (внешних обстоятельств). Тогда 

объекты (субъекты поведения) XÍ
)1(U2 , множества свойств (эффекты 

поведения) YÍ
)2(

2U
, ситуации SÍ

)3(U2 . 

Атомарные формулы ДСМ-языка применительно к задачам ФКАСД 

интерпретируются следующим образом. В исходном состоянии база 

фактов (БФ) содержит (+)- и (–)-факты наличия и отсутствия изучаемого 

эффекта, соответственно, а также неопределённые (t)-факты, 

представляющие предикат XÝ1Y. Предикат означает, что «субъект Х 

обладает/не обладает эффектом поведения Y», где Х – структурированное 

описание субъекта, Y – переменная для представления действий и 

установок (в общем случае – и мнений). Производные предикаты VÝ2W и 

W 3ÛV означают, что «подмножество характеристик V есть причина 

эффекта поведения W» и «эффект поведения W есть следствие 

подмножества характеристик V» (т.е. переменная V принимает значения 

на множестве возможных характеристик субъектов данного социума). 

VÝ2W и W 3ÛV представляют собой гипотезы о причинах 

наличия/отсутствия изучаемых эффектов, порожденные на основании 

индуктивного анализа предиката XÝ1Y. 

Такое представление БФ является базовым для ДСМ-метода и 

допускает различные модификации с учётом потребностей предметной 

области. Расширим ДСМ-язык введением терма X  (см. [Скворцов и др., 

1981]), где X  – полный объект X  = àX, S, [j]ð, Х – субъект поведения, S 

– контекст (ситуация) поведения, j – мнение субъекта (о ситуации, о 

возможном поведении). 

Отделение мнения от действий и установок обусловлено 

специфическим характером этого вида поведения, для которого 

предлагается следующее формальное представление [Гусакова и др, 

2001]. Пусть задана некоторая тема опроса Т
*
 такая, что она 

характеризуется утверждениями p1, …, pn, образующими каркас темы Р. 

Задана функция оценки v[pi] (i = 1, …, n) с областью значений {1, –1, 0, t}, 
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v[pi] = n, nÍ{1, –1, 0, t} (“фактическая истина”, “фактическая ложь”, 

“фактическое противоречие”, “неопределенность”, соответственно), 

являющихся типами истинностных значений бесконечнозначной логики 

ДСМ-метода АПГ. Пусть, далее, ?Jnpi – терм, в котором n – переменная со 

значениями из {1, –1, 0, t}. Терм ?Jnpi понимается как вопрос «верно ли, 

что v[pi] = n?». Jnp = t, если v[pi] = n; в противном случае Jnp = f. Положим 

jj מ )(
1

jJ
n

p1&…& )( j
n

J
n

pn, где ni
(j)

 Í{°1, 0, t}, i = 1, …, n; j = 1, …, 4
n
. Будем 

называть jj – максимальную конъюнкцию атомов )( j
i

J
n

pn – мнением 

индивида, при этом множество членов этой конъюнкции обозначим 

[jj]={ )(
1

jJ
n

p1, …, )( j
n

J
n

pn}. 

Общая задача изучения явления, понимаемого, как отношение «объект 

– эффект», соответствует двум классам задач, которым отвечают два типа 

ДСМ-рассуждений – прямой и обратный. 

(1) Пусть в исходном состоянии БФ представлена предикатами X Ý1Y 

(àX, S, [j]ðÝ1Y), где Y – эффект (действие или установка к действию). 

Тогда применение прямого ДСМ-рассуждения («от причины – к 

следствию») порождает гипотезы о причинах вида V Ý2Y, где V  

представляет сходство объектов X , V  = X 1Æ…ÆX k, V =àV, S¡, [y]ð, где 

V = X1Æ…ÆХk, S¡ Ì S1Æ…ÆSk, [y]Ì[j1]Æ…Æ[jk]. 

(2) База фактов для анализа такого вида поведения, как мнение, 

представлена предикатами àX, SðÝ1 à[j], Тð, где Т – одна из возможных 

тем опроса (в случае проведения опроса по одной теме представление 

упрощается до àX, SðÝ1[j]). В этом случае применяется обратный метод и 

порождаются гипотезы вида W 3ÛàV, S¡ð, W/[y], V = X1Æ…ÆХk, S¡ Ì 

S1Æ…ÆSk, [y] = [j1]Æ…Æ[jk]. Решение задачи выявления детерминаций 

мнений с учётом ситуации проведения опроса подробно описано в [Финн 

и др., 2002].  

Отдельным вариантом такой постановки является анализ динамически 

изменяющихся состояний социума с последующим изучением причин 

изменений индивидуального поведения и мнений. Рассмотрим п 

состояний социума, каждому из которых соответствует ситуация Si, i = 1, 

…, n. Пусть в каждом состоянии проводится закрытый т-значный опрос 

(когда респонденту предлагается т вариантов ответа) по теме Т
*
 с 

каркасом Р. В соответствии с предложенным в [Михеенкова и др., 2008] 

формальным определением закрытый т-значный социологический опрос 

в i-том состоянии задаётся как Om
(i)

 = àJm, P, S, K
(i)

, Rð (или Om
(i)

 = àJm, P, S, 

K
(i)

, R, ХÝ1Yð для предсказательного опроса, в котором анализ и 

предсказание возможных ответов осуществляется средствами ДСМ-
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метода). Логическими средствами формализации m-значного (m²2) 

социологического опроса являются m-значные логики Jm и исчисление 

эквивалентных формул ИЭФ-Jm [Finn, Mikheyenkova, 2011]. Множество 

оценок переменных Vm = {0, 
1

1
-m

,…, 
1
2
-
-

m
m , 1} должно быть 

социологически интерпретируемым, что легко достигается для m = 2, 3, 4, 

5, 6, 7
8
. R соответствует множеству респондентов, участвующих в опросе, 

K
(i)

 – множеству мнений респондентов в ситуации Si, i = 1, …, n. Если |R| = 

r, K
(i)

 = {j1
(i)

, …, jr
(i)

}. Множество S = {y1, …, ys} формул y1, …, ys логик 

Jm, выражает логические зависимости между элементами p1, …, pn каркаса 

Р. S должно быть непротиворечивым, при этом формула y = (y1&…&ys) 

не должна быть тавтологией логики Jm. Оно неявным образом содержит 

ценностные ориентации, заложенные исследователем в систему 

утверждений из каркаса Р, и обеспечивает последовательность взглядов 

на тему опроса. 

В [Finn, Mikheyenkova, 2011] предложен метод аналитических таблиц 

для логик Jm, позволяющий охарактеризовать степень 

непротиворечивости опроса. Пусть consis(SÇ{j}) – метапредикат 

непротиворечивости множества формул (SÇ{j}). Тогда множество всех j 

(ответов респондентов) – J-максимальных конъюнкций логики Jm, – не 

противоречащих S, обозначим К
+
 = {j|consis(SÇ{j})&(jÍК)}; 

множество ответов j, противоречащих S, обозначим D = 

{j|×consis(SÇ{j})&(jÍК)}, К – множество всех возможных 

максимальных конъюнкций (мнений). Очевидно, что jÍD, т.е. SÇ{j} 

противоречиво, если аналитическая таблица ҍ для множества SÇ{j} 

замкнута. 

Определим следующие функции: h(К¡, К
+
) = |К¡ÆК

+|/| К¡|  и x(К¡, D) = 

|К¡ÆD|/| К¡| , характеризующие, соответственно, степень 

непротиворечивости и степень противоречивости закрытого m–значного 

опроса по теме Т
*
. Здесь К¡ – множество ответов при опросе, |К¡| , |К¡ÆК

+|  

и |К¡ÆD|  – числа элементов множеств К¡, К¡ÆК
+
 и К¡ÆD, соответственно. 

Легко показать, что h(К¡, К
+
) + x(К¡, D) = 1. 

Соответственно, для заданного множества S для каждого состояния Si, 

i = 1, …, n, может быть вычислена степень непротиворечивости h(K
(i)

, K
+
). 

Результаты п опросов r респондентов могут быть представлены 

Таблицей: 

                                                      
8 Согласно исследованиям в социальной психологии, респонденту трудно 

учитывать более 7 градаций отношения к предложенной теме. 
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1X   

jX   
rX  

S1 àX1, S1, [j1
(1)

]ð … àXj, S1, [jj
(1)

]ð … àXr, S1, [jr
(1)

]ð 

 ֵ  ֵ   ֵ   ֵ
Si àX1, Si, [j1

(i)
]ð … àXj, Si, [jj

(i)
]ð … àXr, Si, [jr

(i)
]ð 

 ֵ  ֵ   ֵ   ֵ
Sn àX1, Sn, [j1

(n)
]ð … àXj, Sn, [jj

(n)
]ð … àXr, Sn, [jr

(n)
]ð 

Если опросы Om
(i)

 отображают влияние индивидуальных особенностей 

на восприятие темы опроса, изменение мнений j-го индивида (субъекта) в 

последовательности ситуаций S1,… Sn представляется структурой Om, j = 

àJm, P, S, Kjð, где Kj = {jj
(1)

, …, jj
(n)

}, j = 1, …, r. Соответственно, 

вычисляется степень непротиворечивости изменяющихся с изменением 

ситуаций мнений j-го респондента h(Kj, K
+
) для заданного множества S. 

2. Анализ мнений 

Для выявления сходства мнений респондентов в i-ой ситуации и 

сходства мнений j-го респондента во всех ситуациях рассмотрим, 

соответственно, функции Gi и Fj. Напомним, что мнения всех 

респондентов в i-ой ситуации представлены множеством K
(i)

 = {j1
(i)

, …, 

jr
(i)

}. Тогда Gi = j1
(i)

 Ù…Ùjr
(i)

. Аналогично, Fj = jj
(1)

 Ù…Ù jj
(n)

 

соответствует мнению j-го респондента во всех ситуациях. 

Рассмотрим 4-х-значный опрос, когда отношение к теме 

характеризуется оценками nÍ{+1, –1, 0, t}, которые интерпретируются 

как ответы «да», «нет», «и да, и нет» и отсутствие ответа, соответственно. 

Пусть в i-ой ситуации в БФ представлено множество респондентов R0 = 

R0
(+1)
ÇR0

(–1)
ÇR0

(0)
ÇR0

(t)
, где R0

(n)
 = {X|$j(Jàn, 0ð(XÝ1[j])&(jÍK

(i)
))}, nÍ{+1, 

–1, 0}, R0
(t)

 = {X|$jJ(t, 0)(XÝ1[j]) &(jÍK
(i)

)}, R0
(n)
ÆR0

(m)
=Å для ņm. 

Аналогично, соответствующие мнения представлены множествами Ф0
(n)

 = 

{j|$X(Jàn, 0ð(XÝ1[j])&(jÍK
(i)

))}, nÍ{+1, –1, 0}, Ф0
(t)

={j|$XJ(t, 0)(XÝ1[j])& 

(jÍK
(i)

)}. Напомним, что àn, nð - истинностные значения в ДСМ-языке. 

Jàn,nð(XÝ1Y) означает, что высказывание «объект X обладает множеством 

свойств Y» на n-м шаге рассуждений имеет тип истинностного значения 

n. Соответственно, п = 0 характеризует факты. 

Тогда мнения всех респондентов в i-ой ситуации Gi = Gi
1
 Ù Gi

–1
 Ù Gi

0
 Ù 

Gi
t
, где Gi

n
 соответствует описанным Ф0

(n)
 (nÍ{1, –1, 0, t}). Рассмотрим 

определенные выше множества мнений Ф0
(1)

 = {
)(

1

i

l
j ,…, 

)(i

l p
j }, Ф0

(–1)
 = 

{
)(

2

i

l
j ,…, 

)(i

lq
j }, Ф0

(0)
 = {

)(

3

i

l
j ,…, 

)(i

ls
j } (lp+lq+ls¢r) и соответствующие R0

(1)
, 

R0
(–1)

, R0
(0)

. Тогда для каждой Gi
1
 = 

)(

1

i

l
j Ù … Ù

)(i

lq
j , Gi

–1
 = 

)(

2

i

l
j Ù … Ù 

)(i

ls
j , 
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Gi
0
 = 

)(

3

i

l
j Ù…Ù 

)(i

lh
j  с помощью обобщенного алгоритма Куайна, 

предложенного в [Finn, Mikheyenkova, 2011] для Jm-логик, строятся 

сокращенные ДНФ )(
1
ic Ù … Ù

)(i

rg
c  с соответствующим множеством 

импликант { )(
1
ic , …, 

)(i

rg
c } (до конца абзаца мы опускаем верхний индекс 

i у обозначения мнений). Каждой импликанте ch из [µj]
(n)

 поставим в 

соответствие такое множество Ф0
(n)

h мнений j, что j покрывается 

импликантой ch, Ф0
(n)

h = {j | ch ᴤ j}, h = 1, …, rg, g = 1, 2, 3. 

Соответственно, множество субъектов, мнение которых есть элемент 

Ф0
(n)

h, обозначим R0
(n)

h = {X| Jà1,0ð(XÝ1[jl])&(jlÍФ0
(n)

h)}, R0
(n)

h = {
1

X j , …, 

mj
X }. Сходство элементов R0

(n)
h – всех Х таких, что их мнение 

покрывается импликантой ch – обозначим V¡
(n)

h, V¡
(n)

h = 
kj

m

k

X
1

1
=

 (V¡
(n)

h Å̧, 

nÍ{+1, –1, 0}, h = 1, …, rg, g = 1, 2, 3). Тогда можно сказать, что в i-ой 

ситуации субъекты Х, в описание которых входят элементы V¡
(n)

h ÌХ, 

выражают общие взгляды, выраженные фрагментами мнения ch. Более 

того, если для некоторой импликанты cс оказывается V¡
(n)

с=Å, это мнение 

субъектно-независимо, т.е. характерно для всех представителей социума в 

ситуации Si. 

Аналогичная процедура может быть выполнена для функции Fj, 

описывающей мнения Kj = {jj
(1)

, …, jj
(n)

} j-го респондента в 

последовательности ситуаций S1,… Sn, j = 1, …, r. Импликантам 

соответствуют устойчивые фрагменты мнений, сохраняющиеся 

неизменными при наличии соответствующих ситуационных параметров. 

Соответственно, если множество таких параметров пусто (сходство 

ситуаций, мнение респондента в которых покрывается соответствующими 

импликантами), мы имеем дело с контекстно-независимыми мнениями, 

что может соответствовать убеждениям, системе ценностей или 

обобщенным социальным установкам субъекта. Заметим, что задача 

выявления контекстно- и субъектно-независимых фрагментов мнений, для 

решения которой предлагаются изложенные логико-алгебраические 

процедуры, является лишь частью общей задачи анализа мнений в 

предсказательных опросах, решаемой средствами ДСМ-метода АПГ. 

3. Метод сопутствующих изменений 

Вернёмся к рассмотрению матрицы опросов r респондентов в n 

ситуациях, представленной Таблицей. Вся матрица представляет Om,¤ = 

{Om
(1)

, …, Om
(п)

} – семейство п предсказательных опросов, 
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соответствующее ситуациям S1, …, Sn, Om,¤ = àJm, P, S, K¡, Rð, K¡ = 
n

i 1=

8K
(i)

 = 

r

j 1=

8Kj. Естественно считать, что множество респондентов R является 

общим для всех опросов. Пусть в ситуации Si опрос Om
(i)

 = àJm, Pi, Si, K
(i)

, 

Rð (i = 1, …, n). Тогда возможны варианты: (а) P = Pi = Pl, S = Si = Sl (i ļ, i, 

l = 1, …, n); (б) Pi  ̧Pl, P = 
n

i 1=

8Pi, S = Si = Sl (i ļ, i, l = 1, …, n); (в) Pi  ̧Pl, P 

= 
n

i 1=

8Pi, Si  ̧Sl, S = 
n

i 1=

8Si (i ļ, i, l = 1, …, n). 

Рассмотрим вариант монотонного расширения ситуаций S1 Ì S2 Ì… Ì 

Sn и соответствующего расширения Р1 Ì Р2 Ì… Ì Рn. Тогда добавляемым 

фрагментам ситуации соответствуют появляющиеся новые мнения. Пусть 

Р1 = {p1, …, 
1np } Р2 = { 11+np , …, 

2np },…, Рn = { 11+-nnp , …, 
nnp }. При 

этом S для случая (б) должна содержать зависимости, включающие 

элементы от p1 до 
nnp . Для варианта (в) Si = Si–1 Ç Si¡; в простом случае 

(в1) Si¡ включает лишь зависимости для 11+-inp , …, 
inp ; в случае (в2) Si¡ 

включает также зависимости между элементами р1, …, 
1-inp  и 11+-inp , …, 

inp . Очевидно, что в первом случае дополнительный вклад в степень 

непротиворечивости опроса h(K
(i)

, K
+
) по отношению к h(K

(i–1)
, K

+
) вносят, 

помимо (K
(i)

\K
(i–1)

 Æ D), лишь новые фрагменты 

)(

11

j

in

J
+-

n 11+-inp &…& )( j

in

J
n inp  мнений jj

(i)
 из (K

(i–1)
 Æ K

+
), что, 

соответственно, сокращает процедуру её вычисления. Во втором случае 

зависимость гораздо сложнее. 

Изучение динамически изменяющихся состояний социума составляет 

отдельное направление в социологии, ориентированное, по большей 

части, на выявление различного рода зависимостей между числовыми 

параметрами. В [Финн, 2010] предложена формализация метода 

сопутствующих изменений Д.С. Милля, позволяющая устанавливать 

регулярность изменения причинно-следственных зависимостей в случае 

нечислового представления данных. Будем считать, что в 

рассматриваемом варианте монотонного расширения ситуаций мнения 

респондентов в ситуации Si относительно вопросов из Pi–1 = {р1, …, 

1-inp } не пересматриваются, т.е. [jj
(i–1)

] Ë [jj
(i)

]. Представленному в 

Таблице соответствию àXj, SiðÝ1[jj
(i)

] отвечает описанный в [Финн и др., 
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2002] предикат Р(X, S, Y) (Xj/Х, Si/S, [jj
(i)

]/Y) – «субъект Х в ситуации S 

демонстрирует эффекты поведения (мнения)Y». В случае анализа мнений 

в различных ситуациях для индуктивного порождения причин 
sR
$

(àV, S¡ð, 

W) используются предикаты 
s

na

sM ,2

$
(V,W,S¡) (или их усиления; s = +, –). 

Сформулированные в [Финн, 2010] правила правдоподобного вывода 

п.п.в.-
s
CV1  для метода сопутствующих изменений для булевской 

структуры данных в нашем случае могут быть переформулированы 

следующим образом: 

      J(t,n)
sR
$

(àV, S¡ð, W), +
na

sM ,2

$
(V,W,S¡)&× -

na
sM ,2

$
(V,W,S¡), +

qC
$

(V,W,S¡), 

+
CV)I(
$

    Jà1, ðͪ
sR
$

(àV, S¡ð, W) 

где p=max(n,q) +1. 

Здесь +
qC
$

(V,W,S¡) Ӱ $k$s$l1»$ls
+
qC

~$
(V,W, S¡, k, s, l1,», ls), где 

q=max( 1l ,…, sl ), a 1l ,…, sl  и s  - константы, являющиеся значениями 

параметров l1,», ls, s, соответственно. Правила 
-
CV)I(
$

 определяются 

симметрично, 
s
CV)I(
$

 (s = 0, t) – стандартным для ДСМ-рассуждений 

образом. 

+
qC

~$
(V, W, S¡, k, s, l1,», ls) Ӱ $V1»$Vs $W1»$Ws (((

s

i 1
&
=

( )ilJ ,t
sR
$

(àV, 

Si¡ð, Wi)&
+

ila
sM ,2

$
(V,Wi,Si¡)&×

-

ila
sM ,2

$
(V,Wi,Si¡))&((S¡Ë S¡1)&»&(S¡s-1Ë S¡s))) 

&"lm"S¡¡"U(((lm¢ls)&J(t,m)
sR
$

(àV,S¡¡ð,U)&
+

mla
sM ,2

$
(V,U,S¡¡)& ×

+

mla
sM ,2

$
(V,U, 

S¡¡))­(((WËW1)&»&(Ws-1ËWs))& (
s

h 1=
Ù((S¡¡=S¡h)& (U=Wh)))))&(s²k²2)). 

Наличие численных характеристик – степеней непротиворечивости 

опросов – позволяет рассмотреть также иной вариант метода. Вычислим 

hi(K
(i)

, K
+
) = 

||

||
)(

)(

i

i

K

KK

n

+Æ
 (для простоты считаем, что множество S – 

общее для всех опросов; в противном случае можно рассмотреть также 

hi(K
(i)

, Кi
+
) = 

||

||
)(

)(

i

i
i

K

KK

n

+Æ
, где Кi

+
 = {j|consis(SiÇ{j})&(jÍК)}). Пусть S1 

Ì S2 Ì… ÌSn соответствует h1 ¢ h2¢ … ¢ hn (h1 ² h2² … ² hn), т.е. 

добавляемые фрагменты ситуации являются причиной повышения 

(понижения) степени непротиворечивости опроса. Можно рассмотреть 

также n-монотонность (антитонность) для разного отношения к теме 
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(nÍ{1, –1, 0}), hi
n
( )(iKn , K

+
) = 

||

||
)(

)(

i

i

K

KK

n

n
+Æ

. Интересным также 

представляется вопрос о зависимости от изменения ситуации таких 

критериев рациональности, как «близость к идеальному мнению» и 

«согласованность мнений», предложенных в [Михеенкова, Финн, 2005]. 

Заключение 

Предлагаемые средства представления и последующего 

интеллектуального анализа социологических данных представляют собой 

приближение к формализации исследовательских эвристик «анализ 

данных – предсказание – объяснение», характерных для качественного 

анализа социологических данных. Работа в этом направлении является 

ответом специалистов в области искусственного интеллекта на вызовы 

потребностей современной социологической науки. Однако достижение 

интересных результатов возможно лишь при взаимодействии глубокого 

(гуманистического) понимания сущности изучаемых социальных проблем 

и профессионального применения исследовательских процедур, что 

требует от социолога серьёзной предварительной работы. Существующие 

традиции сбора и подготовки социологических данных, ориентированные 

на применение статистических методов анализа, нуждаются в серьёзной 

трансформации. С другой стороны, именно потребности ФКАСД 

оказываются полезным стимулом для развития инструментов 

компьютерной поддержки такого анализа средствами искусственного 

интеллекта. 

Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты 

№ 10-06-00033а, 11-07-00618а).  
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ВИНИТИ РАН и РГГУ, Москва 

В докладе будет обсуждаться подход к порождению гипотез в 

правдоподобных рассуждениях типа ДСМ с помощью специальной 

цепи Маркова. Этот подход подобен методам Монте-Карло, 

активно применяемым в задачах приближенного подсчета 

комбинаторных конфигураций и вычислений объемов выпуклых 

тел. Однако, в отличие от указанных работ мы будем применять 

(обычно необратимую) цепь Маркова, у которой неизвестны не 

только переходные вероятности, но даже и число состояний. В 

докладе будет представлен простейший вероятностный алгоритм. 

Введение 

В отечественном ИИ одним из самых разработанных является ДСМ-

метод [Финн, 1983], объединяющий в себе индуктивное обобщение 

обучающих примеров в гипотезах о причинах, доопределение свойств 

неизвестных примеров по аналогии с обучающими, абдуктивное принятие 

гипотез. Хорошо известно, что основная вычислительная сложность 

алгоритмов ДСМ-метода сосредоточена на этапе индуктивного 

порождения гипотез [Кузнецов, 1992]. На практике довольно часто число 

гипотез на порядок превосходит объем обучающей выборки. Несколько 

раз в экспериментах наблюдался «комбинаторный взрыв» числа гипотез 

(из 100 примеров получалось более 11000 ДСМ-гипотез). Автор полагает, 

что результаты, полученные в результате излишне затраченных 

вычислительных ресурсов (несколько часов на выборках умеренного 

объема), не имеют и содержательного смысла. Эксперту сложно отобрать 

среди множества гипотез, часто отличающихся одним признаком 

(фрагментом кода ФКСП, например), те, которые могут им быть 

объявлены «причинами» исследуемых свойств (например, 

фармакофорами). 

В последнее время в ДСМ-сообществе наметился интерес к методам 

уменьшения числа гипотез [Шашкин, 2010]. Однако, пока такие методы 
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основаны на прореживании числа всех порожденных гипотез с 

сохранением объясняющей и предсказательной силы. В работе автора 

[Виноградов, 2012] был предложен другой подход, основанный на 

многократных запусках специальных цепей Маркова, результаты выдачи 

которых образует случайную выборку из ДСМ-гипотез. Здесь мы обсудим 

простейший вариант цепи Маркова, ее достоинства и недостатки. 

1. ɹʘʟʦʚʳʝ ʧʦʥʷʪʠʷ ʩʭʦʜʩʪʚʘ ʚ ɼʉʄ-ʤʝʪʦʜʝ 

Определение 1. Выборкой обучающих примеров одного знака 

называется множество объектов , каждый из которых описывается 

подмножеством множества признаков . Отношение «объект имеет 

признак » обозначим или, как обычно для 

бинарных отношений, . 

Пример 1. Выборку из 3 примеров , каждый из которых 

описывается некоторым подмножеством из множества признаков 

удобно представлять таблицей: 

O \ F     

 + + - - 

 + - + - 

 - - - + 

ʇʨʠʤʝʨ 2. Рассмотрим конечное множество объектов , 

-ый из которых описывается подмножеством 

( ) множества признаков 

, непересекающегося с . Случаю 3 примеров соответствует 

таблица: 

O \ F    

 - + + 

 + - + 

 + + - 

Определение 2. Пересечением подмножества объектов назовем 

подмножество . Другими словами, пересечение 

подмножества объектов — это все признаки, общие для всех 

объектов из множества . Заметим, что пересечением пустого 

подмножества объектов является все множество признаков . 

Пример 3. Результаты операции пересечения различных подмножеств 

объектов из примера 1.1 представлены в таблице: 
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Пример 4. Результат операции пересечения подмножества 

объектов из примера 1.2 получается вычитанием из 

подмножества признаков . 

Определение 3. Пересечением подмножества признаков назовем 

подмножество . Другими словами, пересечение 

множества признаков — это все объекты, обладающие всеми 

признаками из множества . Пересечением пустого подмножества 

признаков является все множество объектов . 

Пример 5. Результаты операции пересечения различных подмножеств 

признаков из примера 1.1 представлены в таблице: 

  

  

  

  

  

  

=

=

 

 

Пример 6. Результат операции пересечения подмножества 

признаков из примера 1.2 получается вычитанием из 

подмножества объектов . 

Определение 4. ДСМ-кандидатом из множества объектов , каждый 

из которых описывается подмножеством множества признаков 

называется всякая пара , состоящая из подмножества (называемого 
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списком родителей) объектов и подмножества признаков 

(называемого пересечением объектов), удовлетворяющая условиям 

и (последнее условие называется исчерпываемостью). 

Пример 7. Используя примеры 1.1, 1.3 и 1.5, перечислим все ДСМ-

кандидаты в таблице: 

   

0   

1   

2   

3   

4   

5   

Утверждение 1. Существует обучающая выборка для ДСМ-метода 

с объектами одного знака, для которой возможно возникновение 

ДСМ-сходств. 

Доказательство. Достаточно рассмотреть пример 1.2. Согласно 

примеру 1.4 все подмножеств будут порождать ДСМ-кандидатов. Но 

ДСМ-метод исключит из списка ДСМ-сходств пересечение пустого 

подмножества, одноэлементных подмножеств объектов и пересечение 

всех объектов, так как оно будет иметь пустое подмножество признаков. 

2. ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɼʉʄ-ʛʠʧʦʪʝʟ 

Определение 1. (Конечной однородной) цепью Маркова на 

множестве состояний назовем -матрицу из 

неотрицательных действительных чисел, удовлетворяющую условию, что 

все суммы по строкам равны 1: . Матрицы такого вида 

называются стохастическими. Элемент  этой матрицы — 

вероятность перехода в момент времени в состояние , 

стартуя в момент времени из состояния . 

Пример 1. Пусть состояниями будут булевы вектора длины . Два 

состояния и назовем смежными, если они отличаются в единственном 

разряде. Тогда матрица с элементами, равными , если и 

являются смежными, и равными 0 в противном случае, является цепью 

Маркова, соответствующей случайному блужданию на булевых векторах 

(= равновероятный переход из вершины гиперкуба в смежную по ребру). 
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\          

 0   0  0 0 0 

  0 0  0  0 0 

  0 0  0 0  0 

 0   0 0 0 0  

  0 0 0 0   0 

 0  0 0  0 0  

 0 0  0  0 0  

 0 0 0  0   0 

Определение 2. Стационарным распределением цепи Маркова 

на множестве состояний назовем такую 

вектор-строку длины из неотрицательных действительных 

чисел, удовлетворяющую условию , что 

. Если - вероятность находиться в состоянии 

, то в следующий момент времени вероятность находиться в любом 

состоянии будет равна . 

Пример 2. Для случайного блуждания по вершинам гиперкуба из 

примера 2.1 стационарным распределением будет равномерное 

распределение , так как суммы по столбцам у матрицы из 

примера 2.1 тоже равны 1: 

. 

Представим теперь простейший вероятностный алгоритм порождения 

ДСМ-кандидатов. Более сложные алгоритмы описаны в статье автора 

(Виноградов, 2012) 

Алгоритм. В момент времени начинаем с ДСМ-кандидата . 

Если в произвольный момент времени цепь Маркова находится в 

состоянии, соответствующему ДСМ-кандидату , где 

и , то случайно с вероятностью 

выбирается один из элементов . Если 

выбран некий объект , то в следующий момент времени цепь 

Маркова переходит в состояние, соответствующее ДСМ-кандидату 

. Если выбран некий признак , то в 

следующий момент времени цепь Маркова переходит в состояние, 

соответствующее ДСМ-кандидату . 

Пример 3. В случае примера 1.2 алгоритм соответствует случайному 

блужданию по вершинам гиперкуба, описанному в примере 2.1. 
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Пример 4. Для примера 1.1 матрица представлена ниже: 

\        

 0     0 

  0 0    

  0 0 0 0  

   0 0 0  

   0 0 0  

 0 0    0 

Определение 3. Цепь Маркова со стационарным 

распределением назовем обратимой, если  

. 

Пример 5. Случайные блуждания по вершинам гиперкуба, описанные 

в примере 2.1, представляют собой обратимую цепь Маркова. 

ʇʨʠʤʝʨ 6. Цепь Маркова из примера 4 является необратимой. Более 

того, она не может быть сделана обратимой в духе алгоритма 

Метрополиса-Хастингса, так как прямой переход из состояния, 

соответствующему ДСМ-кандидату (, ), в состояние, 

соответствующему ДСМ-кандидату (, ), возможен с 

вероятностью , а обратный переход имеет нулевую вероятность, т. е. 

не возможен за один шаг 

3. ɿʘʤʝʯʘʥʠʷ ʦʙ ʘʣʛʦʨʠʪʤʝ 

Легко проверить, что стационарное распределение (0.161994, 0.120457, 

0.129802, 0.159917, 0.159917, 0.267913) цепи Маркова из примера 2.4 не 

является равномерным. 

Кроме того, этот пример опровергает утверждение о том, что 

стационарное распределение будет сконцентрировано в средних слоях 

диаграммы порядка на ДСМ-кандидатах по включению первых 

компонент. Это утверждение казалось автору правдоподобным из-за 

следующего эвристического рассуждения: если цепь Маркова находится 

внизу этой диаграммы, то в списке родителей уже имеются почти все 

родители, а список признаков мал. Поэтому с большей вероятностью 

алгоритм выберет свободный признак, а не свободный пример, что будет 

соответствовать переходу вверх. Если же цепь Маркова находится вверху 

диаграммы порядка, то малым является список родителей, а признаков 

много, Поэтому алгоритм с большей вероятностью выберет свободный 

пример, а не свободный признак, что соответствует переходу вниз. 
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Алгоритм легко может быть настроен на учет запрета контр-примеров: 

при попытке перехода на состояние, соответствующее ДСМ-кандидату, 

имеющему контр-пример, цепь Маркова просто остается в исходном 

состоянии и переходит к следующему выбору свободных примеров или 

свободных признаков. 

В работах по применению ДСМ-метода к медицинским задачам 

[Панкратова и др., 2011] признаки стали иметь разный статус: 

необходимые, существенные и сопутствующие. Представляется 

интересным исследовать вопрос о расширении предложенного алгоритма 

на эту ситуацию. 
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В работе описываются применение ДСМ-системы для анализа 

клинических данных больных меланомой. Описан компьютерный 

эксперимент по прогнозированию времени до возможного 

прогрессирования опухоли меланома. 

Интеллектуальная система ДСМ 

Предлагаемая интеллектуальная система (ИнтДСМ) [Финн 2004] 

является инструментом поддержки медицинских исследований со сложно 

структурированными данными и множеством фактов, необозримых без 

использования компьютерных технологий.  

Существующая  ИнтДСМ включает в себя: 

ИнтДСМ = Решатель задач + Информационная среда (база фактов 

(БФ) и база знаний (БЗ))   + Интеллектуальный интерфейс (диалог + 

представление результатов  + научение работе с системой). 

Решатель ИнтДСМ основан на ДСМ-методе автоматического 

порождения гипотез [Финн 2004], реализующем автоматизированные 

правдоподобные рассуждения. Разрабатываемые правдоподобные 

рассуждения образуют формализованную эвристику извлечения 

зависимостей причинно-следственного типа из баз структурированных 

фактов.  

Гипотезы о (±)-причинах, извлекаемых из БФ, порождаются 

посредством специально созданной процедуры индукции, основанной на 

сходстве объектов - источнике или причине наличия (отсутствия) 

изучаемого эффекта. Предсказание этого эффекта осуществляется 

посредством аналогии, использующей гипотезы о (±)–причинах, 
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содержащихся в базе знаний и порожденных индукцией. И, наконец, ДСМ 

- рассуждение завершается абдуктивной процедурой – объяснением 

начального состояния БФ, которое  является или достаточным основанием 

для принятия гипотез, или средством расширения БФ для итерации ДСМ - 

рассуждения, если существуют необъясненные факты из БФ [Финн и 

др.,2006]. 

Особенности ДСМ-метода. 

1.Извлечение знаний типа «причина-следствие» основано на 

принципе: «сходство фактов порождает наличие(отсутствие) эффектов и 

их повторяемость» (этот принцип отличен от вероятностного подхода к 

анализу данных: «повторяемость эффектов определяет сходство фактов»). 

2. ДСМ-метод, будучи нестатистическим методом анализа данных, в 

состоянии учитывать индивидуальные особенности изучаемых объектов 

исследования. 

3. ДСМ-метод  способен порождать полезные гипотезы на малых 

массивах данных. 

4. ДСМ-метод работает с открытыми массивами данных (а не с 

замкнутыми таблицами!), указывая на необходимость расширения базы 

фактов, если таковая возникает. 

Условия применимости. 

ДСМ-метод применим к предметным областям [Финн и др.,2007], 

[Панкратова и др.,2002], где выполняются следующие условия: 

1)возможность структурирования данных и формального определения 

сходства фактов (из базы фактов (БФ)); 

2)наличие положительных и отрицательных примеров (±)- примеров в 

БФ; 

3)наличие в БФ неявно заданных зависимостей причинно-

следственного типа ((±) -причины изучаемых эффектов). 

Применение в онкологических исследованиях 

Область анализа клинических данных больных меланомой отвечает 

условиям применимости ДСМ-метода. 

Следует отметить, что анализ данных средствами ДСМ – рассуждений 

является новым средством формализованного качественного анализа 

данных в интеллектуальных системах [Михайлова и др.,2007]. 

В силу реализации ДСМ-метода в интеллектуальных системах, 

работающих в интерактивном режиме, ДСМ-метод удобен для решения 

задач мониторинга различных медицинских эффектов, представленных в 

базах фактов клинических данных.  
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Экспериментальная версия ИнтДСМ для прогнозирования 

продолжительности жизни больных меланомой 

Созданная интеллектуальная система типа ДСМ является 

инструментом поддержки медицинских исследований со сложно 

структурированными данными и множеством фактов, необозримых без 

использования компьютерных технологий. Работа велась совместно с 

Российским Онкологическим Центром им. Н.Н. Блохина РАМН. 

Постановка задачи. 

Иногда бывает трудно проанализировать совокупность результатов 

специальных обследований больного. Наш опыт общения с экспертами-

врачами показывает, что им хотелось бы иметь интеллектуальную 

систему, помогающую в принятии решения. Работа с врачами-экспертами 

начинается с постановки задачи.  Система предназначена для врача-

онколога для прогнозирования времени до возможного прогрессирования 

опухоли меланома на основе извлеченных из БД закономерностей 

причинно-следственного типа.  

Прогноз у больных локализованными формами меланомы кожи 

зависит  не только  от исходной стадии заболевания, но и других 

различных  факторов. Задачей интеллектуальной системы является 

прогноз продолжительности жизни больных меланомой кожи и оценка 

прогностического значение уровня цитокинов и биомаркеров для 

прогрессирования меланомы кожи на фоне вакцинотерапии. Нам 

предлагалось определить  время до прогрессирования опухоли меланома 

(больше 5 месяцев или меньше 5 месяцев) на основании анализа 

некоторого количества признаков больного. 

Для выяснения возможности применения ДСМ-метода к решению 

перечисленных задач проводится совместная работа с экспертами-

врачами. Врач перечисляет все возможные признаки описания больного 

или описания конкретного анализа больного, по которым надо сделать 

прогноз. Задача врача - представить достаточное количество примеров 

положительного и отрицательного типа в терминологии ДСМ-метода, а 

также не пропустить значимых для диагноза признаков. Задача 

разработчиков структурировать эти признаки таким образом, что к ним 

было возможно применять операцию сходства и определить отношение 

вложения. 

Иммунологические методы в виде терапии цитокинами улучшает 

эффективность лечения, но не даёт также полного излечения. В то же 

время современные достижения в области молекулярной биологии 

создали предпосылки для разработки новых, более селективных и 

эффективных методов противоопухолевой терапии. Одним из таких 

методов, вызывающих в настоящее время наибольший интерес, является 



131 

 

вакцинотерапия, включающая в себя различные модификации клеточной 

технологии. Применение данного вида лечения наиболее целесообразно 

для тех злокачественных заболеваний, которые являются иммуногенными 

(например, меланома, рак почки), и в силу этого способны регрессировать 

под влиянием специфического воздействия иммунной системы.  Однако, 

прогноз при проведении противоопухолевой вакцинотерапии  остается 

неясным. Необходимы дополнительные факторы исследования  иммунной 

системы, которые помогут в решении этого вопроса. В данной работе для 

оценки вакцинотерапии мы использовали цитокиновый профиль и 

биомаркеры.  

Первым этапом совместной работы была разработка подсистемы 

представления знаний и создание  БФ - одной из составных частей  

ИнтДСМ. Атрибутами этой БФ являются сведения о больных, 

представленные в медицинских картах и описанные в соответствие с 

языком представления данных.  База данных представляет собой описания 

историй болезней на специальном формальном языке представления 

знаний и, кроме клинических и лабораторных данных, включает 

цитотоксины и биомаркеры, прогностическое значение уровня которых 

для прогрессирования меланомы кожи на фоне вакцинотерапии предстоит 

оценить. По согласованию с врачами используются 35 признаков, 

характерных для исследуемой болезни. Перечислим некоторые из них. 

1.Возраст. 

2.Пол. 

3.Локализация первичной опухоли. 

4.Проведенное лечение. 

5.Есть ли признаки болезни на момент проведения первой вакцинации. 

6.Метастазы. 

7.Стадия болезни на момент вакцинации. 

8.Количество линий химиотерапии. 

9.Количество циклов химиотерапии. 

10.IL-2 

11.IL-12 

12.IFNy 

13.IL-4 

14.IL-10 

15.S100 

16.CD-44 

17.VEGF-A 

18.TGF-b-2 

19-27 замер тех же показателей через некоторый промежуток времени 

28-36 изменение значений этих показателей 

37.Время до прогрессирования. 
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38.Продолжительность жизни . 

В настоящее время cоздана экспериментальная БФ. Для каждого 

больного определено значение признаков и время до прогрессирования. 

Настройка на предметную область. 

Для возможности применения ИНТ ДСМ к конкретной задаче 

необходима настройка, включающая следующее  [Панкратова 2011]: 

1) разработка языка представления данных; 

2) определение понятия «объект» и «свойство» в терминологии ДСМ-

метода [Финн 2004]; 

3) задание операции сходства; 

4) задание отношения вложения 

5) определение аксиом предметной области. 

В данном конкретном экспериментальном исследовании признаки 1-36 

входят в понятие «объект», «свойством» же является время до 

прогрессирования опухоли: больше пяти месяцев (положительные 

примеры в терминологии ДСМ-метода) и меньше пяти месяцев 

(отрицательные примеры).  

Настройка системы на эксперимент. 

Настройка системы на эксперимент включает в себя следующее. 

1.Выбор стратегии: простой метод сходства, метод сходства с 

запретом на контрпримеры  (невложение полученных методом сходства 

гипотез в исходные примеры противоположного знака) отдельно для (+) и 

(-) примеров. 

2.Подбор нужного количества родителей. 

3.Настройка фильтра конъюнктивных признаков. 

4.Настройка фильтра дизъюнктивных признаков. 

Возможный критерий оценки подбора параметров и стратегии 

эксперимента - применение процедуры «доопределение по одному»: 

последовательно каждому объекту выборки присваивается значение «t», 

производится доопределение этого объекта  средствами ДСМ-системы с 

выбранными параметрами и сравнивается доопределенное значение с 

существующим. Подсчитывается общее количество правильных и 

неправильных доопределений. 

Выбираются параметры пп.1-4, при которых при применении 

процедуры «доопределение по одному» будет наилучший результат, т.е. 

наибольшее количество правильных доопределений и наименьшее 

количество неправильных.  

Результаты компьютерного исследования. 

Для данного конкретного эксперимента были выбраны следующие 

параметры, при которых общее количество правильных доопределений - 

20, и неправильных  - 4 доопределения. 
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11..ССттррааттееггиияя  ддлляя  ((++))--ппррииммеерроовв    --  метод сходства с запретом на 

контрпримеры; стратегия для (-)-примеров - простой метод сходства. 

2.Количество родителей для (+)-примеров – 6; количество родителей 

для (-)-примеров – 4. 

3.Конъюнктивных фильтров нет.  

4.Дизъюнктивный фильтр для (+)-примеров –CD44 на момент 

вакцинации ИЛИ показатель  - СD44 на момент 5(.) вакцинации; 

дизъюнктивный фильтр для (+)-примеров –S100 на момент вакцинации 

ИЛИ показатель  S100 на момент 5(.) вакцинации.  

Приведем пример правильного доопределения.  

Предположим, что системе неизвестно время до прогрессирования 

опухоли некоторого больного. Система породила 78 положительных и 46 

отрицательных гипотез. 

Система доопределила время до прогрессирования опухоли этому 

больному меньше пяти месяцев шестью гипотезами. Перечислим их: 

1. Показатель S100 на момент 5 (.)=201-500. 

2. 1) Старше 50 лет; 

    2) Показатель S100 на момент 5 (.)=201-500. 

3. 1) Показатель S100 на момент 5 (.)=201-500; 

    2) IL-12 на момент вакцинации =31-40. 

4. 1) Показатель S100 на момент 5 (.)=201-500; 

    2) Вторичная стадия на момент вакцинации III. 

5. 1) Показатель S100 на момент 5 (.)=201-500; 

    2) IL-02на момент вакцинации =16-20. 

6. 1) Показатель S100 на момент 5 (.)=201-500; 

    2) Показатель IFNy на момент вакцинации =0-5; 

    3) Показатель IFNy на момент5(.) вакцинации =0-5 

Следует отметить, что прогноз врачей-онкологов был оптимистичный, 

но реально это больной прожил менее 5 месяцев, что соответствовало 

прогнозу ДСМ-системы.  

Выводы 

Результаты применения ДСМ-метода, как средства анализа 

онкологических данных, демонстрируют полезность этого метода, 

являющегося новым инструментом доказательной медицины. Таким 

образом, подтверждается возможность использования ДСМ-метода 

автоматического порождения гипотез в области медицинской 

диагностики, где недостаток формальных знаний может быть 

“скомпенсирован” богатым фактическим материалом. В некоторых 

областях медицины, находящихся на стадии феноменологического 

описания и накопления данных, развитые логико-математические методы 

восстанавливают причинно-следственные зависимости, служат для  
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пополнения знаний на основе имеющихся фактических данных и 

являются средством усиления интеллектуальных возможностей 

экспертов-медиков. 
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В работе исследуется возможность применения ДСМ-метода 

автоматического порождения гипотез для решения задачи анализа 

тональности текстов. Предлагаются модификации метода, 

направленные на повышение быстродействия и эффективности, в 

том числе за счет распараллеливания отдельных этапов. 

Введение 

Тональность текста – это эмоциональное отношение, выраженное в 

тексте. Тональность принято измерять по определенной шкале, 

дискретной или непрерывной. В простейшем случае шкала тональности 

имеет всего два значения, выражающие положительное отношение и 

отрицательное отношение. Таким образом, задача определения 

тональности текста заключается в присвоении данному тексту 

конкретного значения на шкале тональности. 

Рассматриваемая задача имеет широкий диапазон практического 

применения – маркетинговые исследования для коммерческих компаний 

по мониторингу отношения пользователей к их продукции, 

рекомендательные сервисы для покупателей определенных групп товаров 

или услуг, введение в человеко-машинный интерфейс интеллектуальной 

системы функции, отвечающей за адаптацию поведения системы к 

текущему эмоциональному состоянию пользователя и т. д. 

Проблема автоматического анализа текста для определения его 

тональности оказалась в центре внимания исследователей относительно 

недавно – в начале 2000-х гг. Зато с этого времени появилось довольно 

много публикаций, посвященных анализу тональности (Sentiment 

Analysis, Opinion Mining). В [Pang et al., 2008] приведен подробный, хоть и 

несколько устаревший обзор данной проблематики. 

Можно выделить два основных подхода к решению задачи анализа 

тональности: на основе словарей и на основе машинного обучения. 

Первый подход предполагает наличие заранее подготовленного словаря, 

содержащего слова, фразы или предложения с оценками выраженной в 



136 

 

них тональности (отношения) [Turney, 2002] [Taboada et al., 2011]. 

Словарь может составляться вручную, а может генерироваться 

автоматически на базе лингвистических ресурсов (тезаурусов или 

текстовых корпусов). При наличии достаточно больших словарей данный 

подход оказывается довольно эффективным, однако составление таких 

словарей весьма трудоемко. Кроме того, точность словарного подхода 

снижается в случае применения только универсальных словарей, 

поскольку в каждой предметной области используется свой лексический 

набор для выражения тональности. 

Второй подход – машинное обучение – требует наличия коллекции 

обучающих текстов, на основе которой происходит построение 

классификатора [Maas et al., 2011]. В рамках машинного обучения 

используются в основном статистические и вероятностные методы, такие 

как метод опорных векторов, метод k ближайших соседей, метод Байеса и 

др. Эффективность машинного обучения доказана на практике, но только 

при условии наличия достаточно большой обучающей коллекции, а 

обученные классификаторы почти не поддаются интерпретации, т. е. 

являются «черными ящиками» для пользователя. 

В нашей работе для определения тональности текста предлагается 

использовать ДСМ-метод автоматического порождения гипотез. 

Преимуществами ДСМ-метода по сравнению со статистическими и 

вероятностными методами является, во-первых, прозрачность и 

корректность процесса логического вывода, во-вторых, хорошая 

интерпретируемость генерируемых гипотез, в-третьих, отсутствие 

необходимости большого числа примеров для обучения. Имеется, однако, 

существенный недостаток – высокая вычислительная сложность процесса 

обучения (индуктивной генерации гипотез). В статье предлагается способ 

преодоления этого недостатка на основе параллельной реализации. 

1. ДСМ-метод 

1.1. ДСМ-метод и задача определения тональности 

ДСМ-метод автоматического порождения гипотез представляет собой 

класс правдоподобных рассуждений, предложенный В.К. Финном [ДСМ-

метод, 2009]. ДСМ-метод реализует синтез трех познавательных процедур – 

эмпирической индукции, структурной аналогии и абдукции. Свое название 

метод получил в честь английского философа и логика Д.С. Милля. 

Для описания ДСМ-метода в соответствии с [Аншаков, 1999] введем 

следующие обозначения: O – множество объектов, P – множество свойств 

объектов, C – множество характеристик объектов, претендующих на роль 

возможных причин их свойств, V – множество истинностных оценок. 

В задаче определения тональности текста с двухзначной шкалой множество 

O содержит анализируемые тексты; множество P состоит из одного элемента 
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(свойства) p, обозначающего факт положительной тональности текста 

(отсутствие этого свойства означает, что тональность текста отрицательна); 

множество C включает характеристики, отвечающие за представление текстов, 

например, характеристика может быть отдельным словом или 

словосочетанием; множество { }t ,0 ,1 ,1-+=V , где +1 означает, что объект 

обладает свойством p, –1 означает, что объект не обладает свойством p, 0 – 

наличие противоречия (т. е. имеются аргументы как за, так и против того, что 

объект обладает свойством p), τ – отсутствие информации о свойстве p. 

Множество текстов O содержит три подмножества: тексты 

положительной тональности (+1), тексты отрицательной тональности (–1) и 

тексты, тональность которых требуется определить (τ-тексты). В терминах 

машинного обучения первые два подмножества образуют обучающую 

коллекцию текстов, третье подмножество – тестовую коллекцию. 

В качестве характеристик (множество C) в нашей работе были выбраны 

отдельные слова. Такой выбор связан, во-первых, с тем, что многие 

исследования показали преимущество использования отдельных слов перед 

словосочетаниями [Salvetti, 2006], во-вторых, вовлечение словосочетаний 

существенно увеличило бы время обучения. Для получения характеристик 

все тексты подвергались одинаковым преобразованиям: выделялись 

отдельные слова, исключались однобуквенные слова. Для оставшихся слов 

определялась словарная форма (использовался морфологический 

анализатор mystem от компании Яндекс). В итоге множество C включало 

все различные слова в словарной форме, встречающиеся во всех текстах 

обучающей коллекции, а каждый текст представлялся в виде бинарной 

строки, каждая позиция которой соответствует слову из C: 1 в этой позиции 

означает присутствие данного слова в тексте, 0 – то, что слово отсутствует. 

Схема применения ДСМ-метода включает три основных этапа – 

индукцию, аналогию, абдукцию. На этапе индукции происходит порождение 

гипотез о возможных причинах появления или отсутствия свойства p у 

текстов на основе установления сходства их структуры. Гипотеза 

представляет собой отображение VPC ­³:H . На этапе аналогии 

порожденные гипотезы применяются к τ-текстам путем определения 

сходных фрагментов структуры гипотез и текстов. При установлении 

соответствия структур τ-тексту присваивается свойство, определяемое 

данной гипотезой. На этапе абдукции проверяется, объясняют ли 

порожденные гипотезы исходные данные (в нашей работе этап абдукции 

отсутствовал). 

Рассмотрим особенности реализации этапов индукции и аналогии в 

задаче определения тональности текста. 
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1.2. Этап индукции 

Для установления сходства объектов на этапе индукции 

осуществляется поиск всех общих фрагментов объектов. Доказано, что 

для бинарного представления характеристик такая задача является #P-

полной [Kuznetsov et al., 2002]. В реализациях ДСМ-метода для поиска 

всех общих фрагментов чаще всего используется алгоритм Норриса 

[Norris, 1978], который имеет линейную сложность от числа общих 

фрагментов, является инкрементным и одним из самых эффективных 

среди аналогичных методов [Kuznetsov et al., 2002]. 

В задаче анализа тональности текста как количество объектов 

(текстов), так и количество характеристик (слов) может достигать 

нескольких десятков тысяч и применение оригинального алгоритма 

Норриса становится нерациональным. Поэтому в нашей работе 

предлагается следующий подход. Сначала коллекция обучающих текстов 

(положительных и отрицательных) разбивается на кластеры, затем для 

каждого кластера осуществляется поиск общих фрагментов при помощи 

алгоритма Норриса, после чего результаты поиска объединяются. Для 

кластеризации могут использоваться как иерархические, так и 

неиерархические алгоритмы, вычислительная сложность которых не 

превышает обычно ( )nnO log2Ö . Преимуществом такого подхода является 

возможность распараллеливания как процесса поиска фрагментов после 

кластеризации, так и самого алгоритма кластеризации. При этом 

количество кластеров следует выбирать равным количеству узлов 

вычислительной системы. Кроме того, даже при последовательной 

реализации данный подход значительно ускоряет поиск решения (по 

нашим исследованиям от нескольких раз до нескольких десятков раз, в 

зависимости от размера и характера обучающих данных). Недостатком 

подхода является приближенный характер решения. Тем не менее, 

доводом в поддержку использования кластеризации может служить то 

обстоятельство, что в процессе кластеризации определяются группы 

похожих текстов, среди которых и осуществляется поиск общих 

фрагментов. Таким образом, идея индуктивной генерации гипотез на 

основе сходства объектов сохраняется, а вероятность обнаружения 

похожих фрагментов в разных кластерах относительно невысока. 

1.3. Этап аналогии 

На этапе аналогии характеристики порожденных гипотез 

сопоставляются с характеристиками τ-объектов. В традиционном ДСМ-

методе вывод о наличии у τ-объекта свойства p осуществляется на 

основании обнаружения совпадения с характеристиками τ-объекта хотя 

бы одной положительной гипотезы для p и отсутствия совпадения с 

отрицательными гипотезами для p. 
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Для задачи определения тональности текста вследствие большого 

количества характеристик объектов (порядка 10
4
) и порожденных гипотез 

(порядка 10
4
–10

6
), а также многочисленных совпадений характеристик как 

положительных гипотез, так и отрицательных с τ-текстами (т. е. наличия 

множественных конфликтов), ДСМ-метод был модифицирован 

следующим образом. Для каждого τ-текста на основе совпадений 

характеристик определялись множества подходящих положительных 

(
+
tH ) и отрицательных (

-
tH ) гипотез, которые затем поступали на вход 

функции разрешения конфликтов F. Исследовались различные способы 

задания зависимости F от множества гипотез: а) на основе суммарного 

количества гипотез, б) суммарного количества характеристик во всех 

гипотезах, в) суммарного количества родителей у всех гипотез, г) 

произведения количества характеристик на количество родителей, д) 

отношения произведения количества характеристик на количество 

родителей к общему количеству характеристик τ-текста. В результате F 

была задана следующим образом (вариант г): 

( ) ( ) ( ) ( )i i j j

i j

F c h r h k c h r h+ + - -= Ö - Ö Öä ä ,     ( ++Í tHhi , )--Í tHhi , (1) 

где 
+
ih , -

jh  – положительные и отрицательные гипотезы 

соответственно, ()hc  – количество характеристик гипотезы h, ()hr  – 

количество родителей гипотезы h, k – коэффициент, учитывающий 

дисбаланс количества положительных и отрицательных текстов. 

Если значение функции F оказывается положительным, делается 

вывод о наличии свойства p у данного τ-текста, иначе свойство p 

отсутствует. 

2. Эксперименты 

2.1. Особенности реализации 

В нашей работе за основу программной реализации ДСМ-метода был 

взят открытый ДСМ-решатель на C++ Т.А. Волковой 

(https://sourceforge.net/projects/openjsmcpp), использующий для 

представления объектов битовые строки. Поскольку машинное 

представление текстов является весьма разреженным, битовые строки 

оказываются неэффективными. Для повышения эффективности решатель 

был переписан на C# с применением для хранения объектов специальных 

структур на базе хэш-таблиц (для данного текста хранятся только индексы 

слов, присутствующих в тексте); также были внесены некоторые другие 

оптимизационные изменения. В результате время генерации гипотез 

уменьшилось на порядок, а использование при этом оперативной памяти 

снизилось в несколько раз. 
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Для настройки параметров ДСМ-метода использовался метод 

скользящего контроля по Q блокам (Q-fold cross validation) на основе 

обучающей коллекции [Kohavi, 1995]. При этом обучающая коллекция 

случайным образом разделяется на Q частей и проводится Q циклов обучения 

и тестирования, причем в каждом цикле одна из частей (каждый раз новая) 

выступает в роли тестовой, а остальные части являются обучающими. После 

этого Q полученных тестовых результатов усредняются. 

Таким образом настраивались следующие параметры (отдельно для 

положительных и отрицательных гипотез): количество контр-примеров 

(т. е. обучающих текстов, по характеристикам совпадающих с некоторой 

гипотезой, но имеющих противоположную оценку), минимальное 

количество родителей гипотезы и минимальное количество характеристик, 

входящих в гипотезу, необходимые для того, чтобы гипотеза была 

сохранена, а также коэффициент k в функции разрешения конфликтов (1). 

2.2. Текстовые коллекции 

В качестве обучающей коллекции использовалась одна из коллекций 

семинара РОМИП – набор отзывов пользователей рекомендательного 

портала Imhonet.ru на различные фильмы [Chetviorkin, 2012]. Каждый 

отзыв имеет оценку по шкале тональности от 1 до 10. В нашем 

исследовании мы проводили эксперименты в рамках задачи 

классификации с двумя классами, поэтому десятибалльная шкала 

отображалась в двухбалльную: отзывы с оценками от 6 до 10 

обозначались как положительные, с оценками от 1 до 5 – как 

отрицательные. Общее количество отзывов – 14813, из них 

положительных – 11680, отрицательных – 3133. Общее количество слов в 

словарной форме – 4600. 

Использование при генерации гипотез алгоритма кластеризации, как 

описано в разделе 2.2, позволило завершить этап индукции в обозримое 

время (порядка 3,5 суток), даже без параллельной реализации. При попытке 

использования алгоритма Норриса сразу для всей обучающей коллекции 

оперативной памяти на исследовательском компьютере оказалось 

недостаточно (Intel Core 2 Duo 1,66 ГГц, 2 Гб ОЗУ, 32-разрядная Windows 7). 

Для обучающей коллекции на этапе индукции было сгенерировано 

порядка 500 000 положительных и 100 000 отрицательных гипотез. Затем 

при помощи метода скользящего контроля по Q блокам (Q = 5) подобраны 

оптимальные параметры ДСМ-метода: количество контр-примеров (1 для 

положительных и 2 для отрицательных гипотез), минимальное количество 

родителей гипотезы (5 для положительных и 3 для отрицательных 

гипотез) и минимальное количество характеристик, входящих в гипотезу 

(3 для положительных и 2 для отрицательных гипотез). В результате 

отбора гипотез, удовлетворяющих этим параметрам, множество всех 
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гипотез сократилось в 5 раз (100 000 положительных и 20 000 

отрицательных). 

 Оптимальное значение коэффициента k по результатам скользящего 

контроля оказалось равным 12. 

Тестовая коллекция в задаче анализа тональности на семинаре 

РОМИП-2011 представляет собой набор из 329 отзывов на фильмы, 

оцененных независимо двумя экспертами. Каждый эксперт оценивал 

отзыв как положительный или отрицательный. Для 312 отзывов оценки 

совпали и именно эти отзывы использовались в нашей тестовой 

коллекции (т. н. схема оценки AND). 

Для оценки эффективности ДСМ-метода и его сравнения с другими 

методами использовались те же метрики, что и на семинаре РОМИП-2011 

– точность (precision), полнота (recall), F1-мера (F1-measure) и 

аккуратность (accuracy) [Chetviorkin, 2012]. Для усреднения результатов 

по классам применялся подход макро-усреднения (macro-averaging) 

[Chetviorkin, 2012]. В качестве основной метрики, используемой, в 

частности, для выбора оптимальных параметров в процедуре скользящего 

контроля, применялась F1-мера. 

2.3. Результаты экспериментов 

Результаты ДСМ-метода решения задачи определения тональности 

сравнивались, во-первых, с результатами простейшего классификатора 

(baseline), который все тестовые примеры относит к наиболее частотному 

классу (в случае нашей коллекции – к положительному), во-вторых, с 

одним из наиболее мощных методов машинного обучения – методом 

опорных векторов (Support Vector Machine, SVM) [Vapnik, 1998]. 

Результаты SVM приводятся для двух вариантов: с подбором 

оптимального количества характеристик (Feature Selection, FS) и без 

подбора. 

Табл. 1 
Метод Macro_Precision Macro_Recall Macro_F1 Macro_Accuracy 

Baseline 0,423 0,500 0,458 0,846 

SVM 0,644 0,610 0,613 0,837 

SVM (FS) 0,585 0,750 0,655 0,805 

ДСМ 0,642 0,645 0.646 0,811 

Из таблицы видно, что результаты, полученные на тестовой коллекции 

с использованием ДСМ-метода, существенно превосходят результаты 

базового классификатора, на 4% лучше результатов SVM-классификатора 

без подбора оптимального числа характеристик, и менее чем на 1% 

отличаются от SVM с подбором характеристик, что подтверждает 

применимость разработанного метода для определения тональности 

текстов. Возможно, подбор оптимального количества характеристик в 

ДСМ-методе позволит улучшить результаты. 



142 

 

Заключение 

В ходе нашего исследования ДСМ-метод автоматического порождения 

гипотез продемонстрировал способность эффективного решения задачи 

определения тональности текста и на тестовой коллекции показал 

результаты, сравнимые с одним из наиболее мощных методов машинного 

обучения – методом опорных векторов. Проблемы практического 

применения ДСМ-метода для решения задач с большим количеством 

признаков и высокой размерности в нашей работе были решены за счет 

параллельной обработки данных на основе кластеризации. Таким 

образом, опыт применения ДСМ-метода для анализа тональности следует 

признать успешным. 
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В данной статье рассмотрены теоретические положения, лежащие в 

основе гранулярного представления и нечеткого моделирования ВР. 

Приведены области применения данного подхода. 

Введение 

Одним из новых направлений, ориентированных на анализ нечетко-

субъективной неопределенности экспертного типа применительно к ВР, 

обладающим высокой степенью неопределенности, является нечеткое 

моделирование и применение методов интеллектуального анализа данных 

[Ярушкина,  2004; Ярушкина, 2012]. В рамках нечеткого моделирования 

строят модели новых классов процессов (нечетких процессов), 

позволяющих реализовывать прогнозирование лингвистических, а также 

числовых значений ВР.  

В развитие нечеткого моделирования предложен структурно-

лингвистический подход, рассматривающий ВР, как реализацию нового 

класса нечетких процессов, описывающих нечетко-гранулярные модели 

структурных изменений поведения ВР в лингвистических терминах 

нечетких тенденций [Афанасьева и др.,  2011].    

Не претендуя на высокую точность, эти методы ориентированы на 

«быстрое и простое» извлечение из ВР «полезной» для конечных 

пользователей информации, например, в задачах реального времени, 

когда необходимо оперативно выдать рекомендацию лицу, 

принимающему решение, о возможном нарушении в поведении реального 

процесса. Другим классом пользователей результатов  нечеткого 

моделирования поведения процессов по ВР являются искусственные 

системы интеллектуального анализа данных, такие, как экспертные 

системы, системы поддержки принятия решений, рекомендательные 

системы, манипулирующие лингвистическими переменными. 

mailto:tv.afanasjeva@gmail.com
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В таблице 1 представлены прикладные области нечеткого 

моделирования ВР и фрагменты баз знаний систем интеллектуального 

анализа данных, учитывающих нечеткие тенденции. 

Табл. 1.   

Области 

применен

ия 

Переменные Пример использования 

Произ-

водство  

1. Уровень брака Br 

2. Тенденция изменения уровня  

брака  Tend 

3. Период P 

4. Состояние оборудования S 

5. Вариант решения Vr 

Если Br = «допустимый» и 

Tend = «рост» и Р = 

«длительный» и S = 

«условно-пригодное» То 

Vr = «Провести ремонт 

оборудования» 

Проекти-

рование 

1. Уровень качества проекта Q 

2. Тенденция изменения уровня  

качества  Tend 

3. Стадия P 

4. Итерация T 

5. Вариант решения Vr 

Если Q = «низкий» и 

Tend = «стабильность»  и  

Р= «Технический проект» 

и  

Т = «заключительная» 

То Vr = «Отклонить 

проект» 

ИКТ 1. Объем трафика Тr 

2. Тенденция изменения  Tend 

3. Период P 

4. Время суток S 

5. Вариант решения Vr 

Если Тr = «высокий» и 

Р = «длительный» и Tend = 

«рост» и S = «активная 

работа» 

То Vr = «Провести закупку 

нового сервера» 

Плани-

рование 

1.Затраты эксплуатации 

объекта Z 

2.Изменения затрат Tend 

3. Период P 

4.Уровень плановых затрат 

эксплуатации Zp 

5. Вариант решения Vr 

Если Z = «высокий» и 

Tend = «рост»  и Р = 

«длительный»  и Zp = 

«средний», То Vr = 

«Провести замену объекта 

эксплуатации» 

 

Коммер-

ция  

1. Спрос S 

2. Ожидаемое изменение Tend 

3.Запас Z 

4.Период Т 

5. Вариант решения Vr 

Если S = «высокий» и 

Tend = «стабильность»  и  

Z = «малый» и  

Т = «выходные дни» 

То Vr = «произвести 

закупки» 

Анализ современных требований пользователей и сравнение степени 

соответствия им существующих подходов показывают перспективность 

развития нечеткого подхода для решения проблемы анализа временных 
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рядов, обладающих высокой степенью неопределенности, значения 

которых представлены экспертными оценками. В настоящей статье 

рассмотрены некоторые теоретические положения, используемые в 

нечетком моделировании ВР, так как в отечественной научной литературе 

эти вопросы недостаточно рассмотрены. 

1. Классификация нечетких процессов 

Представление временных рядов в классе нечетких процессов 

основывается на понятии «нечеткий временной ряд» (НВР) [Ярушкина,  

2004].  

1.1. Нечеткий временной ряд 

В отличие от традиционного ВР значениями нечеткого ВР являются 

нечеткие множества, а не действительные числа.  В 1993 году Song и 

Chissom [Song et al,  1993] предложили модели  нечетких временных 

рядов первого порядка (fist-order). Эти модели были успешно 

использованы для прогнозирования количества поступающих в 

университет штата Алабама. 

Определение 1. Пусть 1...)2,1(, RtX t Ë=  – универсальное множество, 

на котором определены нечеткие множества ,...)2,1(,~ =iх i

t
 и 

tХ
~

 – 

коллекция ,...)2,1(,~ =iх i

t
. Тогда 

tХ
~

 является нечетким временным рядом.  

Предполагается, что поведение НВР может быть описано нечетким 

процессом, в котором существует зависимость текущего состояния от 

предыдущих
tpttt XXXX

~~
,...,

~
,

~
21 ­---

, представимая в виде нечетко-

разностного уравнения: 

),()
~

...
~~

(
~

21 pttRХХХХ ptttt -³³³= --- A , 

где 
ptttt ХХХХ ---

~
,

~
,

~
,

~
21

 – состояния нечеткого процесса, кодируемые 

нечеткими множествами (лингвистическими термами); ),( pttR - – 

нечеткое отношение, определяющее модель нечеткого процесса р-того 

порядка в терминах нечетких значений 
tХ

~
, которая может быть выражена 

совокупностью нечетких «уравнений» в виде правил «Если-То»; A – знак 

композиции; p– порядок модели. 

1.2. Нечеткий временной ряд первых разностей 

Нечеткий временной ряд первых разностей успешно использовался 

для построения моделей прогнозирования финансовых индексов (см., 

например, [Şah et al,  2004]). 
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Определение 2. Пусть 1...)2,1(, RtX t Ë=  – универсальное множество, 

на котором определено множество 1...)2,1(, RtX t Ë=D , так, что 

..)2,.1(,1 =-=D + tXXX ttt
и на множестве 1...)2,1(, RtX t Ë=D  определены 

нечеткие множества ,...)2,1(,~ =D iх i

t
 и 

tХ
~
D  – коллекция ,...)2,1(,~ =D iх i

t
. 

Тогда 
tХ

~
D – НВР (нечеткий процесс) первых разностей.  

Предполагается, что в НВР первых разностей существует зависимость 

текущего состояния от предыдущих 
tpttt XXXX

~~
,...,

~
,

~
21 D­DDD ---

, так что 

модель НВР первых разностей есть нечетко-разностное уравнение вида: 

),()
~

...
~~

(
~

21 pttRХХХХ ptttt -D³³D³D=D --- A , 

1.3. Нечеткий временной ряд с нечеткими приращениями 

Определение 3. [Афанасьева и др.,  2011] Пусть 1,...)2,1(, RtXt Ë=  – 

универсальное множество, на котором определены нечеткие множества 

,...)2,1(,~ =iх i

t
, ...)2,1(,~ =jj

tn , ,...)2,1(,~ =ss

ta  и 
tХ

~
 – коллекция ,...)2,1(,~ =iх i

t
, 

tV
~

 

– коллекция ...)2,1(,~ =jj

tn , задающих тип нечетких приращений, 
tA

~
 – 

коллекция ,...)2,1(,~ =ss

ta , задающих интенсивность нечетких приращений. 

И пусть существуют отношения VХXRV

~~~
: ­³ , AXXRA

~~~
: ­³ , тогда 

определим модель нечеткого процесса с нечеткими приращениями (Т-

модель) в виде:  

  ),1,()
~~~

(
~

1 -³³= - ttRAVХХ tttt A                                           

),,(
~

...
~~~

~21 рttRVVVV vрtttt -³³³= --- A ).,(
~

...
~~~

~21 qttRAAAA aqtttt -³³³= --- A  

Здесь отношения ),(~ pttRv - , ),(~ qttRa - определяют модель 

поведения нечетких приращений НВР, которые соответствуют нечетким 

элементарным тенденциям, введенным в [Афанасьева, 2009]. 

Модель числового ВР представим как реализацию нечеткого процесса с 

нечеткими приращениями, полученную в результате дефаззификации в 

виде:  

t t 1 t t tх x v a e-= + Ö + , 

te – ошибки модели. 

2. Нечеткое ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ временного ряда 

Нечеткое сглаживание временных рядов это методика, разработанная И. 

Перфильевой [Перфильева,2003], которая может быть отнесена к 
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методикам нечеткого приближения функции на основе нечеткого 

преобразования. F-преобразование предполагает задание нечеткого 

разбиения универсального множества Х. В качестве последнего выбирается 

конечный интервал [a, b,] действительной прямой.  

Определение 4. [Перфильева,2003] Под нечетким разбиением [a, b,] 

будем понимать совокупность n функций 
nA,,A ...1

: [a, b] ­ [0,1]. 

Предположим, что функция f  имеет своей областью определения 

множество { } ],[,...,
1

bappP l Ë= , где nl > .  

Пусть ,)( kjjk apA =  ;,..,2,1 nk=  ,,..,2,1 lj=  тогда матрица )( kjln aA =³ , 

называется матрицей нечеткого разбиения. 

Определение 5. [Перфильева,2003] F-преобразованием вектора Rf Í , 

определяемым матрицей нечеткого разбиения A, является вектор 
n

n RfF Í][ , где ),...,(][ 1 nn FFfF =  и  

ä

ä

=

=
=

l

i
ij

l

j
jij

i

a

fa

F

1

1 . 

3. Гранулярное представление ВР 

Рассмотрим ВР на пяти уровнях абстракции, на каждом из которых его 

поведение может быть представлено нечетко-гранулярными моделями 

фиксированной семантики и порождаться процессами различных классов 

[Афанасьева и др., 2011]. Для каждого уровня абстракции определим 

информационную гранулу: 
risx b

 где  r – уровень грануляции ВР; 

x=0b –  гранула числового значения исходного ВР;  

x~1=b  – гранула нечеткого значения НВР;  

tb =2  – гранула нечеткой элементарной тенденции;  

tb n=3  – гранула нечеткой локальной тенденции;  

tb gt =
4  – гранула основной нечеткой тенденции НВР. 

Гранулярное представление системы объектов и моделей анализа ВР 

будем рассматривать в виде тройки 

4...,,1,0,},,{ == rMPGranule rrrb  
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 где ...)2,1(,}{ == sr

s

r bb  – совокупность анализируемых объектов ВР 

на уровне грануляции r;  riiPP r

i

r ¸== ),4...,,0(,}{ – совокупность 

математических соотношений, порождающих гранулы разного уровня; 

они задают гранулярные преобразования объектов ВР; 

...)2,1(,}{ == kMM r

k

r  – совокупность математических моделей 

динамических процессов, порождающих временные ряды на 

соответствующем уровне абстракции.  

Заключение 

Рассмотренные в статье теоретические положения гранулярного 

моделирования ВР, как представляется, создают фундамент для развития 

моделирования временных рядов на новых уровнях абстракции и 

применения полученных моделей в задачах прогнозирования, извлечения 

ассоциативных правил, обнаружения аномалий и диагностики (см. 

подробнее в работе [Афанасьева и др., 2009]).  
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УДК 001.891.573 

К ВОПРОСУ О ПРОГНОЗИРОВАНИИ 

МНОГОМЕРНОГО ГЕТЕРОГЕННОГО ВРЕМЕННОГО 

РЯДА 

Н.Г. Ярушкина (jng@ulstu.ru),   

Т.В. Афанасьева (tv.afanasjeva@gmail.com), 

И.А. Тимина 

Ульяновский государственный технический 

университет, Ульяновск  

В данной статье рассмотрены проблемы анализа и прогнозирования 

многомерного гетерогенного временного ряда. Сформулированы 

задачи и определен подход к построению нечеткой модели 

многомерного гетерогенного временного ряда на основе выделения 

нечетких тенденций и кластеризации временных рядов с новой 

метрикой. 

Введение 

В современных условиях информация для анализа процессов сложной 

системы представляется в виде временных рядов (ВР) тех или иных 

характеристик, хранимых в большом количестве в базах данных. 

Зачастую эти ряды являются нерегулярными, короткими и 

гетерогенными, то есть ВР могут быть неоднородными и представлены в 

разных шкалах, в том числе в экспертных, ранговых и числовых. Решение 

задач анализа и прогнозирования одномерных ВР нашло отражение в ряде 

работ, например, в [Бокс и др., 1974; Song et al,  1993; Ковалев, 2007; 

Афанасьева и др., 2009], однако проблема многомерных ВР недостаточна 

изучена.  

В настоящей статье рассматривается подход к решению новой задачи - 

задачи анализа многомерных гетерогенных ВР (МГВР), то есть 

многомерных ВР, образованных временными рядами, значения которых 

измерены в различных шкалах и, следовательно, в каждый момент 

времени состояние процесса характеризуется совокупностью значений 

разного типа. Последнее определяет ряд существенных особенностей 

анализа и прогнозирования ключевой характеристики сложной системы.  

В отличие от алгоритмов анализа и прогнозирования одномерных ВР, 

оперирующими, как правило, однородными значениями и визуально 

mailto:tv.afanasjeva@gmail.com
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ясными зависимостями, в анализе многомерных ВР зависимости являются 

более многообразными, неочевидными и трудно интерпретируемыми. 

Разработанные методы анализа стационарных моделей многомерных 

числовых ВР [Хеннан, 1974], используя модели типа «регрессии» и 

«авторегрессии», требуют соблюдения ряда ограничений, присущих этим 

моделям. Принципиальным ограничением является требование 

представления компонент модели ВР только в однородной числовой 

форме. Кроме того, при оценивании параметров возникают трудности в 

процедурах оптимизации вследствие возможности существования 

нескольких локальных максимумов (минимумов) в многомерных 

пространствах.  

Таким образом, приходится констатировать, что методы на основе 

моделей случайных процессов на современном этапе развития не 

ориентированы на анализ и прогнозирование многомерных гетерогенных 

ВР, содержащих неоднородные, нелинейные и разнонаправленные данные 

и связи; а такие ВР в природе и обществе составляют значительную долю.   

Так как при моделировании МГВР традиционные методы и модели 

имеют принципиальные ограничения, поэтому приходится привлекать 

новые методы анализа временных рядов. В основе новых методов Time 

Series Data Mining лежит нечеткая модель временного ряда, получившая 

название нечеткого временного ряда (НВР), построенная с привлечением 

нечетких экспертных оценок и нечетких систем. Данная модель может 

работать как с числовыми, так и с лингвистически выраженными 

значениями [Song et al,  1993; Ковалев, 2007; Ярушкина и др.,  2012]. 

Известны алгоритмы преобразования числовых значений в нечеткие и 

обратно и методики прогнозирования нечетких значений и нечетких 

тенденций ВР [Ярушкина и др.,  2012]. Это позволяет рассматривать 

нечеткие модели ВР, как основу для решения проблемы приведения к 

однородности гетерогенных временных рядов. путем погружения 

совокупности одномерных ВР, образующих МГВР, в пространство 

нечетких тенденций с нечеткой метрикой [Афанасьева и др., 2009]. 

Помимо необходимости решения проблемы приведения к однородным 

значениям в анализе многомерного гетерогенного временного ряда  

фундаментальной проблемой является моделирование его поведения с 

целью прогнозирования, включающее решение задач выбора адекватной 

модели и ее структурной идентификации, то есть выбора конечного 

множества переменных, подлежащих включению в модель. Как только 

эта проблема будет решена, можно будет строить и применять для 

прогнозирования нечеткие модели поведения сложных систем и 

алгоритмы нечеткого логического вывода. 

В настоящей статье предлагается подход к решению задач анализа и 

прогнозирования МГВР в рамках направления интеллектуального анализа 
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ВР на основе моделей нечеткого ВР, моделей нечетких тенденций, 

методов нечеткого логического вывода и кластерного анализа.  

1. Принципы решения задачи анализа МГВР 

Пусть поведение сложной системы определяется набором 

неоднородных характеристик 

( ) mjxxy jnjj ,...1,,..., 1 =  

где m – количество наблюдений, n – количество наблюдаемых ВР, 

потенциальных претендентов для включения в модель. Предполагается, 

что зависимая переменная у известна. На значения переменных 

накладывается следующее условие, что в рамках одной переменной 

значения должны быть измерены (оценены) в одной шкале, при этом для 

разных переменных это требование может не соблюдаться.  

Требуется идентифицировать модель в общем  виде 

Y=F(X), 

где Y=(yj), X=(xji), i=1,2,…, n,  j=1,2,…,m,  F – искомая зависимость.  

Так как, согласно Заде, любая числовая система может быть 

фаззифицирована, будем рассматривать  

( ) mjxxy jnjj ,...1,,..., 1 =  

как реализацию нечеткого процесса и перейдем в пространство 

нечетких переменных, применив процедуру фаззификации. Тогда 

искомую зависимость F можно выразить в виде нечеткой модели 

),()
~

...
~~

(
~

21 pttRХХХY tpttt -³³³= A
      

(1)
 

где )
~

...
~~

( 21 tptt ХХХ ³³³  – вектор, компоненты которого являются  

совокупностью нечетких значений из разных НВР, наблюдаемых в 

момент времени t, ),( pttR -  – система нечетких отношений, ○ – 

операция max-min композиции, р –  порядок модели, p<n.  

Однако, модель (1) не позволяет в лингвистической форме 

представлять тенденции сложных систем, и значит прогнозировать это 

поведение в терминах тенденций. Для решения проблемы анализа и 

прогнозирования нечетких тенденций отобразим нечеткие переменные в 

пространство нечетких элементарных тенденций: X
~
³X

~­À
~

, 

À
~

={V
~

, A
~

}. 

Нечеткая элементарная  тенденция (НЭТ) [Ярушкина и др., 2012] – это 

нечеткая тенденция НВР ti ÍÀ, ,,~,~ >=< iiii av mt выражающая 

качественный характер изменения на участке НВР между двумя 

соседними нечеткими метками НВР iх~ , 
1

~
+i

х  лингвистическими термами, 
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где  
iv~  –  тип нечеткой тенденции («Стабилизация», «Падение», «Рост», 

«Колебания», «Хаос»);  

ia~  – интенсивность нечеткой тенденции, a~Í {Большое, Среднее, 

Малое, Отсутствует}, µi – функция принадлежности участка НВР  

нечеткой тенденции ti. 
Для преобразования нечетких переменных в нечеткие элементарные 

тенденции применим FT-преобразование [Афанасьева и др., 2009]:  

.,...,2,1),(~ mjxFuzzyх jiji == )~,~(~,)~,~(~
11 ++ == iiiiii ххRTendaxxTTendn . 

Тогда модель НГВР (1) может быть представлена в виде, отражающем 

зависимости в однородном пространстве НЭТ: 

.~...~~~,~...~~~
~21~21 axjqxjxjyjvxjрxjxjyj RaaR AA ³³³=³³³= aannnn

            
(2)

 

2. Идентификация компонент модели многомерного нечеткого 

временного ряда на основе кластеризации 

Другая задача анализа МГВР заключается в выборе нечетких 

переменных, подлежащих включению в модель (2). При этом используем 

традиционное предположение, что в модель необходимо включить только 

независимые переменные. Последнее порождает вопрос степени связи 

нечетких ВР НЭТ. Эту задачу можно решить, используя критерий 

сходства и противоположный ему критерий различия ВР, выраженные в 

терминах нечетких элементарных тенденций [Афанасьева и др., 2009]. 

Критерий оценки соответствия поведения исследуемого ВР 

,txX= nt ,...,2,1=  поведению ВР ,tyY=  nt ,...,2,1= , определяет 

расстояние между одновременными НЭТ:  
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Чем больше ),( yxr , тем сильнее связь между поведением временных 

рядов ., yx Тогда, преобразовав все гетерогенные ВР в однородные ВР 

НЭТ и определив в пространстве НЭТ метрику (3), можем применить 

методы кластеризации совокупности ВР, образующих МГВР. В 

результате получим кластеры ВР, обладающие похожим поведением, 

доминирующие тенденции которых относятся к одному из классов: 

«падение», «рост», «колебание», «хаос», «стабильность». И следующим 



153 

 

шагом будет выбор одного из типичных представителей каждого кластера 

для включения в модель (2).  

Прогнозирование тенденции зависимой переменной в модели (2) 

предлагается выполнять путем применения следующей методики: 

1. проверки гипотезы сохранения/смены  тенденции. 

2. проверки гипотезы устойчивости/неустойчивости тенденции. 

3. прогнозирование на заданный  период на основе тенденций. 

Для проверки работоспособности алгоритма кластеризации по ВР НЭТ 

и метрике (3) были выполнены эксперименты в авторской системе 

FuzzyTendRegress. В каждом эксперименте анализировались по два 

числовых ВР для возможности визуального контроля полученных 

результатов. ВР выбирались случайно из имеющейся базы временных 

рядов.  Задача заключалась в проверке отнесения ВР к одному кластеру, 

если их поведение обладало сходством, в противном случае – к разным 

кластерам. Результаты, представленные на рис. 1 и 2, показывают, что 

предложенная метрика может быть использована в алгоритмах 

кластеризации ВР. 

На рис. 1 показаны два временных ряда, имеющих схожее поведение, 

коэффициент сходства 87,0),( =yxr показывает значимую связь, поэтому 

в модель (2) имеет смысл включить один из этих ВР.  

На рис. 2 показаны результаты исследования двух ВР, обладающих 

несхожим поведением, коэффициент 27,0),( =yxr , связь незначима, 

поэтому в модель (2) следует включить оба исследуемых ВР. 

Заключение 

В настоящей статье рассмотрены основные положения возможного 

применения моделей и методов интеллектуального анализа временных 

рядов применительно к задаче анализа многомерного гетерогенного ВР, 

компонентами которого могут и числа и лингвистические экспертные 

оценки. В качестве методов анализа многомерного гетерогенного ВР 

предложено использовать методы нечеткого моделирования, в том числе 

модели нечетких элементарных тенденций. Важным вопросом при этом 

является выбор переменных, включаемых в модель ВР. В работе 

предложено использовать для этих целей метрику в пространстве 

нечетких тенденций и соответствующий коэффициент сходства. 

Эксперименты на числовых ВР показали перспективность такого подхода. 

Данная тематика является новой и представляет интерес для дальнейшего 

развития. 
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Рис. 1. Связь между ВР значима ( 87,0),( =yxr ), ВР относятся к  одному 

кластеру К1 

 
 

Рис. 2. Связь между ВР незначима ( 27,0),( =yxr ), ВР относятся к разным 

кластерам К2 и К3 
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Рассматривается проблема обобщения знаний с учетом потребности 

обработки неполной и противоречивой информации, хранящейся в 

реальных массивах данных. Предлагается использовать методы 

построения продукционных правил и деревьев решений в 

сочетании с различными алгоритмами обработки «зашумленных» 

значений. Представлены модели шума, проведено исследование 

влияния шума на работу предложенных алгоритмов обобщения.  

Введение 

В условиях технического прогресса, все большие объемы информации 

требуют хранения в базах данных (БД). Часто, эти данные содержат 

скрытые закономерности, которые могут быть весьма важными при 

принятии различных решений. Для анализа такого рода информации 

требуется помощь компьютерных систем, способных быстро 

обрабатывать большое количество данных, извлекать из них полезные 

зависимости и представлять эти зависимости в удобной для восприятия 

человеком форме. 

Информация, хранящаяся в базах данных,  может содержать неполные, 

неточные и даже противоречивые данные. Рассматривается задача 

исследования влияния различных видов шума на работу алгоритмов 

обобщения, извлекающих скрытые закономерности из БД.  

Постановка задачи обобщения понятий 

Задача извлечения знаний из баз данных актуальна для больших и 

распределенных организаций, у которых есть необходимость 

обрабатывать большие объемы разнородной, постоянно поступающей 

информации с последующим анализом и стратегическим планированием 

дальнейших действий. Обнаружение знаний в базах данных тесно связано 

с решением задачи индуктивного формирования понятий, или задачи 

mailto:vagin@appmat.ru
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обобщения. Подробная формулировка задачи обобщения понятий по 

признакам дана в [Вагин и др., 2008]. 

Пусть },...,,{ 21 noooO=  – множество объектов, которые могут быть 

представлены в интеллектуальной системе S. Пусть каждый объект 

Ooi Í
, ni¢¢1 , характеризуется r признаками: },...,,{ 21 iriii xxxo = , где 

xikÍ Dom(Аk), rk¢¢1 . Такое описание объекта называется признаковым 

описанием. 

Среди всех объектов O выделим V - множество объектов, отнесенных 

к некоторому понятию (положительных объектов) и W - множество 

отрицательных объектов. Будем рассматривать случай, когда WVO Ç= , 

Å=ÆWV .  Пусть K - непустое множество объектов такое, что 
-+Ç= KKK , где VK Ë+  и WK Ë- . Будем называть K обучающей 

выборкой. На основании обучающей выборки надо построить правило, 

разделяющее положительные и отрицательные объекты обучающей 

выборки. 

Таким образом, понятие сформировано, если удалось построить 

решающее правило, которое для любого примера из обучающей выборки 

указывает, принадлежит ли этот пример понятию, или нет. Решающее 

правило является корректным, если оно в дальнейшем успешно 

распознаёт объекты, не вошедшие первоначально в обучающую выборку. 

К наиболее известным методам решения поставленной задачи 

относятся методы деревьев решений ID3, С4.5  [Quinlan, 1986, Quinlan, 

1996] и метод построения набора продукционных правил CN2 [Clark et al., 

1989], позволяющие решать поставленную задачу обобщения. 

Данные алгоритмы относятся к алгоритмам обучения "с учителем": 

первоначально на обучающей выборке формируются классификационные 

правила, затем на контрольной выборке проводится экзамен, результаты 

которого позволяют оценить эффективность проведенного обобщения. 

Модели шума 

Под шумом мы понимаем  несистематические ошибки в описании 

объектов [Бериша и др., 2005]. Шум в данных  может вызываться 

различными причинами: во-первых, ошибками при описании объектов 

(ошибки в измерениях, погрешности измеряющих приборов, 

неправильное значение признака, данное экспертом, и т. п). Второй 

причиной является то, что сам язык описания предметной области 

недостаточен для того, чтобы полностью и корректно описать все 

возможные ситуации. И, наконец, просто изменение информации со 

временем: данные могут теряться и искажаться при хранении и 

пересылке, меняться со временем.  [Mookerjee et al., 1995]. 
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Целью данной работы является изучение влияния шума на работу 

алгоритмов обобщения С4.5 и CN2. Одним из основных параметров 

исследования при этом будет являться уровень шума. Уровень шума – это 

величина p0, которая показывает, что с вероятностью p0 значение 

признака в обучающем или экзаменационном множестве будет искажено.  

Моделирование шума также включает в себя модели шума и способы 

его внесения. Для исследования были выбраны следующие модели шума: 

«отсутствующие значения», «искаженные значения», «контролируемое 

перемешивание». В первом случае для заданного уровня шума с 

вероятностью p0 известное значение атрибута в таблице удаляется 

(неизвестно). Второй вариант внесения шума связан с заменой известного 

значения атрибута на другое, допустимое, но неверное для данного 

примера (перемешивание). Значения для замены выбираются из областей 

Dom(Аk),  величина p0 определяет вероятность такой замены. 

Идея процедуры контролируемого перемешивания  (перестановки) в 

том, что два различных случайно выбранных значения атрибута 

меняются местами. При таком шуме распределение значений для 

"зашумленного" атрибута сохраняется, но при этом некоторые значения 

все-таки будут ошибочны.  

Программная реализация алгоритмов обобщения и  анализ их 

работы 

Рассмотренные выше алгоритмы использовались для исследования 

влияния шума на формирование обобщенных правил и на точность 

классификации тестовых примеров. Из возможных методов  

восстановления неизвестных значений предлагается использовать метод 

"ближайших соседей" и метод "выбор среднего" [Vagin et al., 2010].   

Была реализована программная система на основе рассмотренных 

алгоритмов формирования индуктивных понятий. Для моделирования 

работы алгоритмов был создан программный комплекс IDTUV2. В 

данном программном комплексе обобщение и классификация могут 

проводиться на «зашумленной» информации об объектах, что может 

выражаться в отсутствии или искажении ряда значений атрибутов для 

части объектов. Подробно работа комплекса IDTUV2 рассмотрена в 

[Vagin et al., 2011]. 

Программный комплекс выполняет следующие основные 

функции: 

¶ На основе обучающей выборки строит классификационную 

модель (решающее дерево или продукционные правила). 

¶ Формирует продукционные правила, эквивалентные 

построенному дереву (и наоборот). 
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¶ По решающему дереву или продукционным правилам производит 

распознавание (классификацию) объектов тестовой выборки. 

Далее изложим результаты экспериментов, проведенных  на  группах  

данных  из  известной  коллекции  тестовых наборов данных кафедры 

информатики  и  вычислительной  техники Калифорнийского  

университета UCI Machine Learning Repository [Merz et al., 1998]. 

При необходимости вносить шум в исходные данные были 

использованы модели шума, рассмотренные выше. Предлагалось вносить 

шум  в значения наиболее информативного атрибута. При построении 

дерева решения алгоритмом C4.5 наиболее информативным является 

атрибут, помещенный в корень дерева, а при формировании набора 

продукционных правил алгоритмом CN2 – атрибут, используемый в 

первой продукции. При внесении в выборку шума типа «перемешивание» 

и  «перестановка» необходимо, чтобы «зашумленный» атрибут  был 

дискретным. Поэтому при необходимости перед внесением шума данного 

типа необходимо выполнить дискретизацию.  

Ниже приведены экспериментальные результаты для различных 

случаев. Методика проведения эксперимента описана в [Vagin et al., 

2011]. В таблицах представлены результаты исследований влияния шума  

различного типа  на точность классификации примеров тестовой выборки.  

Были рассмотрены ситуации наличия шума в 5%, 10%, 20%, 25%, 30%  по 

выбранному признаку. Результаты проведенных экспериментов с 

использованием алгоритмов С4.5 и CN2 приведены соответственно в 

таблицах 1 и 2.  

Шум «отсутствующие значения»,  алгоритм С4.5. Табл. 1.  

Набор 

данных 

Метод 

обрабо

тки 

Точность классификации "зашумленных" 

примеров 

Без 

шума 

Шум 

5% 

Шум 

10% 

Шум 

20% 

Шум 

30% 

Средне

е 

HEART MORM 75,31 75,8 75,31 75,06 75,06 75,31 

  kNN   75,50  75,41 74,62 74,32 75,13 

GLASS MORM 72,31 72,31 72,31 72,00  71,69  72,08 

  kNN   72,37  72,69  72,06  71,94  72,27 

IRIS MORM 95,56 95,56 96,00  96,02 97,34 96,23 

  kNN   95,38  95,38  95,67 95,91  95,59 

DIABET

ES 

MORM 71 70,91  71,17 71,34 71,43 71,21 

  kNN   71,22  71,17 71,05 71,15  71,15 

MONKS

2 

MORM 67,36 66,44 66,9 66,67 64,58 66,15 

  kNN   67,64 67,55 66,62 65,34 66,79 
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MONKS

3 

MORM 94,44 94,21 93,75 93,75 93,29 93,75 

  kNN   94,03 93,94 93,75  93,56  93,82 

CREDIT MORM 78,06 78,67  79,49 79,28  79,49 79,23 

  kNN   78,12  78,06 78,79  79,24  78,55  

 

Шум «Отсутствующие значения»,  алгоритм СN2. Табл. 2.  

Набор данных Метод 

обрабо

тки 

Точность классификации "зашумленных" 

примеров 

Шум 

5% 

Шум 

10% 

Шум 

20% 

Шум 

30% 

Среднее 

HEART MORM 74,56 74,57 74,81 75,55 74,87 

  kNN 74,17 74,12 74,42 74,91 74,40 

GLASS MORM 66,15 66,15 66,15 66,46 66,23 

  kNN 66,15 66,09 66,21 66,52 66,24 

IRIS MORM 95,56 95,56 96,0 95,56 95,67 

  kNN 95,56 95,74 95,74 96,18 95,80 

DIABETES MORM 74,2 73,85 73,94 73,85 73,96 

  kNN 74,01 73,84 74,044 73,89 73,94 

MONKS2 MORM 75,23 74,15 73,61 72,69 73,92 

  kNN 75,05 74,54 74,03 73,06 74,17 

MONKS3 MORM 91,2 91,44 90,97 91,2 91,20 

  kNN 91,11 91,21 90,83 90,55 90,93 

CREDIT MORM 80,92 81,02 81,94 82,24 81,53 

  kNN 80,73 80,75 80,92 81,43 80,96 

Оценка точности классификации «зашумленных примеров» 

проводилась с помощью правил, построенных на основе данных, не 

содержащих шума. Для шума типа «Отсутствующие значения» при 

восстановлении пропущенных значений использовались метод замены на 

среднее (mean or mode, MORM) и метод поиска k «ближайших соседей» 

(kNN). 

Поскольку эксперименты проводились для случаев k=1, 3, 5, 7, 11, 15, 

33, в таблицах 1, 2 в строках, помеченных как  kNN, представлены 

усредненные значения.  Наилучшие результаты при использовании 

метода  «ближайших соседей» были получены для k=11. Эксперимент 

показал, что использование таких значений k как 11,15 в алгоритме C4.5 в 

большинстве случаев повышает точность классификации тестовых 

примеров по сравнению с MORM. аналогичная зависимость наблюдается 

и для алгоритма CN2. Использование малых значений  k (k=1, 3) 

приводило к снижению точности классификации тестовых примеров. 

Однако, следует отметить, что при использовании алгоритма C4.5 для 



160 

 

обучающих выборок Diabets, Monk1 наилучшие результаты были 

получены именно для k=3.  

На основе полученных результатов, можно сделать вывод, что 

алгоритм восстановления, основанный на поиске «ближайших соседей», в 

большинстве случаев является более эффективным при корректном 

выборе значения k  [Vagin et al., 2011]. 

Построенные с использованием восстановленных данных правила 

являются более успешными в решении задачи классификации новых 

объектов для выборок, где значения атрибутов, описывающих объекты 

выборки, независимы. 

Для модели шума «отсутствующие значения» был дополнительно 

проведён эксперимент по внесению шума во все атрибуты тестовой 

выборки одновременно. Использовалась модель равномерного внесения 

шума в информативные атрибуты тестового набора данных, затем 

применялся алгоритм восстановления утерянных значений, основанный 

на анализе аналогичных значений атрибута у примеров – «ближайших 

соседей» зашумлённого примера. Результаты, представленные в таблице 

3, позволяют нам наблюдать снижение точности классификации примеров 

тестовых выборок за счет возможности появления шума сразу в 

нескольких атрибутах одного примера, что затрудняет восстановление 

«отсутствующих значений». 

Равномерное внесение шума «отсутствующие значения»  в таблицу 3. 

Табл. 3.  

Набор 

данных 

Точность классификации "зашумленных" примеров 

алгоритмом  С4.5 

Шум 

5% 

Шум 

10% 

Шум 

20% 

Шум 

25% 

Среднее 

HEART 62,14 65,71 66,42 58,57 63,21 

GLASS 49,07 53,7 50 51,85 51,16 

MUSHROOM 100 100 100 100 100 

MONKS1 81,48 80,09 74,76 71,75 77,02 

MONKS2 51,38 49,53 52,77 52,77 51,6 

MONKS3 92,82 91,66 88,88 80,09 88,6 

CREDIT 72,96 71,8 72,96 68,31 71,5 

В таблицах 4 и 5 представлены результаты исследования влияния 

шума на точность классификации при использовании моделей шума 

«перемешивание» и «перестановка».  

При тестировании шума типа «перестановка» и «перемешивание» 

было выявлено, что алгоритмы С4.5 и CN2 неплохо справляются с 
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обработкой шума типа «перестановка», когда значения некоторых 

атрибутов заменяются на ошибочные, но при этом сохраняется общее 

распределение значений информативного атрибута. Точность 

классификации в этом случае падает в среднем на 2% при росте 

уровня шума до 20%. 

Точность классификации примеров с шумом для С4.5. Табл. 4.  

Выборка 

Тип/Урове

нь шума 

Нет 

шума 5% 10% 15% 20% 

Средн

ее 

HEART 

Перемешив

ание 77,78 77,28 76,54 75,06 75,55 76,12 

  

Перестано

вка  77,53 78,27 77,53 76,79 77,53 

GLASS 

Перемешив

ание 63,08 62,77 60,92 60,62 60 61,08 

  

Перестано

вка  62,77 63,08 62,77 62,16 62,70 

IRIS 

Перемешив

ание 93,33 91,55 86,67 84,89 82,67 86,45 

  

Перестано

вка  92 88,44 87,55 86,67 88,67 

DIABETES 

Перемешив

ание 67,97 67,71 67,10 66,32 65,28 66,60 

  

Перестано

вка  67,88 66,5 67,27 66,93 67,14 

MONKS2 

Перемешив

ание 67,36 65,74 66,2 63,19 62,27 64,35 

  

Перестано

вка  67,13 66,9 65,74 66,67 66,61 

MONKS3 

Перемешив

ание 94,44 91,67 90,28 88,89 87,96 89,7 

  

Перестано

вка  94,21 94,44 94,44 93,98 94,27 

CREDIT 

Перемешив

ание 84,18 81,32 80,71 75,71 74,90 78,16 

  

Перестано

вка  82,24 82,85 81,02 79,37 81,37 

 

Точность классификации примеров с шумом для СN2. Табл. 5.  

Выборка 

Тип/Урове

нь шума 

Нет 

шума 5% 10% 15% 20% 

Сред

нее 

HEART 

Перемешив

ание 77,78 77,28 76,29 75,80 74,57 75,99 

  

Перестано

вка  77,53 77,04 77,04 77,28 77,22 
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IRIS 

Перемешив

ание 88,89 88,00 86,22 82,66 82,22 84,78 

  

Перестано

вка  86,67 88,00 86,22 84,44 86,33 

DIABET

ES 

Перемешив

ание 66,67 66,75 65,37 65,71 64,33 65,54 

  

Перестано

вка  67,88 66,50 66,93 65,63 66,73 

MONKS

2 

Перемешив

ание 75,46 74,31 74,54 73,38 71,06 73,32 

  

Перестано

вка  75,23 75,69 74,54 74,31 74,94 

MONKS

3 

Перемешив

ание 91,2 90,05 87,96 85,65 85,19 87,21 

  

Перестано

вка  91,44 91,44 91,2 91,90 91,50 

CREDIT 

Перемешив

ание 84,69 82,75 80,93 79,59 76,63 79,97 

  

Перестано

вка  83,98 82,96 82,34 81,34 82,66 

Заключение 

В работе рассматривалась задача обобщения информации и 

исследовались пути ее решения при наличии шума в исходных данных. 

Рассмотрены модели шума в таблицах баз данных, следствием которых 

является отсутствие значения признака, либо искажение значения 

признака в обучающей выборке. 

Проведен машинный эксперимент по классификации с помощью 

полученных правил новых объектов. Полученные результаты 

моделирования показали, что алгоритмы обобщения данных С4.5 и CN2 в 

сочетании с алгоритмами восстановления позволяют эффективно 

обрабатывать данные при наличии в них шума различного типа. 

Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ (проекты № 11-07-00038а, № 12-01-00589а). 
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Описывается интеллектуальный комплекс систем экспресс-

диагностики психологического здоровья, состоящий из 

интеллектуальной системы экспресс-диагностики и интервенции 

организационного стресса и интеллектуальной системы экспресс-

диагностики и профилактики депрессии. Приводятся основы 

математического аппарата создания интеллектуального комплекса 

систем, базируемого на пороговой и нечеткой логике. 

Введение 

Современное обследование здоровья человека невозможно 

представить без применения компьютерных технологий. В настоящее 

время разработано довольно большое количество различных 

интеллектуальных систем (ИС) медицинской диагностики, некоторые из 

которых представлены в публикациях [Журавлев и др., 2006; Кобринский, 

2005; Янковская, 1994]. 

Изучение психологических факторов в медицине особенно актуально, 

ввиду возросшей проблемы изучения качества индивидуального и 

социального психологического здоровья [Щелкова, 2005]. 

Начиная с 1998 г. нами [Янковская и др., 1998] ведутся исследования 

по созданию ИС диагностики психологического здоровья, таких как ИС 
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диагностики и коррекции коммуникативного стресса ДИАКОР-КС 

[Янковская и др., 2008] и ряда других. Однако выявление различного рода 

закономерностей, принятие диагностических и коррекционных решений 

требует больших временных и стоимостных затрат на извлечение данных 

и знаний для построения базы знаний ИС; её оптимизацию; логический 

вывод, связанный с принятием решений; разработку графических, 

включая когнитивные, средств визуализации информационных структур, 

закономерностей в знаниях, а также обоснования получаемых решений.  

В данной работе предлагается интеллектуальный комплекс систем 

(ИКС) экспресс-диагностики психологического здоровья, реализующий 

ускоренные алгоритмы пошаговой диагностики психологического 

здоровья: алгоритм выявления одного из трех стадий организационного 

стресса (ОС) и алгоритм выявления трех степеней тяжести депрессии. 

1. Основы математического аппарата создания 

интеллектуального комплекса экспресс-диагностики 

ИКС экспресс-диагностики психологического здоровья состоит из ИС 

экспресс-диагностики и интервенции организационного стресса (ДИОС) 

[Yankovskaya et al., 2011] и ИС диагностики и профилактики депрессии 

(ДИАПРОД) [Янковская и др., 2012]. В основу построения ИС ДИОС 

положена идея трёхступенчатой диагностики ОС [Корнетов и др., 2011] и 

математический аппарат, базируемый на пороговой и нечёткой логике; а 

также графических, включая когнитивные, средствах визуализации 

информационных структур [Янковская, 1994] и результатах обоснования 

диагностических и интервенционных решений. Идея трехступенчатой 

диагностики ОС даёт возможность в более короткие сроки оказывать 

дифференцированную помощь при наличии ОС у обследуемых. 

Для экспресс-диагностики ОС был сконструирован опросник, 

включающий вопросы по трём стадиям ОС (1–напряжения 

(возбуждающей), 2–адаптации (сохранения энергии), 3–истощения). В 

основе опросника лежит концепция Г. Селье [Selye, 1936]. В 1, 2-й 

стадиях используется 7 признаков (симптомов) для выявления ОС, в 3-й 

стадии – 8 признаков, причём количество значений каждого признака 

равно 5. Анализ значений признаков позволяет проводить экспресс-

диагностику по выявлению ОС на каждой стадии. При конструировании 

опросника применялась нечеткая логика. Нечётким понятием является 

степень выраженности признака, для которого базовое терм-множество 

состоит из пяти нечётких переменных: «никогда», «редко», «иногда», 

«часто», «постоянно». При этом область рассуждений находится в 

интервале [0, 1]. В психологических исследованиях принято использовать 

следующие значения степени выраженности признака: никогда – 0, редко 

– 0.25, иногда – 0.5, часто – 0.75, постоянно – 1.  
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Для принятия диагностического решения применяется пороговая 

функция f(x).  

Если a1x1+ a2x2+ …+ aixi+…+ anxn ≥ b, то f(x)=1, иначе f(x)=0,  (1) 

где ai – степень выраженности i-го признака (симптома), aiÍ {0, 0.25, 

0.5, 0.75, 1}, xi – значение i-го признака для каждой стадии ОС, 

iÍ {1,2,…,n}, n = 7 – для 1,2-й стадий, n = 8 – для 3-й стадии, b – порог. 

Основанием для принятия диагностических решений на каждой стадии 

ОС является выполнение критерия превышения порога (b=3). 

Принятие интервенционных решений производится на основе 

принятых диагностических решений в соответствии с публикуемыми 

научными данными и на основе знаний высококвалифицированных 

экспертов. Блок-схема работы ИС ДИОС представлена на рис. 1. 

 

Извлечение  

признаков и  

их значений  

для стадий  

Напряжения  Адаптации Истощения 

Диагностика наличия  

организационного  

стресса на основе  

пороговой и нечёткой 

логики 

Стадия 

напряжения 

 

Стадия 

адаптации 

Стадия 

истощения 

Обоснование диагностических решений 

Вывод решений с применением графических, включая когнитивные, средств 

Принятие коррекционных решений 

Ввод анкетных данных об обследуемом 

НАЧАЛО 

Формирование заключения по диагностическим и интервенционным решениям ОС 

Рис. 1. Блок-схема работы ИС ДИОС 
Аналогично ИС ДИОС в основу создания ИС ДИАПРОД положен тот 

же самый математический аппарат. Для экспресс-диагностики депрессии 

был сконструирован опросник, включающий вопросы, выявляющие одну 

из 3-х степеней тяжести депрессии (легкая, средняя, тяжелая). В основе 

опросника лежат диагностические критерии международной 

классификации болезней десятого пересмотра (МКБ-10) [Cooper, 1998] и 

концепция А.Бека [Beck et al., 1961], позволяющая учитывать степень 

усиления (выраженности) симптомов. Для выявления депрессии и 

значений (форм) её тяжести используется совокупность признаков и 
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степень их выраженности. Значения признаков находятся в интервале [0, 

1], а количество значений каждого признака равно 5 (0; 0,25; 0,5; 0,75; 1). 

Такая детализация позволяет сделать диагностику депрессии более 

точной и дать качественную интерпретацию состояния обследуемого, 

снабдить его индивидуальной подобранной рекомендацией по 

профилактике депрессии. В МКБ-10 для постановки диагноза 

принимается во внимание факт отсутствия или наличия симптома, в то 

время как в ИС ДИАПРОД используется описание 5-ти градаций 

признаков в зависимости от их продолжительности: «нет» если симптом 

отсутствует (0), «редко» –наблюдается в течении 2-3 дней на протяжении 

2-х последних недель (0,25), «иногда» – 3-5 дней на протяжении 2-х 

последних недель (0,5), «часто» – 6 и более дней на протяжении 2-х 

последних недель (0,75), «постоянно» – ежедневно на протяжении 2-х 

последних недель (1). 

Для принятия диагностического решения применяется пороговая 

функция f(x).  

Если a1x1+…+aixi+…+anxn ≥ bjk, то f(x)=1, иначе f(x)=0,  (2) 

где ai – степень выраженности i-го признака, iÍ {1, n}, aiÍ {0, 0.25, 0.5, 

0.75, 1}, xi – i-й признак для каждой j-й степени тяжести депрессии, jÍ {1, 

2, 3}, n – количество симптомов для каждой степени тяжести депрессии 

по основным симптомам (n=3) и дополнительным симптомам (n=7), bjk – 

порог, kÍ {1, 2}, где k – признак наличия основных (k=1) и 

дополнительных (k=2) симптомов.  

Основанием для принятия диагностических решений по каждой 

степени тяжести депрессии по основным симптомам является выполнение 

критерия превышения порога bj1=2, а по дополнительным симптомам 

величина порогов определяется следующими интервалами: 2 ≤ b12<2,5; 

2,5 ≤b22<4; b32 ≥ 4. Блок-схема работы ИС ДИАПРОД дана на рис. 2. 

2. Описание интеллектуального комплекса систем экспресс-

диагностики 

В основе программной реализации ИКС экспресс-диагностики лежат 

базы данных и знаний ИС ДИОС и ИС ДИАПРОД, содержащие данные и 

знания об обследуемых; реализация математического аппарата и 

результаты экспресс-диагностики обследуемых респондентов; а также 

опросник, иллюстрации, поясняющие тексты. На рис. 3 приведен 

внешний вид главного окна ИКС экспресс-диагностики при выборе ИС 

ДИОС. 

В ИКС экспресс-диагностики при выборе одной из ИС данные об 

обследуемых и их экспресс-опросах выводятся в виде древовидного 

списка в левой части главного окна ИС, при этом "Фамилия Имя 

Отчество" обследуемого является корневым узлом для коллекции 
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дочерних узлов, соответствующих данным об экспресс-опросах. При 

выделении обследуемого раскрывается дочерний список экспресс-

опросов по обследуемому и открывается окно, отражающее динамику 

изменения результатов диагностики в виде столбцовых диаграмм. 

 

 

Диагностика  

наличия  

депрессии  

на основе  

пороговой  

и нечёткой  

логики 

Ввод анкетных данных об обследуемом 

Извлечение признаков и их значений для разных форм депрессии 

Обоснование диагностических решений 

Вывод диагностических решений с применением графических, включая когнитивные, средств 

Вывод указаний по профилактике 

Формирование заключения по диагностике и профилактике депрессии 

НАЧАЛО 

Легкий 

депрессивный эпизод 
Депрессия средней 

тяжести 
Тяжелый 

депрессивный эпизод 

2Òb12<2,5 2,5Òb22<4 b32Ó4 

b11=b21=b31=2 

Да 

Нет 

Да Да Да 

Нет Нет Нет 

 
Рис. 2. Блок-схема работы ИС ДИАПРОД 

 

 
Рис. 3. Главное окно ИКС экспресс-диагностики здоровья 
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В режиме экспресс-опроса интеллектуальная система, входящая в 

ИКС, выводит вопросы опросника в отдельном диалоговом окне, где 

пользователь может выбрать один из предложенных вариантов ответов на 

каждый вопрос. К каждому вопросу приводится краткое текстовое 

описание и иллюстрация ситуации, что представлено на рис. 4. 

После подтверждения пользователем правильности введенных 

ответов, результаты экспресс-опроса сохраняются в базе данных и могут 

впоследствии быть использованы как для формирования рекомендаций, 

так и для отображения динамики изменения результатов диагностики. 

Когнитивные средства в виде правильных n-симплексов [Янковская, 

1994] используются для обоснования диагностических решений.  

 

 
Рис. 4. Режим экспресс-опроса 

 

При выборе одного из результатов экспресс-опроса ИС выводит на 

экран ответы на вопросы, введенные в ходе соответствующего сеанса 

тестирования, что показано на рис. 5. Красным цветом на прямоугольнике 

(рис. 5) отмечен факт превышения значения пороговой функции. 

Также в ИКС по результатам опроса вычисляется численное значение 

пороговой функции и в зависимости от этого значения, формируется и 

выводится текст заключения, содержащий информацию о состоянии 

обследуемого, и набор рекомендаций по интервенции ОС или по 

профилактике депрессии в зависимости от выбранной ИС.  
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Рис. 5. Результаты экспресс-опроса 

 

Поскольку рамки статьи ограничены, то скриншоты приведены только 

для ИС ДИОС и отсутствует описание когнитивных средств. 

ИКС ориентирован на семейство операционных систем Windows XP и 

выше. В настоящее время для работы с базами опросников используется 

Borland Database Engine для 32-х разрядных систем. 

3. Результаты исследования интеллектуального комплекса 

В данный момент проведены исследования лишь части ИКС экспресс-

диагностики, а именно ИС ДИОС. Данная ИС исследована в учебном 

процессе, в котором в качестве обследуемых выступили студенты ряда 

факультетов Сибирского государственного медицинского университета 

(СибГМУ); студенты ряда факультетов Томского государственного 

университета (ТГУ);  служащие коллектива  Муниципального 

автономного дошкольного образовательного учреждения (МАДОУ) 

детского сада №6 г. Томска, Томского филиала ОАО «Ростелеком», а 

также ОАО «Научно-исследовательского, проектно-конструкторского и 

технологического кабельного института (НИКИ) (г. Томск)» (табл. 1). 

 

Табл. 1 

Организация Кол-во 

обсле-
дуемых 

Кол-во 

обследуемых 
с наличием 

1-й стадии 

ОС (%) 

Кол-во  

обследуемых 
с наличием 

2-й стадии 

ОС (%) 

Кол-во  

обследуемых 
с наличием 

3-й стадии 

ОС (%) 

Кол-во 

обследуемых 
с наличием 

стресса (%) 

СибГМУ 126 61 (48,4%) 52 (41,3%) 25 (19,8%) 77 (61,1%) 

ТГУ 57 17 (29,8%) 19 (33,3%) 9 (15,8%) 25 (43,9%) 
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МАДОУ №6 32 11 (34,4%) 7 (21,9%) 5 (15,6%) 15 (46,9%) 

«Ростелеком» 35 9 (25,7%) 12 (34,3%) 1 (2,9%) 16 (45,7%) 

«НИКИ» 21 2 (9,5%) 5 (23,8%) 1 (4,8%)  6 (28,6%) 

Отметим, что у ряда респондентов (студентов и служащих) выявлено 

одновременно наличие нескольких стадий организационного стресса. 

Результаты исследования показали, что первое место по наличию 

стрессового состояния наблюдается у студентов СибГМУ (61,1%), на 2-м 

месте – у служащих МАДОУ №6 (46,9%), на 3-м месте – у служащих 

«Ростелеком» (45,7%), на 4-м месте – у студентов ТГУ (43,9%), на 5-м 

месте – у служащих ОАО «НИКИ» (28,6%). 

Полученные результаты показывают необходимость изменения 

психологического состояния обследуемых пациентов с наличием стресса. 

Заключение 

Приведены математические основы создания ИКС экспресс-

диагностики, основанные на пороговой и нечёткой логике, а также 

когнитивных средствах визуализации информационных структур и 

результатах обоснования диагностических решений.  

Описан интеллектуальный комплекс систем экспресс-диагностики 

психологического здоровья, состоящий из ИС ДИОС и ИС ДИАПРОД и 

предназначенный для оказания своевременной дифференцированной 

помощи пациентам, страдающим вышеупомянутыми заболеваниями. При 

этом затраты на процедуру диагностики весьма незначительны. 

 Приведены результаты исследования ИС ДИОС, входящей в ИКС. 

Дальнейшие исследования посвящены стыковке ИКС с интеллектуальным 

расширением геоинформационной системы с целью исследования 

психологического здоровья населения в различных регионах России. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 

(проекты № 10-01-00462-а и № 11-07-98015-р_сибирь_а). 
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ɽʉʊɽʉʊɺɽʅʅʓʍ ʈɸʉʉʋɾɼɽʅʀʁ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ 
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К.А. Найденова (ksennaidd@gmail.com) 

Военно-медицинская академия, Санкт-Петербург 

Описывается модель правдоподобных человеческих рассуждений, 

относящихся как к проблемам научного распознавания образов, так 

и к повседневной деятельности. Анализ структуры вывода в этих 

рассуждениях показывает, что индуктивные и дедуктивные правила 

взаимодействуют между собой. Дается пример 

автоматизированного дешифрирования типов лесорастительных 

условий по неполным описаниям наблюдаемых изображений леса. 

ВВЕДЕНИЕ 

Исследование процесса человеческих рассуждений в различных 

реальных ситуациях есть неизбежный этап, предшествующий созданию 

автоматизированных алгоритмов, моделирующих этот процесс. Для 

анализа мы выбрали процесс визуального дешифрирования 

фотографических изображений леса [Кропов, 1995]. В этом случае 

признаки лесных районов исследуются под стереоскопом 

дешифровщиком (оператором), регистрируются на бланках и 

анализируются с помощью решающих правил созданных заранее 

специалистами на основе предварительного опыта дешифрирования. 

Попытка автоматизировать процесс дешифрирования изображений леса 

ведет, прежде всего, к изучению алгоритмов, используемых для этой цели 

экспертами. 

Детальный анализ примеров решения задач распознавания образов 

специалистами дает возможность сформулировать несколько принципов 

их рассуждений. Любой процесс рассуждений включает, в общем случае, 

введение и удаление допущений (значений атрибутов или факторов), 

введение и удаление гипотез (значений целевых и подцелевых атрибутов), 

факторов, объектов, (классов объектов). Измеренные или наблюдаемые 

значения атрибутов и факторов рассматриваются как истинные. 

Допущения, гипотезы и распознанные значения признаков леса 

ранжируются по их степени вероятности. В целом процесс 
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дешифрирования может быть представлен следующим образом. По 

известным (распознанным) признакам и известным причинно-

следственным отношениям генерируются гипотезы о значениях 

неизвестных признаков лесорастительных условий. Гипотезы, с помощью 

известных причинно-следственных отношений, порождают допущения о 

значениях вновь вовлекаемых признаков. Допущения проверяются по 

наблюдаемой ситуации на фотографиях. Они могут подтверждаться или 

опровергаться. Гипотезы, ассоциированные с отвергнутыми значениями 

атрибутов или факторов, удаляются из рассмотрения. Процесс 

рассуждений продолжается до тех пор, пока значения всех необходимых 

характеристик лесорастительных условий и всех взаимосвязанных с ними 

признаков не будут установлены. В некоторых случаях множество 

решений может быть пусто или может содержать несколько решений, не 

противоречащих наблюдаемой ситуации и причинно-следственным 

отношениям, но имеющих различную степень доверия. 

1. Структура Базы Знаний для вывода типа лесорастительных 

условий путем анализа аэрофотографий леса 

Мы конструируем очень простую базу знаний, которая достаточна для 

нашей иллюстративной цели. База знаний (БЗ) состоит из двух частей: 

База Атрибутов (AтБ), содержащая отношения между концептами 

проблемной области, и База Утверждений (УтБ), содержащая экспертные 

утверждения, сформулированные в терминах концептов. 

Концепты проблемной области представляются при помощи имен. По 

отношению к его роли в БЗ, имя может быть именем атрибута и именем 

значения атрибута. Однако, по отношению к его роли в проблемной 

области, имя может быть именем объекта, именем класса объектов и 

именем классификации (т.е. множества классов). Класс объектов может 

содержать только один объект, следовательно имя объекта есть частный 

случай имени класса. В БЗ имена объектов и классов объектов становятся 

именами значений атрибутов, а имена классификаций становятся именами 

атрибутов. 

Например, пусть объекты будут множеством деревьев осина, дуб, ель, 

кедр, сосна и береза. Каждое имя называет класс или породу деревьев (в 

частном случае одно дерево). Любое множество деревьев можно 

разделить на группы в зависимости от их свойств. ‘Порода деревьев’ 

будет именем классификации, в которой ‘осина’, ‘дуб’, ‘ель’, ‘кедр’, 

‘сосна’, и ‘береза’ есть имена классов. Тогда в БЗ ‘порода деревьев’ будет 

использоваться как имя атрибута, значениями которого будут ‘осина’, 

‘дуб’, ‘ель’, ‘кедр’, ‘сосна’, и ‘береза’. Связь между именем атрибута и 

именами его значений, конечно же, импликативная. Это можно выразить 

следующим образом: (<имя значения1>, <имя значения2>, ... , <имя 
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значения k >) ­ <имя атрибута>, где знак “­” обозначает отношение 

“это есть”. 

Множество имен атрибутов и множество значений атрибутов не 

должны пересекаться, так как имя классификации не может быть 

одновременно именем класса. Однако в случае естественных языков это 

не так: имя класса может использоваться как имя классификации и 

наоборот: можно сказать ‘сосна’, ‘ель’, есть ‘хвойные’; но можно также 

сказать, что ‘хвойные’, ‘лиственные’ есть ‘породы деревьев’. Здесь слово 

‘хвойные’ служит и как имя классификации и как имя класса. То есть, 

класс есть частный случай классификации, также как объект есть частный 

случай класса. При использовании имен в реальной жизни мы допускаем 

введение вспомогательных имен для подмножеств множества значений 

некоторого атрибута. Пусть A есть атрибут. Имя подмножества значений 

атрибута A будет именем нового атрибута, который, в свою очередь, 

будет служить именем значения по отношению к атрибуту A. 

УтБ (База Утверждений) состоит из утверждений (знаний) эксперта. 

Каждое утверждение связывает набор значений различных атрибутов с 

определенным значением специального атрибута (СА), который 

оценивает как часто этот набор значений появляется на практике. 

Значения атрибута СА: всегда, никогда, редко и часто. Утверждения 

имеют следующую форму: (<имя значения>, <имя значения>, … , 

<значение атрибута СА>) = true. Для простоты мы опускаем слово ‘true’, 

так как оно появляется в любом утверждении. Например, утверждение 

“сосна и кедр часто встречаются в злаковоширокотравном типе леса” 

будет выражено следующим образом: (злаковоширокотравный, сосна, 

кедр, часто). Мы также опускаем знак конъюнкции между значениями 

различных атрибутов и знак разделительной дизъюнкции между 

значениями одного и того же атрибута. Например, утверждение 

(злаковоширокотравный, сосна, кедр, часто) эквивалентно следующему 

выражению формальной логики: Р((тип леса = злаковоширокотравный) & 

((порода деревьев = сосна) Ù (порода деревьев = кедр)) & (СА = часто)) = 

true. 

Отметим, что структура АтБ соответствует парадигматическим 

классификационным связям (онтологии), а УтБ соответствует 

синтагматическим кассификационным связям [Лурия, 1974; 1979]. 

Только один вид запроса к БЗ используется: НАЙТИ ЗНАЧЕНИЕ <имя 

атрибута> [ ,<имя атрибута>,...] ЕСЛИ (<имя значения>, <имя значения>, 

...), где “имя значения” есть известное значение некоторого атрибута, 

“имя атрибута” означает, что значение этого атрибута неизвестно. 

Например, запрос “найти тип леса для района с плато (плакором), без 

водотока, с преобладанием сосны” будет иметь вид: НАЙТИ ЗНАЧЕНИЕ 

тип леса, ЕСЛИ (плато, без водотока, сосна). 
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2. ɺʳʚʦʜ ʚʩʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʛʠʧʦʪʝʟ ʦ ʪʠʧʝ ʣʝʩʘ ʧʦ ʥʝʧʦʣʥʦʤʫ 

ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ 

Пусть x есть запрос к БЗ: НАЙТИ ЗНАЧЕНИЕ тип леса ЕСЛИ (плакор, 

без водотока, сосна) и содержание БЗ выглядит так: 

АтБ: 

1. (злш, черничник, брусничник ....) ­ тип леса; 

2. (сосна, ель, кипарис, кедр, береза, лиственница, осина) ­ 

преобладающая порода деревьев; 

3. (плакор, без плакора) ­ наличие плакора; 

4. (верхняя часть склона, средняя часть склона, ….) ­ части склона; 

5. (вершина холма, подножие холма) ­ части холма; 

6. (повышение на плакоре, без повышения на плакоре) ­ наличие 

повышения на плакоре; 

7. (верхнее течение водотока, нижнее течение водотока, ….) ­ части 

водотока; 

8. (крутизна ² 4 ,̄ крутизна ¢ 3 ,̄ крутизна < 3 ,̄ …) ­ характеристика 

склона; 

9. (север, юг, запад, восток) ­ стороны света; 

10. (водоток, без водотока) ­ наличие водотока. 

УтБ: 

1. (злш, сосна, листвинница, часто); 

2. (злш, сосна, крутизна ¢ 4 ,̄ никогда); 

3. (злш, листвинница, крутизна ² 4 ,̄ никогда); 

4. (злш, север, запад, юг, часто); 

5. (злш, восток, редко); 

6. (злш, ель, береза, осина, редко); 

7. (злш, плакоры, средние части склонов, часто); 

8. (злш, вершины холмов, верховья водотоков, редко); 

9. (плакоры, крутизна ¢ 3 ,̄ всегда); 

10. (плакор, водоток, редко); 

11. (брусничник, сосна, часто); 

12. (брусничник, листвинница, редко); 

13. (брусничник, вершины холмов, верхние части склонов, часто); 

14. (брусничник, повышения на плакорах, редко); 

15. (злш, крутизна < 3 ,̄ часто). 

Процесс рассуждений происходит следующим образом: 

Шаг 1. Отобрать все утверждения t в УтБ, содержащие по краней мере 

одно значение из запроса, то есть, t Í УтБ и t Æ x  ̧Å, где x есть запрос. 

Получим утверждения 1, 2, 7, 9, 10, 11 и 14. 
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Шаг 2. Удалить из множеста отобранных утверждений все 

утверждения, противоречащие запросу. Утверждение 10 противоречит 

запросу, так как оно содержит значение атрибута ‘наличие водотока’, 

отличающееся от значения этого атрибута в запросе. Остаются 

следующие утверждения 1, 2, 7, 9, 11 и 14. 

Шаг 3. Отобрать значения атрибута ‘тип леса’, встречающиеся в 

утверждениях 1, 2, 7, 9, 11 и 14. Мы имеем в результате две гипотезы: 

‘злш’ и ‘брусничник’. 

Шаг 4. Попытаться опровергнуть одну из гипотез. Для этой цели 

необходимо найти утверждение, которое имеет значение СА равное 

‘никогда’ и содержит одну из гипотез, некоторое подмножество значений 

из запроса и не содержит никаких других значений. Мы имеем только 

одно утверждение со значением СА равным ‘никогда’: утверждение 2: 

(злш, сосна, крутизна ¢ 4 ,̄ никогда). Но его нельзя применить, так как оно 

содержит значение ‘крутизнаs ¢ 4 ’̄, которого нет в запросе. 

Шаг 5. Попытаться найти значение некоторого атрибута, которого нет 

в запросе (расширить запрос). Для этой цели необходимо найти 

утверждение со значением атрибута СА равным ‘всегда’, которое 

содержит подмножество значений из запроса (пересекается с запросом) и 

одно и только одно значение некоторого нового атрибута, значений 

которого нет в запросе. Этому условию удовлетворяет утверждение 9: 

(плакор, крутизна ¢ 3 ,̄ всегда). 

Шаг 6. Сформировать новый запрос: НАЙТИ ЗНАЧЕНИЕ типа леса 

ЕСЛИ (плакор, без водотока, сосна, крутизна ¢ 3 )̄. 

Шаги 1, 2, и 3 повторяются. Утверждение 15 вовлекается в 

рассуждение. 

Шаг 4 повторяется. Теперь утверждение 2 можно применить, так как 

значение «крутизнаs ¢ 4 »̄ согласовано со значениями атрибута 

‘характеристика склона’ в запросе. Мы приходим к выводу, что тип леса 

не может быть ‘злш’. Остается гипотеза “тип леса = брусничник”. 

3. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʝʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʡ 

Шаг 1 выполняет Введение Допущения в процесс рассуждений. Этот 

шаг есть элемент правдоподобных рассуждений, задача которого вовлечь 

знания в процесс рассуждений. Выбранные допущения образуют 

содержательный контекст рассуждений или область рассуждений. Шаг 2 

выполняет Удаление Допущений из процесса рассуждений, т. е. шаг 2 

сужает контекст рассуждений. Шаг 3 выполняет Введение Гипотез о 

значениях целевого атрибута. Эти гипотезы есть значения целевого 

атрибута, появляющиеся в отобранных допущениях. Следовательно, 

источник гипотез есть контекст рассуждений. Шаг 4 выполняет 

Удаление Гипотез путем использования Правил Запрета. Пусть H есть 
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некоторая гипотеза и FR есть некоторое правило запрета ‘H,{Y} ­ 

никогдаr’, и X есть запрос, где X, Y – наборы значений атрибутов. Если Y 

Ì X, то гипотеза H опровергается. Шаг 5 выполняет Введение 

Допущений о значениях атрибутов. Пусть A есть значение некоторого 

атрибута, не содержащегося в запросе, IR есть правило ‘A, Y ­ всегдаs’, и 

X есть запрос, где X, Y – наборы значений атрибутов. Если Y Ì X, то 

запрос может быть расширен: X’ = X Ç A. Для расширения запроса можно 

использовать Правила Совместимости и Диагностические правила 

[Найденова, 2009]. Шаг 6 выполняет Формирование Расширенного 

Запроса в соответствии с каждой не опровергнутой гипотезой. 

Правило совместимости используется для расширения запроса также 

как импликация, но в этом случае расширенный запрос приобретает 

оценку СA, ассоциированную с использованным Правилом 

Совместимости. Атрибут СA должен иметь порядковую шкалу, и должна 

быть разработана процедура для определения значений ‘редко’, ‘более 

редко’, ‘очень редко’ или ‘часто’, ‘менее часто’, ‘очень часто’. Мы 

вводим некоторое ограничение на использование Правила 

Совместимости. Значение v(A) атрибута A может быть определено с 

помощью Правила Совместимости R с СA = Z, если значение v(A) может 

быть также выведено независимо с тем же самым или более высоким 

значением СA. Независимость означает, что множество атрибутов правила 

вывода не пересекается с множеством атрибутов, ассоциированным с 

правилом R. Действительно, схема базы знаний обычно позволяет 

подобное действие. В нашем примере, имеется следующая схема: 

Ландшафтные признаки Ý Тип леса (лесорастительные условия); 

Морфологические признаки леса Ý Тип леса; 

Ландшафтные признаки Ý Преобладающая порода деревьев; 

Морфологические признаки леса Ý Преобладающая порода деревьев; 

Ландшафтные признаки Ý Продуктивность леса (класс качества); 

Морфологические признаки леса Ý Продуктивность леса; 

Тип леса (лесорастительные условия) Ú Преобладающая порода 

деревьев, Продуктивность леса. 

Так, если тип леса был определен по ландшафтным признакам, и 

преобладающая порода деревьев была выведена по типу леса со степенью 

доверия СA = Z, тогда преобладающая порода деревьев должна быть 

поддержана, например, морфологическими признаками леса со значением 

СA, не меньшем, чем Z. Существуют и ассоциативные связи, которые, 

например, связывают тип леса и преобладающую породу деревьев. 

Если число гипотез больше 1 и ни одна из них не может быть 

опровергнута, тогда мы имеем дело с трудной ситуацией, в которой 

необходимо обратиться к помощи диагностических правил. Пусть r есть 
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диагностическое правило, такое как ‘X, d ­ a; X, b ­ z’, где ‘X’ истинно и 

‘a’, ‘z’ есть гипотезы или возможные значения некоторого атрибута, 

скажем A. В этом правиле X есть комбинация значений атрибутов, не 

различающая гипотезы ‘a’ и ‘z’ (z  ̧ a); d, b есть значения некоторого 

атрибута, различающего эти гипотезы при условии, что ‘X’ истинно. Если 

‘X’ включено в запрос и пара рассматриваемых гипотез совпадает с 

гипотезами в r, тогда это правило применимо к рассматриваемой 

ситуации. Если значение атрибута A еще не определено, тогда d и b 

становятся допущениями, которые нужно вывести или проверить по 

фотографиям леса. Дадим пример экспертного диагностического правила: 

“При одинаковых ландшафтных признаках, если имеются две 

гипотезы ‘черничник’ и ‘брусничник’, тогда с большой вероятностью, если 

преобладающая порода деревьев есть кедр, то тип леса есть брусничник; 

если преобладающая порода деревьев есть сосна, то тип леса есть 

черничник”. 

Однако если необходимые значения признаков диагностических 

атрибутов не наблюдаются и не могут быть выведены, тогда необходимо 

вовлечь в рассуждение индуктивный вывод для расширения УтБ. 

Если исходный контекст рассуждений не содержит какой-либо 

гипотезы о значении целевого атрибута, то естесственно надо расширить 

запрос путем использования шага Ведение Допущений (Шаг 5), беря в 

качестве целевого атрибута любой атрибут с неизвестным значением, 

имеющийся в контексте. Конечно, равенство нулю числа гипотез может 

показывать необходимость пополнения и самой базы знаний. 

4. ʀʥʜʫʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʥʝʧʦʣʥʳʭ ʟʥʘʥʠʡ 

Правила дедуктивного рассуждения действуют при помощи 

расширения неполных описаний некоторых уже доказанных или 

наблюдаемых данных с опровержением невозможных расширений. 

Индуктивный вывод вовлекает в рассуждение новые правила первого 

типа (утверждения), новые атрибуты (контекст рассуждения), и новые 

наблюдения. Два варианта включения индуктивного вывода в 

рассуждения возможны: 1) использование части существующей БЗ, но 

еще не включенной в контекст рассуждения, если эта часть содержит 

множество наблюдений, потенциально применимых в качестве источника 

новых импликативных рассуждений, связанных с трудными ситуациями 

процесса рассуждений; 2) инициирование нового исследования лесного 

района для сбора наблюдений, пополняющих БЗ. В первом варианте, 

делаются целенаправленные шаги индуктивного вывода, во втором 

варианте процесс рассуждения прерывается. 

Пусть A, B есть гипотезы или изучаемые явления. Целенаправленные 

шаги индуктивного вывода означают, что мы должны выбрать в базе 
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данных примеры, содержащие множество значений атрибутов запроса, 

скажем X, затем среди этих примеров мы должны выбрать примеры, в 

которых явление A возникает, но явление B не возникает, и примеры, в 

которых явление B возникает, но явление A не возникает. Эти два 

множества примеров нужно сравнить. Значения атрибутов, которые 

различают примеры этих множеств, есть диагностические значения; они 

могут быть включены в некоторые новые диагностические правила для 

различения гипотез (явлений) A и B. Это индуктивное рассуждение 

основано на Методе Сходства и Различия Дж С. Милля [Милль, 1900]. 

Формализация правдоподобных рассуждений в стиле Дж. С. Милля 

полностью осуществлена в работах В.К. Финна [Финн 1988; 1991]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В статье предлагается модель правдоподобного вывода при решении 

задач распознавания образов, основанная на классификационных 

рассуждениях. Знания специалистов описываются с помощью 

импликативных утверждений, полученных на основе анализа проблемной 

области и индуктивного вывода. Правила дедуктивных рассуждений или 

правила использования импликаций  моделируют естественные 

рассуждения специалистов  при распознавании образов. Дедуктивные 

правила вывода взаимодействуют с индуктивными правилами при выводе 

импликативных утверждений из данных. В работе дается 

иллюстративный пример дедуктивных рассуждений при распознавании 

типа лесорастительных условий по аэрофотоснимкам. 
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В статье рассматривается концепция адаптивного подхода к 

организации обработки и анализа данных в информационно-

аналитических системах, применение которого позволит 

существенно повысить эффективность создания, использования и 

сопровождения систем обработки и анализа данных. 

Введение 

Современный этап развития техники и технологий характеризуется 

стремительным повышением сложности создаваемых информационных 

систем, в частности, систем обработки и анализа данных, что связано со 

сложностью обеспечения постоянно увеличивающихся требований, 

предъявляемых к оперативности и точности обработки [Hull M. E. C., 

2005]. В первую очередь, эти требования предъявляются при обработке 

многомерных измерений параметров состояния природных и технических 

объектов [Айфичер и др., 2004], [Tata Subba Rao, 2012]. Увеличение 

сложности систем приводит к крайне высокой стоимости их разработки и 

сопровождения, а также использования, обеспечения необходимого 

уровня их автоматизации. Расширение состава источников информации и 

постоянно увеличивающаяся номенклатура методов обработки являются 

причиной достаточно быстрого морального старения создаваемых систем. 

Перечисленные противоречия приводят к принципиальной сложности 

дальнейшего развития систем обработки и анализа данных.  

Решение проблемы возможно за счет создания адаптивного подхода к 

организации обработки многомерных измерений, отвечающих 

современным требованиям, а также разработке унифицированных 
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моделей обработки многомерных измерений, систематизации 

существующих методов и алгоритмов обработки и разработки системы 

критериев по их применению. 

На сегодняшний день адаптивный подход к организации бизнес-

процессов показал свою эффективность при построении и сопровождении 

корпоративных информационных систем. К сожалению, до настоящего 

времени адаптивный подход к организации обработки и анализа данных 

остается не проработанным. Это обусловлено высокой сложность 

организации систем, наличием большого числа разнородных требований к 

системам, высокой сложностью и неоднозначностью процессов обработки 

и анализа данных. 

В статье рассматривается концепция адаптивного подхода к 

организации обработки и анализа данных в информационно-

аналитических системах, а также иерархия моделей и методов описания, 

обработки и анализа измерений. 

1. Постановка задачи 

Обычно, процесс решения любой целевой задач обработки данных 

выстраивается опираясь на определенные подходы. Под адаптивным 

подходом понимается подход, обеспечивающий на основании 

определенных критериев выбор последовательности алгоритмов 

позволяющих получать оптимальное решение целевой задачи обработки 

данных. Согласно данному подходу, принимаемые системой решения 

могут основываться на ранее накопленных знаниях. Адаптивный подход 

предполагает, что система не прекращает процесса адаптации, постоянно 

обучается, дополняя имеющиеся знания в процессе обработки данных. 

При решении задач обработки варианты решений строятся на основе 

выбора одной или нескольких технологий из набора технологий, 

поддерживаемых системой. Технология предписывает использование 

определенных шаблонов процессов. Шаблоны процессов описывают 

последовательность частных задач, решаемых процессом для решения 

общей задачи. Для каждой из решаемых задач в соответствии с 

технологией ее решения строится один или несколько шаблонов 

обработки. Каждый из элементов шаблона процесса обработки верхнего 

уровня уточняется шаблонами обработки более низких уровней. Шаблоны 

процессов низкого уровня содержат только группы алгоритмов 

обработки. 

Общий порядок адаптации предполагает выбор нужной технологии, 

затем выбирается шаблон и необходимые процессы. Выбор основывается 

на определенных решающих правилах. Причем эти правила для 

технологий, шаблонов и процессов имеют разный тип, различную 

природу. В конечном итоге, все решающие правила строятся исходя из 
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требования показателя эффективности – качества решения задач 

обработки. При этом под качеством понимается совокупность следующих 

параметров: точность решения, оперативность решения, степень схожести 

сформированного решения и решения реализованного экспертом 

предметной области в ручную. 

Применение адаптивного подхода к организации обработки и анализа 

данных позволит: обеспечить оперативное усвоение данных; возможность 

интеграции, слияния и регуляризации данных; автоматизация процессов 

обработки и анализа данных; быстрая адаптация к новым источникам 

данных; интеллектуализация процессов обработки и анализа данных; 

необходимость обеспечения данными пользователей различного уровня. 

Ниже приводится описание подхода к обработке и анализу данных, 

удовлетворяющего указанным характеристиках. 

2. Принципы построения 

Применяемый в настоящее время подход к обработке данных заранее 

определяет используемые технологии, строго указывает шаблоны и 

процессы обработки. Недостатком такого подхода является то, что до 

окончания обработки невозможно оценить эффективность применяемого 

процесса обработки. 

Предлагаемый подход лишен этой особенности. Это достигается за 

счет выбора нужных шаблонов и процессов обработки в ходе решения 

задач, что позволяет повысить качество результатов решения задач. 

Анализ и выбор подходящих шаблонов и процессов осуществляется с 

использованием решающих правил, учитывающих имеющиеся в системе 

знания, а также результаты статистической обработки данных, 

полученные при выполнении процедур разведочного анализа.  

Дальнейшим развитием предлагаемого подхода является расширенный 

подход. Он характеризуется тем, что в ходе решения задач обеспечивает 

возможность выбора технологий. Для выбора технологий и шаблонов, 

применяется интеллектуальное исследование данных. В подобных 

интеллектуальных системах применяется онтология предметной области, 

благодаря чему взаимодействие с системой происходит в терминах 

конкретной предметной области. На рисунке 1 показана диаграмма такой 

обработки. 

Общее пространство элементов, описывающих возможные 

технологии, шаблоны процессов и соответствующие каждому шаблону 

совокупности процессов обработки представляют собой графовую 

структуру, вершина которой является решающее правило выбора того или 

иного элемента. В узлах графа – условные переходы. Пространство 

разбивается на множество подпространств, подпространство формируется 

для каждой из решаемых задач. 
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Рис. 1 Диаграмма подхода адаптивной обработки 

Пространство элементов, описывающих возможные технологии 

обработки и анализа данных, представляет собой неструктурированное 

множество элементов. 

Пространство элементов, описывающих возможные шаблоны 

обработки и анализа данных, представляет собой нечеткую 

многоуровневую иерархическую структуру. В узлах дерева – условные 

переходы, узлы – элементы обработки. Пространство разбивается на 

множество подпространств, подпространство формируется для каждой из 

технологий. 

Пространство элементов, описывающих исполняемые процессы 

обработки и анализа данных, представляет собой набор 

последовательностей.  

Кроме того, необходимо учесть, что при поиске оптимизированного 

решения задача построения процесса обработки за счет 

последовательного выбора элементов на каждом из уровней решена быть 

не может. Это связано с тем, что существенное влияние на элементы 

обработки оказывает наряду с качеством и объемом обрабатываемых 

данных промежуточные результаты, получаемые в ходе обработки. В 

связи с этим при поиске оптимизированного процесса необходимо: 

¶ расширить выполняемые процессы группами процессов 

разведочного анализа и процессов исследования данных. На каждом из 
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этапов в процессе поиска решения осуществляется выполнение набора 

процессов, обеспечивающих получение необходимой априорной 

информации о данных. 

¶ провести оценку результатов обработки и, при не соответствии 

результатов предъявляемым к ним требованиям, выполнять уточнение 

перечня реализуемых процессов, шаблонов и технологий. 

¶ при принятии решения применяются методы принятия решений в 

условиях неопределенности, в частности, может использоваться метод 

рандомизированных показателей. 

Таким образом, используя приведенное множество элементов и связей 

между ними можно решить задачу оптимизации решения процесса 

обработки. Обоснование критериев, определяющих решающие правила 

выбора элементов строится за счет использования рассмотренных ниже 

компонентов. 

3. Компоненты подхода 

Компоненты подхода представляют собой множество моделей:  

>><><><=< execproctchnpttnprocakndkndont AAMMMMAMMD ,,,,,,,, lg

 состоящее из: 

ontM  – модель описания предметной области; 

kndM  – модель описания знаний о предметной области; 

kndA  – алгоритмы формирования знаний о предметной области; 

lgaM – модель описания методов и алгоритмов предметной области. 

procM  – модель описания процессов предметной области; 

pttnM  – модель описания шаблонов предметной области; 

tchnM  – модель описания технологий предметной области; 

procA  – алгоритмы построения процессов предметной области; 

execA  – алгоритмы исполнения процессов предметной области; 

Компоненты подхода предполагают набор представлений, 

обеспечивающих выполнение задач обработки и анализа данных на 

различных уровнях. Описание иерархии моделей представления 

результатов обработки приведено в  [Васильев А.В. и др., 2008]. Набор 

представлений базируется на общей концепции обработки данных, 

каждое из представлений соответствует одному этапу из базовых этапов 

обработки, состав которых определяется в зависимости от предметной 

области и включает широкий набор алгоритмов обработки данных, в том 

числе методов адаптивного обучения [Васильев А.В. и др., 2007], 

[Zhukova et al., 2007]. На каждом из уровней применяются 
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специализированные модели, которые являются проекцией модели 

описания предметной области D  для соответствующего уровня. 

4. Определение варианта построения систем адаптивной 

обработки и анализа многомерных измерений 

При определении варианта построения системы обработки и анализа 

данных, система рассматривается как совокупность трех составляющих:  

системы обработки и анализа многомерных измерений; системы 

управления процессами обработки и анализа многомерных измерений; 

системы управления структурой. Для определения варианта построения 

системы осуществляется выбор характеристики, которая является 

наиболее значимой для системы и формулируются ограничения на 

значения других характеристик. В ряде случаев целесообразным является 

использование не одной характеристики, а отношение характеристик. В 

качестве примера подобной характеристики можно рассматривать 

среднюю цену решения одной задачи. Характеристика определяется 

исходя из математического ожидания успешно решенных задач по 

запросам пользователей и математического ожидания стоимости решения 

задач с точки зрения разработчиков систем. 

Ниже приводится формальное описание задачи выбора варианта 

системы обработки и анализа многомерных измерений: 

))}(),(({)( vvvvopt BRBMWextrBW
v LÍ

= ; 

)(/)()( vvvv BRBMBW = , допvv WBW Í)( ; 

))(),(),(()( 321 kjiv HMPMSMFBM = , EBM v Í)( ; 

))(),(),(()( 321 kjiv HRPRSRGBR = , BBR v Í)( , 11 )( BSR i Í , 

22 )( BPR j Í , 33 )( BHR k Í ; 

),,()( 11 iiii HDPFSM = , 11 )( ESM i Í ; 

),,,()( 22 jjjjj UHDPFPM = , 22 )( EPM j Í ; 

),,()( 33 kkkk QYCFHM = , 33 )( EHM k Í ; 

где ))(),(( vvv BRBMW  – оцениваемая характеристика системы 

обработки и анализа многомерных измерений; )( vBM  – основная 

оцениваемая характеристика v общей системы обработки многомерных 

измерений; )( vBR  – вспомогательная оцениваемая характеристика 

v общей системы обработки многомерных измерений; )(1 iSM  – основная 

оцениваемая характеристика i  системы обработки многомерных 

измерений; )(2 jPM  – основная оцениваемая характеристика j  системы 
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управления обработкой многомерных измерений; )(3 kHM  – основная 

оцениваемая характеристика 
k

 системы управления структурой системы 

обработки многомерных измерений; )(1 iSR  – вспомогательная 

оцениваемая характеристика i  системы обработки многомерных 

измерений; )(2 jPR  – вспомогательная оцениваемая характеристика 

j системы управления обработкой многомерных измерений; )(3 kHR  – 

вспомогательная оцениваемая характеристика k системы управления 

структурой системы обработки многомерных измерений; kC  – матрица 

стоимости реализации функций для k  системы; kY – матрица усложнения 

системы при реализации функций для k  системы; kQ
 

– матрица 

вероятностей достаточности функций для реализации целевых задач k  

системы; kP  – матрица вероятностей безошибочного выполнения 

функций для k  системы; kD  – матрица длительности выполнения 

функций для k  системы; kU  – матрица степени автоматизации системы 

при выполнении функций для k  системы; kH  – матрица точности 

результатов обработки данных k -ой системой; L - множество вариантов 

построения общей системы обработки многомерных измерений; U – 

множество вариантов построения системы управления структурой 

системы обработки; E , 1E , 2E , 3E  – область допустимых значений 

оценок основных характеристик общей системы обработки измерений, 

системы обработки и анализа многомерных измерений, системы 

управления процессами обработки и анализа многомерных измерений, 

системы управления процессами обработки и анализа многомерных 

измерений; B , 1B , 2B , 3B  – область допустимых значений оценок 

вспомогательных характеристик общей системы обработки измерений, 

системы обработки и анализа многомерных измерений, системы 

управления процессами обработки и анализа многомерных измерений, 

системы управления процессами обработки и анализа многомерных 

измерений. 

Заключение 

Подход реализован и апробирован при обработке и анализе 

океанографических данных по Японскому морю. В качестве исходных 

данных использовались наблюдения системы буев АРГО, а также данные 

полученные от автономных неуправляемых подводных аппаратов. 

Проводился анализ измерений температуры, давления, 
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электропроводности/солености воды, полученных в период с 2009 по 2011 

гг. По данным измерений осуществлялось построение регулярных сеток 

данных. Подробное описание реализации и подхода результаты 

экспериментальных исследований приведены в [Дерипаска А.О. и др., 

2011] и [Zhukova et al., 2012]. 

Предложенный подход адаптивного выбора процессов обработки и 

анализа многомерных измерений в интеллектуальных информационных 

системах позволил: 

¶ повысить эффективность функционирования систем обработки 

данных за счет автоматизации процесса выбора необходимых алгоритмов 

обработки, основанных на применении адаптированных параметров 

методов интеллектуального анализа данных; 

¶ уменьшить стоимость модернизации систем обработки данных за 

счет универсальности предложенных решений. 
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СЕКЦИЯ 3 
 

КОМПЬЮТЕРНАЯ ЛИНГВИСТИКА И 

СЕМАНТИЧЕСКИЙ WEB 

УДК 004.89 

ПРИМЕНЕНИЕ N-ГРАММ И ДРУГИХ СТАТИСТИК 

УРОВНЯ СИМВОЛОВ И СЛОВ ДЛЯ 

СЕМАНТИЧЕСКОЙ КЛАССИФИКАЦИИ 

ИМЕНОВАННЫХ СУЩНОСТЕЙ 

И.В. Нехай (nekhayiv@gmail.com)  

ABBYY, Москва 

В работе исследуется возможность классификации именованных 

сущностей на русском языке при помощи статистики буквенных n-

грамм, а также других признаков уровня букв и слов. Показано, что 

при помощи простых признаков можно достичь достоверности 80-

99% для бинарной классификации, 89-99% при отделении одной 

категории от остальных и 85% для задачи мультиномиальной 

классификации. 

Введение 

Необходимость решения задач идентификации и классификации 

именованных сущностей, таких как антропонимы, топонимы, названия 

компаний, фильмов, лекарств, возникает при разработке практически 

любой современной системы анализа текста на естественном языке. По 

понятным причинам построение полного перечня именованных 

сущностей не является возможным для систем, не предполагающих 

ограничений как по тематике и другим признакам обрабатываемых 

текстов, так и по самому множеству текстов. 

Способность приписать именованной сущности одну из 

перечисленных выше категорий позволяет повышать разбор текста. К 

примеру, знание характеристики одушевлённости сущности существенно 

ограничивает набор возможных синтаксических и семантических ролей, 

которые может иметь сущность в предложении, что актуально для 
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реализации парсеров, строящих деревья зависимостей [Скатов и др., 

2012]. 

Общая задача идентификации и классификации именованных 

сущностей известна как Named Entity Recognition, и включает в себя 

решение трёх основных подзадач: 

¶ Идентификация границ сущностей в тексте; 

¶ Приведение имен сущностей к некоторой начальной (нормальной) 
форме (как правило с точки зрения морфологических изменений); 

¶ Классификация нормализованных имён. 

Большинство предлагаемых в настоящее время решений для этой 

задачи, согласно [Nadeau et al., 2007], используют машинное обучение с 

учителем. Значительные результаты в области NER с применением 

машинного обучения были получены на конференции CoNLL-2003, где 

задача NER предлагалась в качестве общей задачи конференции [CoNLL, 

2003]. 

При этом в современных реализациях систем извлечения информации 

(pullenti.ru, rco.ru, [Скатов и др., 2012]), направленных на русский язык и 

содержащих NER-модуль в качестве подсистемы, реализации машинного 

обучения не рассматриваются.  

Цель данной работы заключается в том, чтобы исследовать 

применение методов машинного обучения к узкой подзадаче NER – 

классификации именованных сущностей для русского языка. При этом 

предполагается, что классифицируемые имена уже выделены из 

некоторого текста и приведены к начальной форме. По этой причине 

работа [Patel et al., 2001], вероятно, является наиболее актуальной для 

сравнения с нашей работой с точки зрения постановки задачи, но 

отличается выбором языка. 

В дальнейшем будет описана программа-классификатор, полученная в 

ходе данной работы, использующая внутренние признаки (признаки 

уровня символов и слов) именованных сущностей для классификации их 

по следующим категориям: имена людей, названия городов, фильмов, 

компаний, лекарств. В статье [Patel et al., 2001] описана сходная 

реализация классификатора англоязычных имён, использующего 4 

категории, поэтому здесь мы также приводим сравнение результатов 

полученных классификаторов. 

1. Основные принципы 

Классификатор разработан по принципу обучения с учителем: 

программе предоставляются «обучающий» набор имён, на основе 

которого вычисляются статистические параметры модели, которые в 

дальнейшем используются для классификации «неизвестных» имён. 
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1.1. Внешние и внутренние признаки 

Как отмечается в [McDonald, 1993], для классификации собственных 

имен можно использовать два вида признаков. 

¶ Внешние признаки – морфосинтаксическая информация о 

словоизменении имени и его роли в тексте или предложении. 

¶ Внутренние признаки – лексическая информация, содержащаяся в 

самом имени.  

В данной работе внешние признаки не принимаются во внимание, так 

как рассматриваются уже выделенные и лемматизированные имена, 

поэтому используются только внутренние признаки. 

 Основным внутренним признаком для классификации, как и в 

[Patel et al., 2001], является статистика символьных n-грамм. На этапе 

обучения по принципу максимального правдоподобия эмпирически 

оцениваются вероятности  ),|( 1-- ikii llclP 2 того факта, что символ il  в 

именах категории c встречается после последовательности символов  

12 --- iiki lll 2  длины k. На этапе классификации вероятность того, что имя 

w принадлежит категории c оценивается как 

 Ô
=

---=
)(

1

12 ),|()|(
wlen

i

iikii lllclPcwP 2  (1) 

При этом значение k, определяющее глубину учитываемого контекста, 

является параметром и выбирается, исходя из максимизации 

достоверности классификации. Для корректного учёта статистики по 

начальным и конечным символам имени в начало имени приписывается k 

условных символов “$”, а в конец – один символ “#”. 

Значения вероятности сглаживаются при помощи правила Лидстоуна с 

параметром l. Значение параметра l выбрано равным 0.15, так как 

значительное число экспериментов показало, что это значение 

обеспечивает максимальную достоверность классификатора. Это значение 

также может выбираться при помощи кросс-валидации. 

Остальные признаки были выбраны путём ручного анализа основных 

классов ошибок классификатора. В результате были получены следующие 

признаки: 

¶ ʙʠʥʘʨʥʳʝ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʝʩʪʴ çʠʩʪʠʥʘè ʠʣʠ çʣʦʞʴè: 

капитализация всех слов имени; наличие чисел в имени; наличие 

аббревиатур (последовательностей длины 3 и более заглавных букв); 

наличие слов, содержащих заглавные буквы после строчных (пример: 

ʅʦʚʘʊʕʂ); имя состоит из слов, разделённых дефисами (пример: ʈʦʩʪʦʚ-

ʥʘ-ɼʦʥʫ); имя полностью написано заглавными буквами. 
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¶ ʯʠʩʣʦʚʳʝ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʝʩʪʴ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʳʝ ʯʠʩʣʘ: число 

последовательностей цифр или букв; общее число символов. 

¶ ʯʠʩʣʦʚʳʝ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʝʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 
ʯʠʩʣʘ: средняя длина последовательности цифр или букв; средняя длина 

слов (последовательностей букв). 

1.2. Алгоритм классификатора 

В основе классификатора лежит машина опорных векторов (SVM), 

использующая в качестве ядра радиальную базисную функцию. 

Входными значениями признаков для неё являются значения 

)|(log2 cwP  вероятностей принадлежности имени w классу c и 

значения остальных признаков. 

Заметим, что наш классификатор не использует при обучении 

априорные вероятности классифицируемых категорий, полагая категории 

равновероятными: 

cN
cP

1
)( = для всех категорий c, где cN – общее 

число всех категорий. В таком случае 

)|(maxarg)()|(maxarg wcPcPcwP cc = . 

Однако, если априорные вероятности категорий можно некоторым 

образом оценить, то они могут быть использованы путём следующего 

изменения формулы для )|( cwP : 

Ô
=

---=
)(

1

12 ),|()(maxarg)|(maxarg
wlen

i

iikiicc lllclPcPwcP 2  

Процесс обучения построен следующим образом. 80% примеров из 

обучающей выборки используются для оценки вероятностей n-грамм. 

После этого по оставшимся 20% примерам обучается машина опорных 

векторов с вышеперечисленными входными значениями. При этом все 

входные значения нормируются к отрезку [-1, 1] и исключаются линейно 

зависимые значения. Далее статистика n-грамм перестраивается по всем 

примерам обучающей выборки. 

Тем самым, машина опорных векторов в некоторой степени 

компенсирует ошибки, возникающие при классификации на основе n-

грамм, т.к. примеры, на которых она обучается, не использовались для 

сбора статистики и отражают характер входных данных, к которым будет 

применяться классификатор. 

1.3. Способы применения 

Используемый метод опорных векторов осуществляет бинарную 

классификацию, но может быть преобразован к мультиномиальной 
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(многозначной) путём попарной классификации между всеми 

имеющимися категориями и выбора категории с самой высокой оценкой. 

В более сложной системе анализа текста при использовании внешних 

признаков можно ограничить множество рассматриваемых категорий для 

каждого анализируемого имени, тем самым повышая достоверность 

классификации на основе внутренних признаков. 

Поэтому мы будем оценивать классификатор, как потенциальный 

компонент более сложной системы, при решении следующих задач: 

¶ бинарная классификация имени в рамках произвольной пары 

категорий – частный случай задачи с уточнением в рамках заранее 

выбранной пары категорий; 

¶ отделение одной категории от остальных – при решении задач 

выделения собственных имён определённой категории из текстов; 

¶ мультиномиальная классификация – определение категории имени 

из полного списка возможных категорий. 

1.4. Методы оценки результатов 

Для оценки результатов работы применяется оценка достоверности 

классификатора (в англоязычной литературе - accuracy), определяемая как 

отношение числа верно классифицированных имен к их общему числу в 

тестовом наборе. 

Все полученные результаты приводятся в сравнении с работой [Patel et 

al., 2001] в тех случаях, когда доступны результаты для сравнения. 

Отметим, что в [Patel et al., 2001] контрольная выборка содержала 

различные доли примеров из каждой категории, в связи с чем 

достоверность константного или произвольного классификаторов в ней 

может составлять до 85% для отдельных категорий и режимов работы. В 

настоящей работе во всех контрольных выборках содержится одинаковое 

число примеров каждой категории, поэтому достоверность константного 

классификатора составляет: 50% - в задачах бинарной классификации; 

80% - в задачах выделения одной категории (классификатор, 

определяющий все примеры как не принадлежащие заданной категории); 

20% - в задаче мультиномиальной классификации. 

2. Тестирование классификатора 

2.1. Источники и характеристики экспериментальных данных по 

категориям 

2.1.1. Имена людей. Источник – имена и фамилии сотрудников 
компании ABBYY; имена, фамилии и отчества депутатов 
Государственной Думы РФ V и VI созывов. К исходным именам 
применялись 10 распространённых правил сокращения и перестановки 
имён, фамилий и отчеств, в результате чего случайным образом был 
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получен набор из 2500 имен. Примеры: Бочкарев Андрей Валерьевич; Г. 
Г. Семёнов; Муцоев, Александр Генрихович; Антонов Е. А. 

2.1.2. Названия компаний. Источник – списки рейтинга Эксперт-400 
(http://www.expert.ru/) и других доступных в Интернете рейтингов 
российских компаний. В названиях отсутствуют обозначения 
организационно-правовой формы компании и другие признаки (кавычки и 
т.п.). Объём – 2509 названий. Примеры: Аптечная сеть 36,6; Волжская 
ТГК (ТГК-7); ТАИФ-НК; Авиакомпания "Домодедовские авиалинии". 

2.1.3. Названия фильмов. Источник – ресурс 
http://www.kinokadr.ru/allfilms/year/2010/. Названия очищены от пометок 
«DVD», «сериал» и т.п. Объём – 2713 названий. Примеры: Ледниковый 
период 4: Континентальный дрейф; Эволюция; 11.11.11; Сумерки 4: 
Рассвет. Часть 1. 

2.1.4. Названия лекарств. Источник – ресурс 
http://leim.ru/Practica/Drugs/druglist.htm, объём – 1984 названия. Примеры: 
Адапален; АКДС/вакцина полиомиелитная инактивированная; Этидронат 
натрия; Бензокаин; Берлинская лазурь. 

2.1.5. Названия городов. Источник – ресурс 
http://autotravel.ru/towns.php, объём – 1621 название. Примеры: Бережная 
Дуброва; Интерпосёлок; Юрьев-Польский; Ыб; Умет; Урочище Калбак-
Таш. 

2.2. Экспериментальные результаты 

В экспериментах использовалась статистика символьных n-грамм 

длины 4, поскольку было проверено, что именно эта длина обеспечивает 

максимальную достоверность классификатора. 

2.2.1. Бинарная классификация. Самая высокая достоверность 
наблюдается в парах, содержащих категорию «Имена людей». Значения 
достоверности находятся в диапазоне 99,35% - 99,87%. Это объясняется 
тем фактом, что имена людей в целом имеют достаточно строгую 
структуру. Для пар, содержащих категорию «Лекарства», достоверность 
находится в пределах 94,32% - 96,34%, что объясняется употреблением 
специальных слов и латинских наименований в названиях лекарств. В 
оставшихся парах, включающих категории «Фильмы», «Города», 
«Компании» наблюдаются самые низкие результаты – от 82,8% до 87,2%, 
что вызвано большим разнообразием в структуре названий в данных 
категориях и взаимопроникновением слов из имён в категориях «Города» 
и «Компании». 

2.2.2. Задача мультиномиальной классификации. Общая 

достоверность классификатора – 84-85%, при этом контрольная выборка 

содержит одинаковое число примеров каждой из 5 категорий. 



195 

 

По данным [Patel et al., 2001] – 88,971%, при этом контрольная 

выборка содержит различное число примеров из 4 категорий. 

2.3. Выводы из экспериментальных результатов 

В результате анализа наиболее распространённых ошибок 

классификации были сделаны выводы о том, какие характеристики 

являются наиболее значимыми для каждой из категорий с учётом 

выбранного набора признаков (Табл. 1). Появление таких характеристик, 

значимых для некоторой категории, у имен, принадлежащих другим 

категориям, приводит к возникновению ошибки в классификации. 

Табл. 1/ 

Категория Значимые характеристики 

Имена 

людей 
Структура, префиксы и суффиксы, число слов 

Лекарства Префиксы, суффиксы, n-граммы, число слов 

Компании 

Специфические свойства структуры: аббревиатуры, 

капитализация, дефисы, числа; использование 

географических названий, написание заглавными буквами. 

Город Часто – короткие, мало других признаков. 

Фильм 
Использование общей лексики, число слов, наличие 

некапитализованных слов 

3. Сравнение результатов [Patel et al., 2001] 

В [Patel et al., 2001] исследовалась классификация имен, 

принадлежащих 4 категориям, аналогичным нашим, за исключением 

нашей категории «Имена людей». Наиболее значительные отличия в 

достоверности между классификаторами наблюдаются в категориях 

«Названия городов» и «Названия компаний», где достоверность нашего 

классификатора значительно ниже: 87,39% и 88,98% в задаче выделения 

одной категории против 90,32% и 99,95%, соответственно. В остальных 

категориях достигнуты сходные результаты (в той же задаче): «Фильмы» - 

около 91%, «Лекарства» - 96,8% в наших экспериментах против 95,7%. 

Эти отличия объясняются тем, что в нашем наборе названий компаний 

практически отсутствуют обозначения организационно-правовых форм 

(ООО, ОАО, Группа компаний) и видов деятельности (Банк). В то же 

время в примерах [Patel et al., 2001] эти атрибуты обнаруживаются столь 

часто (Inc., INC, Corporation, Fund), что в цитируемой работе был введён 

дополнительный внутренний признак – последнее слово имени, 

обозначаемый в оригинале как «suffix». В нашем случае подобный 

признак не вносит ощутимого увеличения достоверности классификатора. 

В то же время, указанные категории названий городов и компаний 

обнаруживают существенное сходство в статистике n-грамм, вследствие 
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чего значительная доля ошибок классификации проявляется в 

неспособности различать именно эти категории.  

Заключение 

Нами была продемонстрирована возможность создания достаточно 

простого классификатора, достигающего достоверности классификации 

80-99,9% между двумя категориями, 89-99% при отделении одной 

категории от остальных и общей достоверности 85% при определении 

категории имени из 5 заранее заданных категорий. 

При этом использовались исключительно внутренние признаки, 

извлекаемые непосредственно из классифицируемых имен и набора 

обучающих примеров, имеющего объём порядка 2000 примеров для 

каждой категории. 

Полученные результаты аналогичны приводимым в сходной работе 

[Patel et al., 2001], авторы которой применяли аналогичный подход, но 

несколько иной набор признаков, для классификации англоязычных имен. 

В наши дальнейшие планы входят испытания классификатора на 

большем числе категорий, увеличение набора обучающих примеров, 

поиск дополнительных внутренних признаков. Помимо этого, 

значительный интерес представляет расширение классификатора путём 

интеграции его с системой автоматического разбора текста и анализа 

синтактико-семантической структуры контекста собственного имени – 

фактически, источника внешней информации. 

 

Работа выполнена в рамках исследований, проводящихся под эгидой 

проекта Министерства Образования и Науки № 13.G25.31.0088. 

Список литературы 

[Скатов и др., 2012] Скатов Д. С., Окатьев В. В., Ратанова Т.Е. Синтаксический 

анализатор естественного языка Dictascope Syntax. http://dialog-

21.ru/digests/dialog2012/materials/pdf/Скатов.pdf  

[CoNLL, 2003] CoNLL-2003 shared task: Language-Independent Named Entity 

Recognition. http://www.clips.ua.ac.be/conll2003/ner/ 

[McDonald, 1993] McDonald, D. D. Internal and External Evidence in the 

Identification and Semantic Categorization of Proper Names. 

http://aclweb.org/anthology-new/W/W93/W93-0104.pdf 

[Nadeau et al., 2007] Nadeau D., Sekine S. A survey of named entity recognition and 

classification. Journal of Linguisticae Investigationes 30:1. 

http://nlp.cs.nyu.edu/sekine/papers/li07.pdf 

[Patel et al., 2001] Patel S., Smarr J. Automatic Classification of Previously Unseen 

Proper Noun Phrases into Semantic Categories using an N-Gram Letter Model. 

http://nlp.stanford.edu/courses/cs224n/2001/jsmarr/NGramWordClassifier.pdf 

 



197 

 

УДК 004.5 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ ТЕМАТИЧЕСКИХ 

СЮЖЕТОВ НОВОСТЕЙ В ВЕБ-ПРОСТРАНСТВЕ 

Д.В. Ландэ (dwlande@gmail.com)  

Институт проблем регистрации информации НАН Украины, Киев 

С.М. Брайчевский (smb@visti.net)  

Информационный центр «ЭЛВИСТИ», Киев 

Статья посвящена изучению поведения тематических сюжетов в 

новостных информационных потоках. Рассматривается модель, 

предполагающая существование трех независимых фаз в периоде 

существования сюжета, которая позволяет выделить ряд типичных 

профилей.  

Веб-пространство представляет собой динамическую систему из 

связанных по смыслу элементов (документов), образующих в динамике 

своей эволюции информационные потоки [Kleinberg J., 2006] , [Del Corso 

G.M. et al, 2005],  [Atkinson M. et al, 2009],  [Lande D. et al, 2007], [Lande D. 

et al, 2005].  

Основным объектом моделирования информационных потоков 

[Ландэ Д. и др., 2007] сегодня являются тематические сюжеты новостей, 

последовательности сообщений, соответствующих определенной 

тематике. Тематическим сюжетам новостей  можно поставить в 

соответствие временные ряды, для решения задач анализа которых все 

чаще применяются дисперсионный, фрактальный, вейвлет-анализ 

[Астафьева Н.М., 2007], [Buckheit J. et al, 2007] , [Lande D. et al, 2009].  

Многочисленные факты свидетельствуют о том, что динамика 

тематических информационных потоков определяется комплексом 

внутренних нелинейных механизмов, которые лишь частично 

коррелируют с реальностью. Тематический сюжет новостей, по-

видимому, следует понимать как информационную категорию, не 

связанную непосредственно с объектами или явлениями реального мира. 

Например, сюжет может быть полностью вымышленным, с другой 

стороны, он может связан со многими событиями. Cледует признать, что 

поведение тематических сюжетов только опосредовано связано с 

динамикой событий. 
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В практическом плане часто оказывается удовлетворительным 

упрощенное понимание тематического сюжета как некоторой зависимой 

от времени величины ( )n t , которая описывается некоторым нелинейным 

уравнением. Сегодня классическими считаются два класса моделей 

информационных потоков (соответственно, тематических сюжетов 

новостей): линейные и экспоненциальные. Оба класса имеют 

существенную ограниченность – монотонный характер. Поэтому они 

малопригодны для изучения реальной динамики в течение длительных 

интервалов времени. Сегодня при моделировании информационных 

потоков используются преимущественно нелинейные модели, 

применяются методы нелинейной динамики, теории клеточных 

автоматов, перколяции, самоорганизованной критичности [Ландэ Д. и др., 

2009],  [Додонов А. Г. и др., 2011].  

В настоящее время существует несколько открытых информационных 

сервисов, в рамках которых можно наблюдать временную динамику 

объемов публикаций по тематикам, определяемым запросами. Так Google 

books Ngram Viewer (http://ngrams.googlelabs.com/), предоставляет 

визуализацию динамики количества книг, в которых упоминаются слова. 

На рис. 1 приведен пример динамики количества публикаций, в которых 

встречались слова «Хрущев» и «Брежнев» с 1940 по 1990 год. 

 
Рис.1. Динамика публикаций (Google books Ngram Viewer), содержащих заданные 

слова  

Сервис «Яндекс пульс блогосферы»  (http://blogs.yandex.ru/pulse/) 

также позволяет отображать динамику публикаций в блогах, содержащих 

заданные пользователем ключевые слова. На рис. 2  приведена динамика 

сообщений, соответствующих запросам «Олланд» и «Саркози» за период 

с ноября 2011 по май 2012 года.   
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Рис.2. Динамика блогов, содержащих заданные слова 

На сайте Национального корпуса русского языка  (НКРЯ) в бета-

режиме запущен сервис N-грамм (http://www.ruscorpora.ru/ngram.html), 

близкий по функциональности сервису Google books Ngram Viewer. На 

рис. 3 представлена динамика публикаций, соответствующих запросам 

«шовинизм» и «космополитизм» за период с 1820 по 2010 год.   

 
Рис.3. Динамика публикаций (Национальный корпус русского языка), содержащих 

заданные слова  

Многие современные информационно-аналитические системы 

содержат в своем составе средства отображения статистики вхождения в 

базы данных понятий, соответствующих пользовательским запросам. В 

частности, авторами реализована подсистема статистики в рамках 

системы контент-мониторинга веб-пространства InfoStream 

[Григорьев А.Н. и др, 2012], реализующая данную функциональность.     

В результате анализа многочисленных диаграмм поведения 

тематических сюжетов новостей, были  выявлены наиболее типичные, 

базовые профили их поведения  (рис. 4).  Некоторые сюжеты развиваются 

следующим образом: после быстрого информационного всплеска  

подготовки идет плавный спад (например, публикации о стихийных 

бедствиях, рис 4 а), некоторые, напротив предполагают длительную 
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плавную информационную подготовку, после чего идет резкий спад 

(например, публикации об планируемых заранее мероприятиях). 

Существуют  также тематические сюжеты, характеризующиеся 

симметричной кривой динамики, как узкие, кратковременные, так и 

растянутые во времени (рис 4 в).  Ниже будут приведены примеры 

поведения реальных тематических  сюжетов новостей из веб-

пространства, полученные с помощью системы InfoStream. 

  
а б 

  
в г 

Рис.4. Базовые профили динамики тематических сюжетов новостей 

В соответствии с многочисленными эмпирическими данными были 

определены установки  предлагаемой ниже модели. В динамике сюжетов 

выделяется три фазы: предактуальная, актуальная, и постактуальная.  

Центральная идея заключается в том, что каждой фазе присущи 

собственные механизмы генерации сообщений, которые порождают 

разные динамические зависимости. Эти механизмы в настоящее время 

малоизучены, но, в любом случае, отношение читателей к свежей теме 

качественно отличается от их отношения к теме,  известной уже давно. С 

другой стороны, поскольку речь идет об одном и том же процессе 

генерации сообщений, естественно ожидать, что эти механизмы должны 

быть структурно подобны. Поэтому в предлагаемой модели предлагается 

использовать одну и ту же форму зависимости, но с разными значениями 

параметров. Непрерывность полной зависимости обеспечивается 

«сшивкой» соответствующих выражений на границах областей.  

Основной считается актуальная фаза, которая ограничивается 

начальным tpre и конечным tpost моментами времени. Ее динамика 

описывается константой n(t) = Na (количество публикаций Na 

максимально и не зависит от времени). 

Предактуальная фаза характеризуется ростом востребованности 

публикаций данного сюжета. Из наблюдений мы знаем, что такие 

зависимости (в самых разных процессах природы и общества) обычно 

имеют точку перегиба, соответствующую максимальной скорости роста. 

Такую динамику можно, например, описать выражением: 
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2exp[ ( ) ]pre a pre pren N c t t= - - , 

где Na –  нормировочный множитель, зависящий от выбранного 

масштаба, а  cpre – характеризует интенсивность обратных связей между 

генераторами сообщений и читателями. 

Постактуальная фаза характеризуется спадом востребованности 

публикаций данного сюжета. По причинам, аналогичным предыдущей, ее 

динамику опишем следующим выражением: 
2( ) exp[ ( ) ]post a post postn t N c t t= - - . 

Таким образом, имеем: 

2

2

exp[ ( ) ],

( ) ( ) ,

( ) exp[ ( ) ],

pre a pre pre pre

a pre post

post a post post post

n N c t t t t

n t n t N t t t

n t N c t t t t

ë = - - <
îî
= = ¢ ¢ì
î

= - - >îí

 

В вырожденном случае  tpre = tpost (актуальная фаза вырождается в 

точку или, в реальности, очень короткая) и 
pre postc c=  выражение для ( )n t  

соответствует распределению Гаусса – отклонения числа публикаций от 

максимума распределены по нормальному закону. 

В зависимости от численных значений параметров 
prec , cpost, и  

post pred t t= -  можно получать различные профили: с крутыми или 

пологими фронтами и различной длины «полочками». 

Обратимся к некоторым теоретическим моментам, которые  можно 

считать дискуссионными. Известное уравнение Мальтуса,  

( )
( )

dn t
an t

dt
= , 

которое является основой классической экспоненциальной модели 

информационных потоков, обладает указанными выше недостатками. 

Авторами ранее рассматривались  для описания конкуренции тем 

логистические уравнения [Lande D. et al, 2005] типа: 

( )
( )[ ( )]

dn t
an t c n t

dt
= -  

Для данной задачи можем использовать следующее обобщение этих 

уравнений: 

( )
( ) ( ) 0i i

dn t
a t b n t

dt
+ - = 

для предактуального и постактуального интервалов времени.  Смысл 

этого уравнения заключается в том, что скорости изменения количества 

публикаций в момент времени в предактуальной и постактуальной фазах 

зависят от величины отклонения от временных границ актуальной фазы с 



202 

 

различными значениями параметров. Причем  с ростом отклонения число 

сообщений уменьшается, как в одну, так и в другую сторону. 

Решения приведенных уравнений имеют вид приведенных выше 

зависимостей ( 2 ,i i i ia c b t= =). 

На рис. 5 изображена динамика тематического сюжета новостей, 

полученного по запросу «Фукусима». Очевидно, что диаграмма 

соответствует типу а, представленному на рис. 4 (резкий подъем, плавный 

спад).  

Визуализации особенностей рядов измерений посвящены 

многочисленные исследования. В частности, для отображения 

неравномерностей во временном ряду использовался метод [Lande D., 

2012], основанный на учете аномальных значений и популярной 

концепции одномерных клеточных автоматов. С помощью этого метода 

не детектируются абсолютные амплитудные всплески, однако он хорошо 

показал себя на «изрезанных» структурах данных, близких к 

фрактальным. К таким данным относятся, в частности, и временные ряды, 

связанные с объемами публикаций в веб-пространстве по определенным 

темам. Если область значений представляют собой выпуклое вверх 

множество, то визуальное представление клеточных автоматов принимает 

вид сплошной черной полосы, области изрезанности, нестабильности в 

ряде измерений могут вызывать появление «клетчатых» структур (рис. 7). 

 
Рис. 5. Динамика сюжета новостей «Фукусима» типа а и клеточная диаграмма 

сюжета новостей  «Фукусима» 

 
Рис. 6. Динамика сюжета новостей «Евровидение» типа б 
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На рис. 6 представлена динамика тематического сюжета новостей, 

полученного по запросу «Евровидение». В этом случае диаграмма 

соответствует типу б, (плавный подъем – информационная подготовка 

мероприятия, а затем резкий спад). 

В случае информационных потоков, которые ассоциируются с 

конкретными тематическими сюжетами новостей, необходимо описывать 

динамику каждого из таких потоков отдельно, принимая во внимание то, 

что рост одного из них автоматически приводит к уменьшению других и 

наоборот. Поэтому  ограничение на количество сообщений по всем 

тематикам распространяется и на совокупность всех тематических 

сюжетов новостей.  В случае изучения общего информационного потока 

наблюдается явление «перетекания»   публикаций из одних, теряющих 

актуальность тематических сюжетов,  в другие. Общая динамика должна 

описываться системой уравнений, каждое из которых относится к 

отдельному тематическому сюжету.   

Выше была рассмотрена модель, в которой выделены три 

относительно независимые фазы. Предактуальная фаза характеризуется 

тем, что сюжет начинает привлекать интерес как генераторов сообщений, 

так и потребителей, в результате чего количество сообщений возрастает. 

Актуальная фаза наступает в тот момент, когда сюжет достигает 

максимальной востребованности у потребителей. В актуальной фазе 

число сообщений не меняется во времени. И, наконец, постактуальная 

фаза начинается в тот момент, когда интерес к сюжету начинает 

ослабевать, что сопровождается уменьшением числа сообщений.  

Зависимость числа сообщений от времени в предактуальной и 

постактуальной фазах в рамках нашей модели соответствуют закону 

нормального распределения. Это означает, что модель может 

трактоваться как описывающая стохастические процессы усиления и 

ослабления интереса к  тематическому сюжету и, как следствие, скорости 

увеличения и уменьшения числа сообщений по мере отдаления от 

актуальной фазы. Данная зависимость, вообще говоря, является 

ассиметричной, что вполне согласуется с реальными данными. 

Отметим, что предложенная модель позволяет ограничивать сюжеты, 

поведение которых определяется естественными закономерностями 

медийного пространства, от сюжетов, освещение которых в медийных 

средствах испытывает влияние внешних факторов. Действительно, таким 

индикатором может быть отклонение фронтов профиля от характерных 

форм распределения. 

Авторы благодарны коллегам и соавторам  по другим работам 

А.А. Снарскому, А.Т. Дармохвалу,  А.Г. Додонову и В.Н. Фурашеву за 

внимание, поддержку и интерес, проявляемые при обсуждении 

рассматриваемых подходов. 
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МАШИННОГО ПЕРЕВОДА 

А.А. Хорошилов (A.A.Horoshilov@mail.ru)  

Центр информационных технологий и систем органов 

исполнительной власти, Москва 

В работе описываются возможности использования систем 

машинного перевода при обеспечении многоязычного поиска 

текстовой информации. Проведенные исследования опираются на 

современные представления о естественном языке. Описанный 

подход позволяет решить задачу   выделения  из текста  

наименования понятий и установление смысловой связи с 

наименованиями понятий на другом языке. Также в работе 

описывается подход к решению задачи автоматического 

расширение поискового запроса. 

Современное общество иногда называют информационным. Для этого 

есть серьезные основания: в последние десятилетия резко возросли 

потоки разноязычной информации во всех сферах человеческой 

деятельности и появились мощные технические средства ее передачи и 

обработки. Однако при международном обмене информацией по-

прежнему имеют место трудности и среди них - языковые барьеры. 

Поэтому актуальность проблемы многоязычного поиска не вызывает 

сомнений.  Большинство исследователей под решением проблемы 

многоязычного поиска понимают решение комплекса задач 

информационного поиска, в которых запрос пользователя к 

информационной системе формулируется на одном языке, а хранилище 

документов содержит документы на различных языках. Таким образом,  

при обращении англоязычных пользователей к русскоязычным ресурсам 

необходимо преобразовать англоязычный поисковый запрос в его 

русскоязычное представление для  обеспечения поиска в русскоязычном 

ресурсе стандартными средствами  русскоязычных поисковых машин. 

Результаты поиска (текстовые документы) также необходимо перевести 

на язык пользователя, в рассматриваемом случае – английский язык. 
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Аналогично при обращении русскоязычных пользователей к 

англоязычным ресурсам необходимо русскоязычный запрос 

преобразовать в его англоязычное представление, а результаты поиска 

перевести на русский язык. 

Попытки использования традиционных систем перевода для решения 

этих задач не всегда были удачными. Это связано с тем, что  основная 

проблема  при переводе поисковых запросов заключается не только в  

точной передаче смысловое содержание запроса и с одного естественного 

языка на другой, но в том, что должна быть обеспечена возможность  

автоматического расширение поискового запроса.  

Для успешного решения таких задач важно исходить из правильных 

представлений  о смысловой структуре текстов. С точки зрения 

современной лингвистики наиболее информативными и наиболее 

устойчивыми единицами смысла являются понятия. Они занимают 

центральное место в языке и речи, с их помощью описывается смысловое 

содержание текстов и именно они являются теми базовыми 

строительными блоками, на основе которых формируются смысловые 

единицы более высоких уровней. Поэтому в процессе перевода 

поисковых запросов должно быть реализовано также выделение их них 

наименований понятий и установление смысловой связи с 

наименованиями понятий на другом языке, несущих один и тот же смысл.  

Наши исследования показали,  что здесь приемлемым решением может 

быть  совместное использование лингвистического процессора и систем 

машинного перевода. В предлагаемом решении запрос предварительно 

обрабатывается в процедурами семантико-синтаксического и 

концептуального анализа, результатом которых являлись выделенные 

наименования понятий связанных смысловыми отношениями. Далее, с 

помощью процедур поиска их синонимов, гипонимов и наименований 

понятий, находящихся в ассоциативных смысловых отношениях 

выполнялось семантическое расширение запроса. И, наконец, на 

последнем этапе полученный перечень наименований понятий 

автоматически переводился системой машинного перевода  на другой 

язык. 

Альтернативным решением может быть использование для перевода 

запросов системы фразеологического машинного перевода МетаФраз R8 

[Белоногов и др., 2009], обеспечивающей возможность автоматического 

перевода текстов с английского языка на русский и с русского языка на 

английский. В качестве основных единиц смысла используются 

устойчивые фразеологические словосочетания, отражающие понятийный 

состав широкого спектра предметных областей. При переводе с помощью 

этой системы  автоматически в тексте выделяются наименования понятий, 

устанавливаются их смысловые связи с другими понятиями и строится 
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формализованная смысловая структура текста. Словарная база системы 

содержит более 3 млн. слов и словосочетаний выражающих 

терминологические и фразеологические наименования понятий. Из них 

более 300 тыс. включают от двух до шестнадцати синонимов. Кроме того 

коллектив разработчиков этой системы сейчас создает семантический 

словарь парадигматических и ассоциативных связей наименований 

понятий.  Сейчас этот словарь включает более 500 тыс. словарных статей.   

Обратный перевод полученных результатов поиска можно выполнять 

с помощью любой промышленной системы машинного перевода, но в 

наших решениях также использовалась система МетаФраз R8. 

Предложенные  подходы по реализации многоязычного поиска были 

реализованы в поисково-аналитической  системе ИРБИС [Максимов и др., 

2007].  Эта система относится к классу документальных информационно-

аналитических систем и предназначена как для выполнения 

традиционных функций формирования информационного ресурса, 

информационного поиска и статистического анализа, так и для 

автоматизированной поддержки функций понятийно-терминологического 

(семантического) анализа. 

Система  IRBIS позволяет реализовать  классические механизмы 

поиска по различным критериям, обеспечивает построение понятийного 

образа научного документа в автоматизированном интерактивном режиме 

в виде извлекаемых из текста ключевых слов и отношений между ними с 

учетом их статистической значимости, а также реализует построение и 

анализ временных рядов профилированных потоков документов и 

лексики, ведение иерархических словарных структур, что позволяет 

выявлять сущностные характеристики предметных областей.  
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В работе описывается алгоритм конструирования грамматики, 

порождающей заданное множество предложений. Утверждается, 

что при определенных условиях алгоритм позволяет построить 

эквивалент разделенной грамматики по конечному множеству 

порожденных ею предложений.  

Введение    

С появлением Интернета открылась реальная возможность 

оперировать большими и сверхбольшими массивами текстов. Очень 

быстро в разряд практически значимых перешли некоторые задачи, ранее 

считавшиеся абстрактными. В частности, статуса абстрактной лишилась и 

задача восстановления формальной грамматики  по примерам 

порожденных ею предложений. Традиционно восстановление грамматик 

входит в область компетенции искусственного интеллекта. Для 

инженерии знаний перспектива получить в распоряжение реальный метод 

выявления знаний из данных выглядит весьма привлекательно. 

В настоящей работе описывается новый алгоритм восстановления 

грамматик. Описание ориентировано на программистов 

интеллектуальных систем, из него сознательно удалены практически все 

теоретические пояснения, ибо многослойный «пирог» из методов и их 

обоснований элементарно не способен претендовать на практическое 

использование. 

1. Префиксные сети 

Основная идея почти всех методов восстановления состоит в 

структурировании известных предложений с последующим построением 

грамматики. В настоящей работе в качестве структуры используются так 

называемые p-сети [Яблонский, 1986], ребра которых  помечены 

символами из некоторого алфавита. В таких сетях  

¶ существует единственная вершина (именуемая входным полюсом), 

не имеющая входящих ребер; 
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¶ существует единственная вершина (именуемая выходным 

полюсом), не имеющая исходящих ребер; 

¶ любому пути отвечает цепочка символов, полученная 

конкатенацией меток ребер, перечисленных в порядке прохождения пути. 

При изображении p-сетей будем использовать два соглашения. 

(1) Вершины сетей изображаются прямоугольниками. 

(2) Цепочки символов в качестве меток ребер используются для 

обозначения в соответствующих местах линейных цепочек ребер.   

Пути, соединяющие полюса p-сети, именуются маршрутами. Любая p-

сеть может быть построена из отдельных ориентированных ребер или 

других p-сетей посредством их параллельного и/или последовательного 

соединения. Различают два вида p-сетей: 

¶ s-сети, в которых все маршруты проходят через одну из внутренних 

вершин; и 

¶ p-сети, в которых все маршруты могут быть разбиты 

- либо на одиночные ребра,  

- либо на непересекающиеся-по-внутренним-вершинам классы. 

В p-сети некоторые пары вершин w и v соединены путями; множество 

всех путей, соединяющих вершины w и v, однозначно определяет подсеть 

< w ; v >. Для анализа p-сетей интерес представляют p-подсети.  

Для заданной p-сети совокупность всех ее p-подсетей определяется 

однозначно; более того, p-подсети образуют естественную древовидную 

иерархию соподчинения. На рисунке 1 представлены две из семи p-

подсетей из < v1 ; v99 >, изображенной на рисунке 8, а также полная 

иерархия p-подсетей. Будем говорить, что p-подсеть X является 

компонентом p-сети Y, если в иерархии p-подсетей X является 

непосредственным потомком Y. 

 
Рис. 1. Иерархия p-подсетей 

Всякая p-сеть с помеченными ребрами порождает конечный язык – 

множество цепочек, каждая из которых отвечает некоторому маршруту. 

При ином взгляде на вещи можно считать, что первично все-таки 

множество предложений, а p-сеть – не более чем конкретный вариант его 
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структуры. Изображенные на рисунке 1 сети <v2 ; v7> и <v3 ; v30> можно 

рассматривать как структуры языков { a , (a) , ((a)) } и { a , (a) }. 

Для наших целей интерес представляют так называемые  префиксные 

сети –суть– p-сети, в которых все ребра, исходящие из одной вершины, 

имеют разные метки. 

2. Операции над префиксными сетями 

Определим для префиксных сетей пять специальных операций, 

которые в дальнейшем будем считать элементарными: 

¶ операцию совмещения; 

¶ отношение подобия; 

¶ операцию правой факторизации; 

¶ операцию правого деления; 

¶ операцию построения правил. 

Операция совмещения позволяет построить из исходных 

префиксных сетей новую двухполюсную сеть. Операция основывается на 

разбиении вершин исходных сетей на классы эквивалентности.  

 По определению эквивалентными считаются: 

– входные полюса исходных сетей; 

– выходные полюса исходных сетей; а также 

– равно-достижимые внутренние вершины. 

Комментарий.  В определении эквивалентности две вершины va и vb 

считаются равно-достижимыми, если в соответствующих исходных сетях 

найдутся ребра (wa , va)   и   (wb , vb), 

­ помеченные одним и тем же символом и  

­ такие, что wa и wb принадлежат одному классу эквивалентности. 

Результатом операции совмещения является двухполюсная сеть 

– вершинами которой являются классы эквивалентности вершин, а  

– ребрами сети служат перекодированные-в-классы-эквивалентности 

ребра исходных сетей. 

Строго говоря, совмещение может породить двухполюсную сеть,  

выпадающую из класса  p-сетей. В этом случае будем полагать, что 

алгоритм, включающий операцию совмещения, заканчивает работу 

неуспехом. 

Отношение подобия вычисляет логическое значение для пары  

префиксных сетей и заданного целочисленного параметра t. Две 

префиксные сети считаются подобными  

– если порождаемые ими языки содержат одинаковые предложения 

длины 1, 2, … и  t;  а также  

– если в каждой из них все ребра, исходящие из входного полюса, 

входят хотя бы в один маршрут длины  1, 2, … или  t.  
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Операция правой факторизации преобразует (если это возможно) 

заданную p-сеть в соответствии со следующим правилом (рис. 2): 

Е С Л И   в заданной сети с выходным полюсом v 

– все ребра (v1 , v), …., (vn , v) (где n > 1) помечены одним и тем же 

символом b; и 

– каждая вершина vi  (i = 1..n)  имеет ровно одно входящее ребро (wi , 

vi), 

Т О   в результирующей s-сети: 

– ребра (w2 , v2), ... , (wn , vn) следует заменить (с сохранением меток)  

на ребра (w2 , v1), ... , (wn , v1) соответственно; а 

– ребра (v2 , v), …., (vn , v) следует удалить. 

w1

v

v1

w2 v2

wn vn

. . .

. . .

. . .

. . . w1

vv1
w2

wn. . .

. . .

. . .

. . .

a1 b

a2 b

an b

a1

b
a2

an

 
Рис. 2. Правая факторизация 

Операция правого деления заданной p-сети 

– преобразует (если это возможно) заданную p-сеть в s-сеть; 

– использует проверку подобия p-сетей; 

– зависит от дополнительного целочисленного параметра h. 

Операция правого деления выполняется так (рис. 3): 

Е С Л И   в заданной сети (с входным полюсом w и выходным 

полюсом v) существует набор вершин v1 , … , vm , vm+1 , … , vn  (m > 1)  

таких, что: 

– любой маршрут проходит ровно через одну вершину v1 , … , vn; 

– для i = 1..m  (а) длина путей из  w  в  vi  не превосходит h, и 

(б) все  <vi ; v>  являются попарно подобными p-подсетями, 

а их совмещение есть p-сеть П; 

– для j = m+1..n (а) длина путей из  w  в  vj  превосходит h, и 

(б) все подсети  Aj = <vj ; v> удовлетворяет  условию: 

{ x Í язык(Aj) æдлина(x) ¢ t }  Ì  { y Í язык(П) æдлина(y)  ¢ t }; 

Т О  результирующая s-сеть получается последовательным соединением 

левого фрагмента заданной сети и сети П. 

Комментарий.  В определении правого деления левым фрагментов 

считается сеть, полученная из заданной: 

­ удалением подсетей <vj ; v>  ( j = m+1..n ) с последующим 

удалением вершин и ребер, не входящих ни в один маршрут; а также 
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­ удалением p-подсетей <vi ; v>  ( i = 1..m )  c последующим 

«склеиванием» вершин v1 , … , vm  в выходной полюс фрагмента. 

v

v1

vm

vn

w1

. . .

. . .

w1 vv1
. . .

ʇʌʨʘʛʤʝʥʪ

1..h

1..h

> h

> h

1..h

1..h

 
 Рис. 3. Правое деление 

Заметим, что при правом делении префиксная сеть, вообще говоря, 

меняется весьма существенно: часть предложений может «потеряться», а 

часть – появиться. 

Операция построения правил  

– по заданной p-сети K,  

– по известному имени S сети K, а также  

– по известным именам ее компонент 

строит:  

– вспомогательную p-сеть K’ заменой в K всех ее компонент на ребра с 

именами этих компонент; а затем 

– искомое множество правил вывода 

{ S ­  a  |  a – предложение языка сети K’  }. 

3. Базовый алгоритм восстановления 

Базовый алгоритм восстановления исходит из известного набора 

предложений W = { # , x1 , x2 , x3 , … , xk } и двух известных числовых 

параметров h и t. Cчитается, что символ # в других предложениях не 

встречается и, кроме того, ни одно из предложений W не является 

префиксом другого предложения.  

Результатом работы базового алгоритма является  

– либо грамматика, порождающая, помимо прочих, все предложения из W; 

– либо сообщение о невозможности построить такую грамматику при 

заданных значениях h и t. 

Базовый алгоритм состоит из четырех последовательных этапов: 

Этап 1.  Порождение  префиксной сети 

Этап 2.  Факторизация префиксной сети  (используются h 

и t)  

Этап 3.  Конструирование грамматики  (используется h) 

Этап 4.  Проверка  грамматики 
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Сообщение о невозможности построить грамматику может возникнуть 

на втором или четвертом этапах. Работу базового алгоритма 

иллюстрирует сквозной пример для h = 7, t = 3 и   

W = {  # ,  aca  ,  abaca , a(a)ca  , ab(a)ca            , ababaca     ,  a((a))ca ,  

         a(a)baca ,  ab(a)baca          , a((a))baca        , a(a)b(a)ca ,  a(a)babaca , 

    a((a))b(a)ca ,  a((a))babaca     ,  a(a)b(a)baca    , a((((a))))baca ,  

a((a))b(a)baca ,  a((((a))))b(a)ca ,  a((a))babababaca }. 

Этап 1 заключается в переходе от множества предложений W к 

начальной версии префиксной сети. Выполнение этапа сводится к тому, 

что каждое предложение из W представляется отдельной цепочкой ребер, 

и к этому множеству s-сетей применяется операция совмещения. 
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Рис. 4. Сквозной пример: начальная префиксная сеть 

Префиксная сеть, представленная на рисунке 4, является результатом 

выполнения этапа 1 базового алгоритма восстановления. Фактически на 

этом этапе строится детерминированное (нагруженное) дерево 

[Ахо и др., 2003] со склеенными концевыми вершинами в качестве 

выходного полюса. 

Этап 2 заключается в применении к p-подсетям из сформированной 

префиксной сети операций правой факторизации и правого деления. Этап 

заканчивается, если во всех p-подсетях более невозможно выполнить ни 

одной такой операции. Этап 2 последовательно реализует 

–2.1– поиск p-подсетей, допускающих правую факторизацию; 

–2.2– поиск p-подсетей, допускающих правое деление. 
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Поиск выполняется перебором в ширину по иерархии p-подсетей. 

Каждый раз после обнаружения p-подсети к ней применяется та или иная 

операция и процесс  факторизации начинается с шага 2.1. 

Для префиксной сети из сквозного примера на этапе факторизации 

выполняются семь итераций: 

1. Правая факторизация p-подсети  <v2 ; v99>:  рис. 4 Ý рис. 5; 

2. Правое деление p-подсети  <v10 ; v88>:   

3. Правое деление p-подсети  <v11 ; v88>:  рис. 5 Ý рис. 6; 

4. Правое деление p-подсети  <v12 ; v88>:   

5. Правая факторизация p-подсети  <v8 ; v88>:   

6. Правое деление p-подсети  <v2 ; v88>:  рис. 6 Ý рис. 7; 

7. Правая факторизация p-подсети  <v3 ; v7 > :  рис. 7 Ý рис. 8. 

При этом детали правых делений выглядят так: 

2.   v1 = v13,   v2 = v14,    m = 2,   n = 2 ; 

3.   v1 = v15,   v2 = v16,    m = 2,   n = 2 ; 

4.   v1 = v17,   v2 = v18,    m = 2,   n = 2 ; 

6.   v1 = v5,   v2 = v6,  v3 = v7,   v4 = v9,  m = 3,   n = 4 . 
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Рис. 5. Сквозной пример: результат правой факторизации < v2 ; v99 > 
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Рис. 6. Результат трех правых делений и одной правой факторизации  

v1

v2

v88

v3

v7
v18v12

v19

v99
a

(

a

a)

(a)) c

 c  

b

a

(a)  ba   babac

  c

#             

a

 
Рис. 7. Сквозной пример: результат правого деления < v2 ; v88> 
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Рис. 8. Сквозной пример: результат правой факторизации <v3 ; v7> 
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Этап 3 заключается в конструировании грамматики по префиксной 

сети K, построенной на этапе 2. 

–3.1– С помощью отношения подобия разбить все p-подсети из K на 

классы эквивалентности.  

–3.2– Каждому классу эквивалентности приписать имя –суть– 

уникальный нетерминальный символ. Имена классов эквивалентности 

считать именами p-подсетей из этих классов. 

–3.3– Поместить в первоначально пустую очередь сеть K. 

–3.4– Если очередь пуста, то этап 3 завершить. 

В противном случае выбрать из очереди очередную p-подсеть R. 

Если сеть с таким именем еще не обрабатывалась, то 

– – построить для R правила вывода; и 

– – поместить в очередь все компоненты R. 

Перейти к –3.4–. 

Для сквозного примера классами эквивалентности p-подсетей 

являются: 

класс S:      < v1 ; v99 > (= сеть K) ; 

класс A:     < v2 ; v7 >  , < v3 ; v30 >  , < v12 ; v18 >; 

класс B:     < v7 ; v88 >, < v18 ; v88 >; 

класс D:     < v19 ; v88 >.   где S, A, B, D – имена классов. 

Соответственно перебор p-подсетей начинается с  < v1 ; v99 >. 

Обработка  < v1 ; v99 >  порождает правила  S ­  #   и   S ­  aABa . 

Обработка  < v2 ; v7 >    порождает правила  A ­  a   и   A ­  (A)   . 

Обработка  < v7 ; v88 >  порождает правила  B ­  c   и   B ­ bAB  . 

Для других p-подсетей построение правил не выполняется. 

Окончательный результат этапа 3 есть грамматика 

G:    S ­   # |  aABa 

 A ­   a |   (A) 

 B ­   c |  bAB 

Этап 4 состоит из проверки необходимого условия W  Ì  L(G), где 

L(G) – язык, порождаемый грамматикой G. 

Нетрудно установить, что для сквозного примера это условие 

выполняется. Итак, базовый алгоритм восстановления 

– для заданного набора предложений W;  и 

– для заданных значений параметров h и t  

закончил свою работу успешно и построил грамматику G. 

Заключение 

Задействованные в базовом алгоритме параметры h и t представляют 

собой численные характеристики КС-языка, породившего предложения из 

W. Существование и смысл h и t вытекают из общих свойств КС-языков: 
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(1) для любого КС-языка существует порождающая его КС-

грамматика специального вида [Соловьев, 2010], в которой: 

(а) для любой пары нетерминалов найдется предложение длины ≤ t, 

выводимое из одного нетерминала и не выводимое  из другого; 

(2) для любой КС-грамматики специального вида можно построить 

конечную p-сеть, 

(а) достаточную для восстановления грамматики [Соловьев, 2011] и  

(б) позволяющую вычислить параметр h как максимальное 

расстояние от входного полюса сети до ее p-подсетей. 

Базовый алгоритм строит так называемые разделенные грамматики 

[Ахо и др., 1978], в которых правые части правил, относящихся к одному 

нетерминалу, начинаются различными терминальными символами. 

Установлено, что для любой разделенной грамматики GИ существуют 

значения параметров f, h и t, при которых базовый метод восстановления, 

примененный к W[ f ], cтроит разделенную-грамматику-специального-

вида G эквивалентную GИ. При этом 

– по определению эквивалентности: L(G) = L(GИ); и 

–  W[ f ]  удовлетворяет условию  

{ длина(x)  ¢  f  æ x Í L(GИ) }  Ì  W[ f ]  Ì  L(GИ). 

В реальных задачах рассчитывать на знание параметров h и t особенно 

не приходится, можно лишь утверждать, что их значения ограничены 

максимальной длиной заданных предложений. А поэтому многократное 

применение базового алгоритма к одному и тому же набору предложений 

(при разных допустимых h и t) порождает ограниченный набор 

разделенных грамматик, среди которых найдется одна эквивалентная GИ. 

При ближайшем рассмотрении выясняется, что базовый алгоритм 

допускает большое количество модификаций и улучшений, позволяющих 

наилучшим образом настроить его на конкретную область применения. 
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В работе представлена агентная модель и мультиагентный 

алгоритм, реализующий процесс семантического анализа текста в 

терминах взаимодействия агентов двух типов: лексических агентов, 

сопоставляемых содержательным единицам извлекаемой 

информации, и агентов схем фактов, реализующих модель анализа 

данных на основе правил. 

Введение 

Все возрастающие потребности в эффективных средствах анализа 

текстов с целью извлечения из них информации для реальных 

информационных систем (ИС) потребовали перехода от универсальных 

методов анализа текста, основанных на поэтапном разборе предложений 

на различных уровнях (морфологическом, синтаксическом, 

семантическом), к семантически-ориентированным методам, 

учитывающим семантику на самых ранних стадиях анализа текста. 

Существующие реализации семантически-ориентированных методов 

анализа текста традиционно базируются на правилах. Как показывает 

практика, способ представления лингвистических знаний в виде правил 

является вполне приемлемым для лингвистов. Однако такой подход имеет 

ряд недостатков, главным из которых является то, что все правила 

применяются последовательно одно за другим и каждое из них 

применяется ко всему тексту. Все это неоправданно увеличивает общее 

время обработки текста и приводит к дублированию информации, 

получаемой в результате применения разных правил к одним и тем же 

данным. Не спасает положение и объединение правил, выполняющих 

однотипные действия или отвечающих за обработку одного и того же 

класса объектов, в группы. 
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Стремление к большей структуризации лингвистических знаний и 

приданию им большей декларативности привело к появлению подхода, 

использующего так называемые схемы фактов [Загорулько и др., 2006], 

которые позволяют непосредственно связывать результаты анализа текста 

с понятиями модели предметной области (в данном случае 

представленной в виде онтологии [Guarino, 1998]) и тем самым 

направлять анализ в сторону получения требуемого ИС (пользователю) 

результата. 

Однако и введение механизма схем фактов не устраняет 

последовательный характер процесса обработки текста. Этот метод, как и 

метод, основанный на применении правил, по-прежнему принципиально 

отличается от способа обработки информации человеком [Нариньяни, 

2002], который воспринимает информацию параллельно на всех уровнях в 

момент прочтения текста. Подобный механизм обработки информации 

можно было бы реализовать с помощью мультиагентной системы [Рассел 

и др., 2006], в которой агенты работают автономно и параллельно, 

организуя свое взаимодействие путем посылки сообщений. 

Следует отметить, что попытки использования мультиагентного 

подхода для обработки текстов предпринимались ранее, но носили 

ограниченный характер. Так в работе [Мальковский и др., 2007] 

мультиагентный подход применялся для решения частной задачи 

синтаксического анализа предложения, а в работе [Вольман и др., 2005] в 

качестве базовых механизмов применялись методы кластерного анализа, 

не позволяющие учитывать лингвистические знания в полной мере. 

Авторы статьи участвуют в разработке мультиагентной системы 

анализа текста, т.е. распределённой [Тель, 2009] системы, состоящей из 

автономных реактивных агентов [Wooldridge, 2002]. В данном докладе 

представлена агентная модель и алгоритм, реализующий процесс 

семантического анализа текста в терминах взаимодействия агентов двух 

типов: лексических агентов, сопоставляемых содержательным единицам 

извлекаемой информации, и агентов схем фактов. 

1. Мультиагентный подход к анализу текста: основные идеи 

Предлагаемый мультиагентный подход к анализу текста наследует 

основные идеи представления лингвистических знаний для решения 

задачи извлечения информации из текстов, рассмотренные в работе 

[Загорулько и др., 2006]. В этой работе поиск и формирование фактов в 

процессе анализа текста осуществляется на основе продукционных 

правил в соответствии с заданной схемой, которая явным образом 

связывает языковые выражения, описывающие факты, с элементом 

онтологии и фиксирует правила формирования объекта по найденному 

факту. Декларативное описание такой схемы называется схемой факта. 
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Схема фактов – это четверка вида <Arg, Carg, Pres, ares>, где Arg – 

множество аргументов факта: семантические классы словаря, понятия и 

отношения онтологии предметной области (онтологические классы), 

вспомогательные классы фактов; Carg – множество грамматических, 

синтаксических, семантических и структурных ограничений на 

сочетаемость аргументов; Pres – множество правил для формирования или 

уточнения значений атрибутов объекта; ares – результат применения 

схемы фактов, т.е. новый и/или измененный объект. 

В общем виде задача семантического анализа текста, решаемого в 

рамках нашего подхода, может быть сформулирована следующим 

образом: для заданной пятерки <O, F, T, Ω, S >, где O – онтология 

предметной области, F – множество схем фактов, T – текстовый фрагмент, 

Ω – терминологическое покрытие T, S – сегментное покрытие T, найти все 

семантические структуры, соответствующие онтологии O, покрывающие 

область T, которые можно получить в процессе применения правил из F к 

Ω с учетом S. 

Процесс обработки текста начинается с предварительного словарного 

анализа, включающего сегментацию текста, морфологический, 

лексический и поверхностно-синтаксический анализ. В результате 

предварительного этапа формируется цепочка лексических объектов, а 

также сегментное покрытие текста, представленное сегментами разных 

типов (абзац, предложение, клауза, заголовок, скобки и т.п.), которые 

необходимо учитывать в условиях схем фактов. 

В процессе основного анализа лексические объекты в соответствии со 

схемами фактов преобразуются в семантические объекты – гипотезы, 

которые в дальнейшем проверяются контекстом. При этом объект (как 

сущность предметной области, описывающая интересующую 

пользователя информацию) возникает на самом раннем этапе на основе 

семантической информации, представленной в словаре.  

Рассматривая процесс анализа текста с точки зрения мультиагентного 

подхода можно отметить, что с одной стороны, создаваемые объекты 

«нуждаются» в заполнении своих атрибутов значениями, с другой 

стороны, алгоритм извлечения фактов оперирует пассивными объектами, 

которые на самом деле имеют достаточно информации, чтобы проявить 

активность – запустить необходимые им схемы фактов на исполнение.  

Таким образом, объекты, порождаемые на основе словарной 

информации, можно представить как лексических агентов, цель которых – 

исследовать контекст, представленный терминами и другими агентами, 

заполнить свои атрибуты и выявить возможные связи с другими агентами. 

Возможность исследовать контекст могут предоставить активные схемы 

фактов, активность которых зависит от совокупности лексических 

агентов, участвующих «в исследовании». Схемы фактов также можно 
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рассматривать как агентов, помогающих лексическим агентам заполнять 

свои атрибуты. 

2. Агентная модель 

Агентная модель включает агентов двух типов – лексических агентов и 

агентов схем фактов. При этом считается, что каждый агент может 

параллельно передавать и получать сообщения по нескольким каналам, а 

также их обрабатывать. Кроме того, сообщения передаются в надёжной и 

быстрой среде, то есть передаются мгновенно. 

Пусть в результате предварительной словарной обработки текста 

появилось множество лексических агентов AL, где каждый AÍAL 

представляет собой набор: 

A=(ID; Cl; a1(FI1; FO1), ... , ak(FIk; FOk); Rk+1(FRk+1), ... , Rp(FRp)), где 

ID – уникальный идентификатор агента; 

Cl – онтологический класс,  

ai(FIi; FOi) – для каждого i: ai является атрибутом агента, значение 

которого определяется с помощью какой-либо схемы фактов из 

множества FIi, a множество схем фактов FOi – это множество схем 

фактов, в которых атрибут ai необходим для получения результата; 

обозначим множество атрибутов агента как Atr, совокупное множество 

схем фактов для их определения как FI=Çi=1..kFIi, совокупное множество 

схем фактов, в которых нужны их значения, как FO=Çi=1..kFOi; 

Ri(FRi) – для каждого i: Ri является отношением агента, значение 

которого определяется с помощью множества схем фактов FRi; обозначим 

множество отношений агента как Rel, а совокупное множество схем 

фактов для их определения как FR=Çi=1..pFRi. 

Поля атрибутов и отношений лексического агента до начала работы 

алгоритма, как правило, заполнены частично. По окончании работы 

алгоритма незаполненные поля должны заполниться значениями, 

полученными в результате взаимодействия агентов. 

Теперь можно определить множество агентов – схем фактов AS, где 

каждый FÍAS это набор F=(ID; arg1(A1), ... , args(As); Carg, Pres, ares), где 

ID – уникальный идентификатор схемы; 

argi(Ai) – для каждого i: argi – множество (возможно, пустое) значений 

аргумента схемы, каждое из которых определяется с помощью 

соответствующего лексического агента из множества Ai; обозначим 

совокупное множество таких агентов как Ag=Çi=1..sAi, а множество 

векторов значений аргументов как Arg (каждое значение снабжено 

идентификаторами агентов, их определивших); множество агентов 

вектора argÍArg обозначим как arg.Ag; считаем вектор значений 

аргументов непустым, если все его значения непусты; 

Carg – ограничения на аргументы схемы; 
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Pres – правила вычисления результата; 

ares – результат применения схемы фактов.  

Далее на псевдокоде описаны алгоритмы действий лексического 

агента и агента схемы фактов. 

3. Мультиагентный алгоритм анализа текста 

Пусть есть множества лексических агентов AL={A1,...,An} и агентов-

схем AS={F1,...,Fm}. Тогда результатом исполнения следующего 

алгоритма будет предварительный анализ текста, в ходе которого 

лексические агенты должны определить возможные значения своих 

атрибутов. Пусть Ai – это протокол действий лексического агента i, а Fi – 

протокол действий агента-схемы i, GlobalAct – глобальная целочисленная 

переменная, доступная всем агентам для изменения и просмотра, которая 

отражает наличие активности агентов в системе. Тогда мультиагентный 

алгоритм анализа текста MA можно представить на псевдокоде 

следующим образом: 

MA:: 

 GlobalAct: integer; 

begin 

 GlobalAct = 0; 

 parallel   {A1} ... {An}  {F1} ... {Fm} 

end. 

Здесь считаем, что оператор parallel имеет такую семантику, что все 

потоки, заключенные в фигурные скобки, работают параллельно и 

заканчивают работу одновременно. То есть все агенты действуют 

параллельно до тех пор, пока не заполнятся атрибуты всех лексических 

агентов, либо пока не окажется, что ни одна схема фактов не может 

сработать. Эти события определяются с помощью изменения GlobalAct в 

протоколах действий агентов. Система останавливается, когда снова 

GlobalAct = 0, т.е. если нет ни одного активного процесса. 

Табл. 1. Протоколы действий лексического агента и агента схемы фактов. 

A:: // лексический агент F:: // агент схемы фактов 

F, Fij: Name_of_Scheme_of_Fact; 

data_wait:_list set of 

  Name_of_Scheme_of_Fact = Å: 

ai: Attribute; 

Ri: Relation; 

begin 

1. GlobalAct ++;  

2. forall FÍ FIÇFOÇFR 

3.  send filled_data to F; 

4.parallel  

A: Agent; 

a: Attribute; 

arg: vector of Argument = Å; 

Arg: set of vector of Argument = Å; 

Ag :  set of Agent = Å; 

res_send: set of Agent = Å; 

begin 

1.parallel 

2.{  receive data from AÍ Ag; 
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5.{  receive data from FÍFIÇFR 

6. if GlobalAct = 0 then goto end;} 

7.{ forall aiÍAtr 

8. forall FijÍFIi 

9.  send wake_up(ai) to Fij; 

10.  add ij to data_wait_list; 

11. forall RiÍRel 

12.  forall FijÍFRi 

13.   send wake_up(Ri) to Fij; 

14.   add ij to data_wait_list; 

15. GlobalAct --; 

16. while (true) 

17.  if received_data_from(ij) then  

18.   GlobalAct ++;  

19.   if received_data = atr(ai) then 

20.    forall FijÍFIi  

21.     send need_not(ai) to Fij; 

22.     remove ij from 

         data_wait_list; 

23.    upd(ai); 

24.    forall FijÍFOi send ai to Fij; 

25.   if received_data=Rel(Ri) then  

26.            upd(Ri); 

27.    GlobalAct --; 

28.    if data_wait_list = Å then  

29.           break; } 

end. 

3. if GlobalAct = 0 then goto end; 

4. if received(a) from AÍ Ai then  

5.  GlobalAct++; 

6.  make_arg(a,A); 

7.  if Arg.status ≠ ready and 

     $arg ≠ Å then 

      Arg.status=ready; 

8.  GlobalAct--;                              } 

9. {if receive wake_up from AÍ Ag 

  then add A to res_send;  

10.  if receive need_not(a)  

    from AÍAg then  

    remove A from res_send;     } 

11.{if Arg.status = ready and 

     res_send≠Å then  

12.   GlobalAct ++; 

13.   take arg Í Arg; 

14.   if satisfies(arg, Carg) then  

15.    ares = make_res(Pres); 

16.   forall AÍarg.AgÆres_send  

17.    send ares to A; 

18.    if aresÍAtr then 

19.       remove A from res_send; 

20.   remove arg from Arg; 

21.  if Arg = Å then 

    Arg.status = not_ready; 

22.  GlobalAct --;                 } 

end. 

Оценка сложности протокола действий лексического агента. 
Оценка сложности складывается из временных оценок параллельных 

действий лексического агента. На первом этапе своей деятельности 

(строки 2-3) лексический агент рассылает заполненные данные всем 

агентам-схемам, имеющим к нему отношение. Для множеств таких 

агентов-схем верно, что FIÌFO, следовательно сложность этого этапа 

C1
AL

=O(|FO|+|FR|). Затем агент параллельно с обработкой данных (строки 

7-29) получает эти данные от агентов-схем (строки 5-6). Сложность 

получения C2
AL

=O(|FI|+c|FR|), где c – константа, зависящая от размера 

текстового окна контекста, в котором реально может встречаться 

связанный объект (размер окна зависит от жанра документа). Первой 

частью процесса обработки данных является рассылка сообщений-

активаций (строки 7-14), которая занимает по оценке сверху не больше 
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C3
AL

=O(|Atr|³|FI|+|Rel|³|FR|). После этого агент может обрабатывать 

полученные данные (строки 16-29), что занимает время C4
AL

= O(C2
AL

 

³(|FI|+|FO|)). Итого, примерная сложность протокола действий каждого 

лексического агента равна C
AL

= O(C1
AL

+ C2
AL

+ C4
AL

). 

В алгоритме действий агента схемы фактов используются следующие 

функции. Функция make_arg(a,A) изменяет множество векторов значений 

аргументов схемы следующим образом. Пусть a – значение i-го 

аргумента. Для всех векторов значений v=(v1, ..., vs): (1) если vi≠Å, тогда к 

Arg добавляется новый вектор (v1,...,vi-1,a,vi+1,...,vs); (2) если vi =Å, тогда 

изменяется сам вектор v=(v1,...,vi-1,a,vi+1,...,vs). Функция satisfies(arg, Carg) 

проверяет, удовлетворяют ли значения аргументов схемы ограничениям 

Carg. Функция make_res(Pres) создаёт результат работы схемы, применяя 

правила Pres. Результатом работы схемы является определение значений 

атрибутов или отношений агентов, приславших запрос на работу схемы. В 

процессе получения результата могут создаваться новые лексические 

агенты, которые сразу начинают действовать. 

Оценка сложности протокола действий агента-схемы. Оценка 

сложности складывается из временных оценок параллельных действий 

агента-схемы. Получение и сохранение данных от лексических агентов 

(строки 2-8) является довольно трудоёмким процессом, занимающим 

время C1
AS

=O(|Ag|
|Arg|

), поскольку из полученных данных образуются 

вектора значений аргументов. Однако в силу того, что при лексическом 

анализе текст разбивается на сегменты и в силу определённых свойств 

естественного языка, в котором обычно не используются рядом стоящие 

многоэлементные однородные группы, количество агентов |Ag| обычно 

невелико. Сложность второго параллельного процесса приёма и отмены 

вызовов C2
AS

=O(|Ag|) (строки 9-10). Сложность параллельной обработки 

данных (строки 11-21) равна C3
AS

=O(C1
AS

 ³(||satisfies||+||make_res||+|Ag|)), 

где ||satisfies|| и ||make_res|| – сложности выполнения соответствующих 

функций. Таким образом, совокупная временная сложность действий 

каждого агента-схемы равна C
AS

=O(C3
AS

). 

Следовательно, временная сложность мультиагентного алгоритма 

анализа текста MA оценивается как C
MA

=O(max{ C1
AL

, ... , Cn
AL

, C1
AS

, ... , 

Cm
AS

 }), где Ci
AL

 и Cj
AS

 ― сложность протоколов действий лексических 

агентов и агентов схем, соответственно, для всех iÍ [1..n], jÍ [1..m].  

Заключение 

Предложенный подход нацелен на использование преимуществ 

агентного подхода для представления и обработки знаний и приближает 

процесс работы программы анализа к человеческому пониманию текста. 

Так, применение агентной технологии позволяет избежать извлечения 

ненужной информации, потому что в каждый конкретный момент 
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времени осуществляется поиск только необходимой для какого-либо 

агента информации. Кроме того, поскольку агенты действуют 

параллельно, скорость разбора текста значительно повышается. 

Заметим, что в данном докладе представлена базовая формальная 

модель взаимодействия агентов, реализующая упрощенную модель 

анализа текста, которая пока не учитывает специфических 

лингвистических особенностей, связанных с выявлением однородных 

групп, разрешением омонимии, установлением референциальных связей. 

Эти задачи могут быть решены путем повышения выразительности 

предложенной агентной модели за счет придания агентам способностей 

осуществлять кооперативное поведение, конкурировать между собой, 

хранить историю своего возникновения и развития и др. 
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Высшей школы экономики, Москва 

Рассмотрен метод автоматической генерации словаря глагольного 

управления русского языка. Основой является статистическая 

обработка результатов поверхностного синтаксического анализа. 

Для анализа берутся неомонимичные группы слов, которые 

позволяют однозначно провести их синтаксический разбор. Для 

составления словаря использовался неразмеченный корпус объемом 

более 10 миллиардов словоупотреблений.  

Введение 

Глагольное управление является важной частью систем АОТ. 

Информация о глагольном управлении используется как для разрешения 

омонимии [Толдова 2008, Клышинский 2011], так и для снятия 

синтаксической неоднозначности [Гельбух 1999] и вообще 

синтаксического анализа [Волкова 2003]. В данной статье нас больше 

будут интересовать вопросы создания словаря глагольного управления. 

Под моделью управления (МУ) глагола в данной статье будем 

понимать информацию о сочетаемостных характеристиках глагола. То 

есть, глагольное управление показывает какими грамматическими (род, 

число, падеж) или семантическими (связи слова в тезаурусе или 

онтологии) параметрами должно обладать существительное, для того 

чтобы быть связанным при помощи подчинительной связи с данным 

глаголом через заданный предлог или без него. В данной работе мы 

обрабатываем только лексическую информацию, то есть, словарь МУ 

будет содержать в себе информацию о том, в каком падеже может 

находиться существительное, присоединяемое к данному глаголу через 

заданный предлог. Заметим, что подобное определение не делает разницы 

между актантами и сирконстантами. Словарь сочетаемости показывает с 

какими словами может быть синтаксически связан данный глагол. 
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Существующие словари, составленные вручную, содержат в себе 

информацию высокого качества, но обладают малым объемом. Так, 

например, работа [Денисова 2002] содержит в себе всего 2500 статей, хотя 

и весьма представительных. Объем более ранних печатных работ 

[Розенталь 1986, Апресян 1982] также не очень велик. Электронный 

словарь «КроссЛексика» [Большаков 2011] содержит в себе около 2 млн. 

связей, но на его основе словарь моделей глагольного управления не 

составлялся. Более скромный словарь [Бирюк 2012] содержит 10 000 

статей, но также недостаточен для программных решений. Часть 

приведенных выше словарей, вместе с информацией, доступной в НКРЯ, 

использовались для составления электронных словарей [Кобрицов 2007]. 

Развитием данного метода стал ресурс Фреймбанк [Framebank 2012], 

который хранит информацию не только о модели управления, но и о типе 

синтаксической связи – порядка 27 000 пар [Ляшевская 2009]. Таким 

образом, в проекте Фреймбанк хранится меньше информации, хотя она 

находится на качественно ином уровне. 

Автоматическое извлечение словаря МУ уже предлагалось в ряде 

работ как для русского [Гельбух 1999], так и для других языков [Manning 

1993, Messiant 2008, Preiss 2007]. В них предлагалось использовать 

конечные автоматы (КА) для распознавания отдельных цепочек 

«глагол + группа существительного» [Manning 1993] или системы 

синтаксического анализа [Гельбух 1999, Messiant 2008, Preiss 2007]. Далее 

из полученных результатов выделялись синтаксические связи между 

глаголом (а в случае [Preiss 2007], и существительным) и зависимыми 

словами. Недостатки синтаксического и морфологического анализа 

приводили к тому, что результат включал значительное число ошибок (от 

5 до 20%), требующее ручного вмешательства.  

Для устранения этой проблемы могут использоваться размеченные 

корпуса. На данный момент НКРЯ содержит 17,5 млн. предложений, 

содержащих почти 210 млн. словоупотреблений [НКРЯ 2012]. Омонимия 

снята лишь с 516 000 предложений, содержащих почти 6 млн. 

словоупотреблений. Самый крупный на данный момент синтаксически 

размеченный корпус СинТагРус по состоянию на 2011 год содержал более 

45 000 синтаксически размеченных предложений в середине года [Frolova 

2011] и более 49 000 предложений на конец года [СинТагРус 2011]. 

Заметим, что по нашим оценкам для составления словаря МУ для 25000-

30000 глаголов требуется корпус примерно в 6 миллионов предложений, 

то есть объемов существующих корпусов всё еще недостаточно. 

Метод генерации словаря 

В отличие от предыдущих работ, предлагается использовать лишь 

неомонимичную часть текстов на русском языке. Омонимия в русском 
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языке имеет качественные отличия от омонимии, например, в английском. 

Для того чтобы убедиться в этом мы провели разметку корпуса текстов, 

результаты которой показаны в Таблице 1. Для сравнения были взяты две 

новостные дорожки за 2009 год: Компьюлента для русского языка и 

Рейтерс для английского, а также сайт Lenta.ru за 2005-2009 гг. Для 

разметки русской части использовалась система морфологического 

анализа «Кросслятор» [Елкин 2003, Школа 2011], для разметки 

английской части – библиотека Pymorphy. Также проводилась 

морфологическая разметка с использованием модуля АОТ, которая 

подтвердила полученные закономерности. То есть конкретные цифры 

отличаются для корпусов различной тематики и стилистики, 

используемых систем морфологического анализа, но приведенные цифры 

отражают разницу между омонимией в русском и английском языках.  

Табл. 1.  

Тип Lenta.ru Компьюлента Reuters 

Однозначные 46,28% 52,55% 38,87% 

Неизвестные 4,38% 4,27% 7,65% 

Неоднозначны 

по части речи 
5,08% 14,88% 50,35% 

Неоднозначны 

по параметрам 
35,21% 24,68% 2,79% 

Неоднозначны 

по норм.форме 
4,67% 3,61% 0,32% 

Для составления словаря МУ использовались КА для выделения 

синтаксически корректных в большинстве случаев групп. В качестве 

таких групп брались следующие. (1) Группа существительного, 

следующая за единственным глаголом в предложении, синтаксически 

подчиняется глаголу, прилагательные подчиняются существительному. 

(2) Единственная группа существительного в начале предложения перед 

единственным глаголом подчиняется данному глаголу, при этом 

прилагательные подчиняются существительному. (3) Прилагательные 

между предлогом и существительным подчиняются существительному. 

(4) Если после существительного, находящегося не в родительном 

падеже, следует существительное в родительном падеже, причем между 

первым существительным и глаголом находится предлог, то второе 

существительное подчиняется первому. (5) В конструкции «глагол + 

предлог + существительное/глагол» третье слово можно считать 

существительным и оно подчиняется глаголу. (6) Группа вида «предлог + 

прилагательное + прилагательное/существительное + существительное», в 

которой согласование возможно только когда второе слово считается 

прилагательным, считается группой существительного и все 

прилагательные подчиняются последнему слову.  
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Составление словаря МУ ведется по следующему алгоритму. 

Шаг 1 – извлечение сочетаний из текста. На данном шаге проводится 

морфологическая разметка корпуса текстов. Далее по шаблонам 1 и 2 

отбираются глагольные сочетания. В формировании данной базы 

принимают участие существительные, однозначные по части речи, но, 

возможно, неоднозначные по падежу. В связи с этим полученные 

сочетания в чистом виде еще не могут использоваться для создания 

словаря глагольных МУ. Проиллюстрируем предложенный метод на 

примере. Пусть из текста извлечены, среди прочего, следующие 

связанные сочетания вида «глагол (+предлог) +существительное». 

состоятся вечера 

приглашает на концерт 

исполнят произведения 

состоится встреча 

примут участие 

откроется выставка 

Шаг 2 – составление базы сочетаемости слов. Полученные на 

предыдущем шаге сочетания приводятся к нормальной форме, после чего 

рассчитывается их встречаемость. Из полученной базы отсеиваются 

сочетания, встретившиеся меньше заданного количества раз. В примере 

показаны абсолютные значения встречаемости указанных сочетаний, 

приведенных к нормальной форме. 

ПРИГЛАШАТЬ;НА;КОНФЕРЕНЦИЯ;218 

ПРИГЛАШАТЬ;НА;КОНЦЕРТ;281 

ПРИГЛАШАТЬ;НА;КОНЬЯК;3 

ПРИГЛАШАТЬ;НА;КОРАБЛЬ;17 

ПРИГЛАШАТЬ;НА;КОРДОН;3 

ПРИГЛАШАТЬ;НА;КОРОНАЦИЯ;6 

Шаг 3 – составление модели управления предлогов. Из сочетаний, 

полученных на Шаге 1, отбираются те, в которых существительное 

однозначно по падежу. Для них рассчитывается встречаемость пар вида 

«предлог+существительное в заданном падеже». Для удобства все пары с 

одним предлогом собираются в единую запись. Всего была получена 

информация о примерно 300 предлогах (в том числе и составных). Для 

нашего примера получим записи следующего вида: 

К 0*0*8950*21*17*5 

НА 0*0*0*30707*0*89 

ПЕРЕД;0*0*0*0*5*0 

Цифры показывают, сколько раз данный предлог встретился с 

существительными в им., род., дат., вин., твор. и предл. падежах 

соответственно. Цифры здесь взяты для глагола «приглашать», но на 

практике суммировались значения для разных глаголов. 
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Из модели управления предлогов вручную был отсеян шум, связанный 

с ошибками. Анализировалась частотная информация, полученная для 

предлогов, а не вся модель управления в целом. Так предлог «К» никогда 

не сочетается с винительным, творительным или предложном падежами. 

Таким образом, мы получили информацию о том, в каком падеже может 

встречаться существительное, связанное с данным предлогом. 

К 0*0*8950*0*0*0 

НА 0*0*0*30707*0*89 

ПЕРЕД;0*0*0*0*5*0 

Также отсеивались сочетания предлога с именительным падежом. Как 

показала практика, несмотря на то, что подобное сочетание возможно 

(например, «идти в солдаты» или сочетания с «а-ля»), но в получаемой 

базе в подавляющем большинстве случаев является шумом.  

Шаг 4 – получение модели управления для глаголов. Из базы, 

полученной на шаге 1, строим базу сочетаний вида «глагол + предлог + 

падеж существительного», после чего отбрасываем все варианты, 

запрещенные моделью предлога (шаг 3) или встречающиеся только один 

раз (шаг 2). Искомый словарь содержит записи следующего вида. 
ПРИГЛАШАТЬ; 

17063*2103*863*14439*1583*41 

ПРИГЛАШАТЬ;БЕЗ;0*97*0*0*0*0 

ПРИГЛАШАТЬ;В;0*89*0*17847*0*1775 
ПРИГЛАШАТЬ;ВМЕСТО;0*9*0*0*0*0 

ПРИГЛАШАТЬ;ВО;0*0*0*1005*0*29 
ПРИГЛАШАТЬ;ВОЗЛЕ;0*5*0*0*0*0 

ПРИГЛАШАТЬ;ВОПРЕКИ;0*0*9*0*0*0 

ПРИГЛАШАТЬ;ДЛЯ;0*1129*0*0*0*0 
ПРИГЛАШАТЬ;ДО;0*1*0*0*0*0 

ПРИГЛАШАТЬ;ЗА;0*0*0*817*25*0 

ПРИГЛАШАТЬ;ИЗ;0*297*0*0*0*0 
ПРИГЛАШАТЬ;ИЗ-ЗА;0*61*0*0*0*0 

ПРИГЛАШАТЬ;ИЗО;0*5*0*0*0*0 

ПРИГЛАШАТЬ;К;0*0*8950*21*17*5 
ПРИГЛАШАТЬ;КО;0*0*489*0*0*0 

ПРИГЛАШАТЬ;КРОМЕ;0*9*0*0*0*0 

ПРИГЛАШАТЬ;НА;0*0*0*30707*0*89 

ПРИГЛАШАТЬ;НАД;0*0*0*0*21*0 

ПРИГЛАШАТЬ;ОТ;0*17*0*0*0*0 

ПРИГЛАШАТЬ;ПЕРЕД;0*0*0*0*5*0 
ПРИГЛАШАТЬ;ПО;0*0*509*0*0*65 

ПРИГЛАШАТЬ;ПОД;0*0*0*117*19*0 

ПРИГЛАШАТЬ;ПОДОБНО;0*0*5*0*0*0 
ПРИГЛАШАТЬ;ПОСЛЕ;0*189*0*0*0*0 

ПРИГЛАШАТЬ;ПОСРЕДИ;0*9*0*0*0*0 

ПРИГЛАШАТЬ;ПРИ;0*0*0*0*0*1 
ПРИГЛАШАТЬ;РАДИ;0*17*0*0*0*0 

ПРИГЛАШАТЬ;С;0*0*1*0*815*0 

ПРИГЛАШАТЬ;СО;0*1*0*0*18*0 

ПРИГЛАШАТЬ;СОГЛАСНО;0*0*13*0*0*0 
ПРИГЛАШАТЬ;ЧЕРЕЗ;0*0*0*109*0*0 
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Фильтрация результатов для присоединения существительного без 

предлога не проводилась так как для автоматической фильтрации 

отношения цифр недостаточно. Для некоторых глаголов стандартные 

ошибки оказывались более частотными, чем корректные варианты. 

Анализ полного списка глаголов вручную при этом не проводился. 

Шаг 5 – фильтрация базы сочетаемости. Из базы, полученной на шаге 

1, отсеиваем все сочетания, не подходящие под полученную на шаге 4 

модель управления. Одновременно может быть устранена падежная 

неоднозначность. В итоге мы получаем базу сочетаемости глаголов с 

существительными. 

Результаты экспериментов 

Мы взяли корпус объемом 10,5 млрд. словоупотреблений: подкорпус 

беллетристики (Библиотека Мошкова – 688 млн словоупотреблений, 

lib.rus.ec – 8,9 млрд), новостные тексты за 1999 – 2011 гг. (РИА Новости – 

220 млн, Коммерсант и Независимая газета – по 99 млн, Взгляд – 95 млн и 

др., всего около 800 млн), научных текстов (авторефераты, диссертации, 

статьи, всего более 60 млн). Было выделено более 23 млн. уникальных 

сочетаний «глагол+предлог+существительное». Из полученной базы 

применением первых трех шагов алгоритма было извлечено около 425 000 

сочетаний «глагол + предлог + разрешенные падежи». Качество 

полученных результатов находится на уровне не ниже 95% для всех 

сочетаний «глагол + предлог + падеж» и около 99% для однословных 

предлогов (слова, входящие в составной предлог, могут использоваться и 

в качестве именной группы). Оценка пропусков в модели не проводилась.  

Заметим, что в полученный словарь глагольного управления не попала 

значительная часть слов. Исследование результатов показало, что в 

выделенных связках «глагол+предлог+существительное» приняло участие 

22200 глаголов из 26400, представленных в использованном 

морфологическом словаре, и 55200 из 83000 существительных. Слова не 

были включены в словарь по одной из двух причин. Во-первых, это редко 

встречающиеся слова, имеющиеся в морфологическом словаре. Во-

вторых, это существительные, омонимичные прилагательным во всех 

своих формах, например, «белый», «красный», «больной». Заметим, что 

введение шаблонов 5 и 6 позволило сократить количество подобных слов. 

Кроме того, полученные сочетания совершенно не различают 

лексических значений глаголов. Несмотря на это, наличие подобного 

словаря сочетаний позволяет перейти к практическому решению целого 

ряда задач в анализе текстов: снятие омонимии, фильтрация результатов 

синтаксического анализа и др. Кроме того, наличие большой базы 

позволит попытаться перейти и к задачам, связанным с семантикой. 
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Сравнение новых результатов с предыдущими [Клышинский 2011], 

полученными на корпусе в 7,5 млрд словоупотреблений, показывает, что 

происходит насыщение словаря. При увеличении корпуса на 30% число 

глагольных сочетаний выросло лишь на 15%. Сравнение вклада разных 

корпусов показало, что беллетристика из lib.rus.ec и новостная лента вдвое 

меньшего объема дают сопоставимый вклад: 5,4 млн сочетаний 

«существительное + прилагательное» против 4,1 млн и 21,6 млн 

комбинаций «глагол + существительное» против 14,3 млн. Следовательно 

для извлечения МУ из текстов более важен стиль изложения и богатство 

лексики, чем объем корпуса. 

Для сравнения результатов был использован словарь [Бирюк 2012] из 

которого были выбраны глаголы, сочетающиеся со словом «пример» без 

предлога. В связи с большим количеством сочетаний, полученных в базе, 

анализ проводился только для глаголов на буквы А, Б и В. В словаре 

[Бирюк 2012] было найдено только два сочетания: «брать пример» и 

«взять пример». В нашем словаре было найдено 139 сочетаний, из них 104 

встретились более одного раза, а 77 – больше двух. Десять самых 

частотных сочетаний связаны со следующими глаголами: быть 

(встретилось 18706 раз), видеть (1204 раз), воспользоваться (1043 раза), 

брать (785 раз), вспомнить (726 раз), бывать (532 раза), взять (468 раз), 

вдохновлять (418 раз), встречаться (403 раза), вдохновляться (192 раза). 

Данный пример показывает, что полнота полученного словаря сочетаний 

значительно выше. Из проанализированных сочетаний сомнения вызвало 

только одно «ВЕЛЕТЬ ПРИМЕР» (по всей видимости «велеть примером 

показать что-то»). Помимо этого были обнаружены сочетания глагола с 

«на пример» (искаженное «например»), количество которых не превысило 

1% от всех сочетаний со словом «пример». Подобное сочетание является 

синтаксически корректным, хотя и грамматически неверным. 

В заключении заметим, что описанный метод был применен для 

текстов на английском языке [Гурбанов 2012] и показал хорошие 

результаты. При применении методов снятия омонимии он показывает 

сопоставимую полноту выделения сочетаний, хотя это несколько 

понижает качество результатов. 
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В работе описывается предложенный метод автоматического 

обнаружения и исправления ошибок лексической сочетаемости в 

текстах на естественном языке, возникающих в результате перевода 

с одного языка на другой. Метод основан на статистике совместного 

употребления слов, он позволяет обнаруживать ошибочные 

словосочетания разных типов и исправлять несколько ошибок в 

одном предложении текста.  

Введение 

Современные автокорректоры текстов на естественном языке, 

использующие компьютерные словари и методы синтаксического анализа, 

обнаруживают в текстах орфографические и некоторые синтаксические 

ошибки, однако пока не умеют ни выявлять, ни тем более исправлять 

ошибки сочетаемости слов. Подобные ошибки (дать внимание вместо 

уделить внимание, играть значение вместо иметь значение и т.п.) 

нарушают сложившиеся в языке нормы лексической сочетаемости, 

которая не определяется правилами, а фиксируется, причем лишь 

частично, специальными словарями устойчивых словосочетаний 

(коллокаций), например, [OCD, 2003].  

В то же время ошибки сочетаемости слов нередко допускаются 

людьми даже в родном языке, а в случае иностранного они возникают 

гораздо чаще. В частности, они появляются в результате перевода текста с 

одного языка на другой, в том числе – выполняемого помощью 

автоматических переводчиков. Вот несколько примеров неудачного 

перевода словосочетаний с русского языка на английский (применялась 

онлайн-версия переводчика Lingvo): 
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¶ сочетание великий художник переведено как great painter, а по 

нормам английского языка должно быть great artist; 

¶ словосочетание публичная персона – как public person, а в языке 

употребляется public figure; 

¶ сочетание много денег  –  как many money вместо much money. 

Ясно, что основной причиной возникновения некорректных 

словосочетаний при переводе текстов с одного языка на другой является 

стратегия пословного перевода, при которой не учитываются связи слов. В 

работе [Brown et al., 1993] показано, что появление подобных ошибок 

можно считать результатом интерференции двух языковых моделей – 

модели исходного (родного) языка, с которого осуществляется перевод, и 

неполной модели целевого языка, сформированной у человека в процессе 

его изучения или встроенной в автоматический переводчик.  

За последнее десятилетие в компьютерной лингвистике появился ряд 

работ, в которых исследуются пути автоматизированной коррекции 

ошибок лексической сочетаемости, реализуемой на базе статистики 

словоупотребления [Большакова и др., 2007]. В работе [Brockett et al., 

2006] задача исправления ошибок сочетаемости слов в предложении S 

была сформулирована как поиск наиболее вероятного исправляющего 

предложения T
*
, при условии возникновения предложения S: 

 (1) 
 

 

Для выявления ошибочных словосочетаний в указанных работах 

применяется автоматический синтаксический анализ предложений, и в 

большинстве работ используется «сырая» статистика (т.е. частота) 

употребления сочетаний слов. При этом в основном рассматриваются 

тексты на английском языке [Gamon, 2010; Wu et al., 2010; Yi et al., 2008], 

и ошибки ищутся в отдельных видах словосочетаний: предлог-

существительное [Brockett et al., 2006], существительное-глагол [Wu et al., 

2010], а также ошибки в использовании артиклей [Hermet et al., 2008].  

Отдельной проблемой является поиск потенциальных исправлений для 

выявленных ошибок. Предлагаемое в ряде работ создание вручную (из 

экспертных оценок) базы потенциальных замен [Gamon, 2010], на 

практике не осуществимо. Оценки точности коррекции ошибок, 

получаемые в указанных работах, колеблются от 40% [Brockett et al., 2006] 

до 69% [Yi et al, 2008].  

В настоящей работе описывается метод автоматической коррекции 

ошибок сочетаемости в текстах на английском языке, также основанный 

статистике совместного употребления слов, но не ограничивающий виды 

корректируемых словосочетаний. В сочетания могут входить не только 
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знаменательные слова (существительные, прилагательные, глаголы и др.), 

но и служебные (предлоги и союзы).  

Описываемый метод опирается на предположение о том, что ошибки 

сочетаемости в проверяемом английском тексте возникают в результате 

явно или неявно применяемой стратегии пословного перевода. Для поиска 

ошибок вводится и используется понятие синтаксического контекста 

слова. Все слова предложения проверяются на их соответствие контексту, 

и для этого используется вероятностная модель, основанная на статистике 

употребления синтаксически связанных пар слов, а также предложенная 

мера соответствия контексту. Кроме самого слова на соответствие 

контексту проверяются также потенциальные слова-замены, в числе 

которых –  его переводные эквиваленты (формируемые по переводному 

словарю, в частности – русско-английского). Ошибка сочетаемости слов 

фиксируется, если одно из слов-замен лучше соответствует контексту, 

именно оно и применяется для коррекции ошибочного слова. 

1. Синтаксический контекст слов 

В рамках описываемого метода текст рассматривается как набор 

независимых предложений, в каждом из которых все слова проверяются 

на лексическую сочетаемость со всеми словами, синтаксически 

связанными с ними.  

С этой целью для каждого предложения текста строится дерево 

синтаксических зависимостей, которое рассматривается как 

неориентированный граф G(V, E), где V – вершины графа, т.е.  слова 

(словоформы) предложения, а Е – ребра графа, причем пара вершин 

(v1, v2) Í E тогда и только тогда, когда существует синтаксическая связь 

между словами-вершинами v1 и v2.  

Определим синтаксический контекст Context(vi) употребления слова vi 

как набор слов и пар слов, отвечающих следующим условиям: 

¶ Если ребро (vi, vj) Í E и vj не является предлогом, то слово  

<vj> Í Context(vi); 

¶ Если (vi, vj) Í E и vj – предлог и если существует ребро (vj, vk) Í E, 

то пара <vj, vk> Í Context(vi). 

Проиллюстрируем построение синтаксического контекста на примере 

предложения The age of  feudalism and decentralization had come. На Рис. 1 

изображено его дерево синтаксических зависимостей, соответственно 

укажем (в фигурных скобках) контекст для всех его слов:  

The – {age};     feudalism – {of}; 

age  –{the, of feudalism, of decentralization, come}; decentralization – {of}; 

of  –  {age, feudalism, decentralization};   had – {come}. 

come  –  {age, had} 
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Рис. 1. Пример дерева зависимостей  

2. Множество слов-замен 

Для определения потенциальных слов-замен для проверяемого слова 

используется отношение Translate (см. Рис. 2), состоящее из пар <x, y>, 

где слово x языка X имеет набор вариантов перевода {y} из языка Y, а 

также обратное отношение Translate
-1

, сопоставляющее слову y из языка Y  

набор вариантов перевода {x} из языка X. 

 
Рис. 2. Отношение Translate 

Над отношением Translate вводится условная вероятность p+(y|x) того, 

что  слово y из языка Y является переводом слова x, т.е. вероятность того, 

что слово y является образом слова x. Аналогично, для обратного 

отношения Translate
-1

 вводится вероятность p-(x|y) того, что слово x 

является прообразом слова y. 

В соответствии с предположением о том, что ошибки сочетаемости 

слов появляются в тексте в результате стратегии его пословного перевода 

с языка X на язык Y, ошибочное слово, также как и правильное, является 

образом некоторого слова x. Поэтому для каждого слова y 

рассматривается множество:  

 

 
(2) 

Заметим, что это множество включает и само слово y. 

Однако во множество DoubleTranslation(y) могут попадать слова, 

далекие по смыслу от слова y. Так, для слова future (при условии 

переводного словаря Lingvo) это будут слова next, to be, coming, the 

beyond, after death, beyond the grave, aftertime, approaching, by-and-by, 
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hereafter, weird. Для сужения указанного множества следует 

рассматривать в нем только квазисинонимы  для слова y. Тем самым, 

множество слов-замен для слова y определяется следующей формулой: 

 

 
(3) 

Например, для слова beautiful множество слов-замен будет 

следующим: attractive, fine, gorgeous, handsome, pretty. 

Рассмотрим некоторый общий прообраз x для слов z и y из языка Y, т.е. 

x такой, что y Í Translation(x) & z Í Translation(x). Вероятность слова-

замены z при условии возникновения слов y и прообраза x определяется 

как 

 (4) 

а для вычисления вероятности слова-замены z при условии появлении 

в предложении слова y следует найти сумму по всем общим прообразам 

слов z и y: 

 
(5) 

Полученная формула используется для подсчета условной вероятности 

каждого слова-замены из множества DoubleTranslation(y), а также для его 

подмножества Replacement(y). 

3. Выявление и исправление ошибочного слова 

Каждое слово y предложения S проверяется на соответствие своему 

синтаксическому контексту. Для этого используются вероятности 

возникновения синтаксически связанных пар (y,ai), где ai – слово из 

контекста слова y. Вероятность определяется статистически,  как 

отношение частоты возникновения пары (y,ai) к частоте употребления 

слова y: 

 
(6) 

т.е. как вероятность возникновения слова ai при условии возникновения 

проверяемого слова y.  

Для оценки и сравнения слов-замен (а в их число входит и проверяемое 

слово) применяется числовая функция, определяющая степень 

соответствия заданного слова контексту и построенная следующим 

образом.  

Рассмотрим контекст слова y как случайную выборку 

K = (a1, …, an) = Context(y) из параметрического распределения Pθ, где 

θ Í Ω - неизвестный параметр, зависящий от исходного слова y по 

формуле (5), а множество Ω - множество слов-замен определяемых по 
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формуле (3). Размер выборки K равен числу синтаксических связей слова y 

в рассматриваемом предложении S.  

Будем использовать функцию правдоподобия [Севастьянов, 1982], 

определяющую совместное распределение выборки K: 

  (7) 

Предполагая независимость выборки K, функцию правдоподобия 

можно переписать в следующем виде: 

 
(8) 

Степень соответствия слова контексту определяется как функция 

правдоподобия, и слово result из множества Replacement(y), которое 

лучше других соответствует контексту слова y, находится согласно 

методу максимального правдоподобия [Севастьянов, 1982]:  

 
(9) 

Если найденное слово result отлично от проверяемого слова y, считается, 

что слово y ошибочно и производится его замена на слово result. 

4. Коррекция ошибок сочетаемости в предложении 

Рассматриваемый метод последовательно обрабатывает предложения 

текста и для каждого из них выполняет следующие шаги:  

Шаг 1. Синтаксический разбор предложения S. 

Шаг 2. Вычисление синтаксических контекстов всех слов 

предложения. 

Шаг 3. Выбор очередного непроверенного слова word. 

Шаг 4. Определение множества потенциальных слов-замен для слова 

word на основе формулы (3). 

Шаг 5. Вычисление слова result по формуле (9). Если result не 

совпадает со словом word, то производится его замена на result и пересчет 

контекста еще непроверенных слов предложения. 

Шаг 6. Если все слова предложения уже проверены – завершение 

работы, в противном случае переход на Шаг 3. 

Заметим, что выполняемый на Шаге 5 пересчет контекста еще 

непроверенных слов позволяет потенциально находить несколько ошибок 

в предложении. 

 Рассмотрим коррекцию ошибок сочетаемости на примере 

предложения I want hard tea. Полученное на шагах 1-2 синтаксическое 

дерево зависимостей для этого предложения изображено на Рис. 3, а  
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контекст каждого слова представлен ниже:  

I – {want};    want – {I, tea}; 

hard –{tea};    tea –{want, hard}; 

 

 
Рис. 3. Синтаксическое дерево предложения I want hard tea 

Далее в цикле рассмотрены и проверены все слова предложения, в 

порядке слева направо:  

1) Местоимение I. Данному слову соответствует такое множество 

слов-замен: he, him, I, the self (согласно словарю Lingvo). После проверки 

(Шаг 5) на соответствие контексту ошибки не  обнаружено, замены слова 

не будет. 

2) Глагол want. Для него найдено более 20 слов-замен, однако, опять 

же замена слова не осуществляется.  

3) Прилагательное hard. Множество его слов-замен включает в себя 72 

слова, среди которых есть difficult, bitter, strong.  На шаге 5 по степени 

соответствия контексту будет выбрано слово strong, которое заменит hard. 

4) Существительное tea. Для него найдено множество слов-замен, 

содержащее только его само, следовательно, замены его не будет. 

В итоге обнаружена и исправлена одна ошибка сочетаемости, 

результатом будет предложение I want strong tea.  

5. Реализация и тестирование метода 

Для реализации рассмотренного метода коррекции ошибок  была 

программно построена база частот встречаемости синтаксически 

связанных пар слов. Построение базы осуществлялось на обширной 

коллекции англоязычных текстов, при этом было обработано более 86 

миллионов слов и выделено более шести с половиной миллионов 

синтаксических связей (коллокаций). Синтаксический разбор фраз 

выполнялся с использованием Stanford Parser [Manning et al., 2012]. 

Тестирование метода исправления ошибок сочетаемости проводилось 

на наборе из 50 некорректных фраз разных синтаксических типов, 

полученных в результате пословного перевода. В результате тестирования 

обнаружено 67% ошибок, из них верно исправлено 80%. 

Заключение 

Описан метод исправления ошибок лексической сочетаемости в 

текстах на естественном языке, возникающих в результате перевода с 

одного языка на другой. Особенностью метода является единообразная 

обработка различных видов словосочетаний и автоматическая генерация 
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множества слов-замен для ошибочного слова. Метод опирается на базу 

частот встречаемости синтаксически связанных пар слов из языка 

проверяемого текста и использует словарную  информацию о переводных 

эквивалентах для слов языка, с которого осуществляется перевод. 

Проведенное тестирование метода показывает перспективность его 

развития. 
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МОДЕЛИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ И ИНТЕРПРЕТАЦИИ 

ОЦЕНОЧНОЙ ИНФОРМАЦИИ В 

ПРОГНОЗИРОВАНИИ: ВРЕМЯ, СОСТОЯНИЕ, 
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И. В. Ефименко (iefimenko@hse.ru)  

НИУ «Высшая школа экономики», Москва 

В докладе обсуждаются вопросы использования лингвистических 

шкал в прогнозировании, в частности, вопросы анализа и 

интерпретации (квантификации) оценочной информации, 

представленной в текстовых документах через явную или 

имплицитную апелляцию к лингвистичекой шкале. Представлены 

модели, разработанные для анализа временных горизонтов, 

вероятностных оценок и характеристик объектов научно-

технического развития. 

Введение 

Данная работа реализована в рамках государственного контракта 

№ 07.524.12.4018 на выполнение опытно-конструкторских работ по теме 

«Исследование и разработка моделей долгосрочного технологического 

прогнозирования и программного комплекса Интерактивная дорожная 

карта с обратной связью» (далее ПК ИДК) по заказу Министерства 

образования и науки Российской Федерации.  

В рамках решения общей задачи автоматизации построения дорожных 

карт в качестве одной из ключевых подзадач можно назвать выявление и 

систематизацию основных типов оценочной информации в документах, 

анализ которых значим для проведения прогнозных исследований. 

Фрагменты текста, относящиеся к такого рода информации, содержат 

оценки – явные или имплицитные, формальная интерпретация которых 

является важной с точки зрения: 

- Непосредственно проведения прогнозных исследований (например, 

в качестве инструментов поддержки экспертов); 

- Интерпретации результатов исследований и экспертных мнений. 

В качестве базы для проведения настоящего исследования и 

разработки моделей интерпретации и квантификации оценочной 

информации были использованы коллекции документов различных 
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жанров на английском и русском языках: материалы российских и 

зарубежных форсайт-проектов, проектов в научно-технической сфере, 

российских и зарубежных конференций, отчеты международных 

организаций (UN, EU, OECD, CERN, BRICS и др.) и отдельных стран, 

аналитические отчеты, новости, блоги, RSS-ленты, научные статьи, 

патенты и ряд других типов документов. 

1. Систематизация оценочной информации в прогнозных 

исследованиях: основные типы оценок 

На верхнем уровне целесообразно выделить следующие классы 

информационных объектов, сведения о которых представлены в значимых 

для прогнозирования документах в неформализованном виде (при этом 

такого рода сведения могут быть преобразованы к виду, 

предполагающему отображение данных на метрические и неметрические 

шкалы различного типа): временные горизонты; вероятностные оценки 

(вероятность «в житейском смысле», правдоподобие, plausibility); оценки 

других типов (хорошо/плохо, быстро/медленно, сильно/слабо, много/мало 

и др.) для описания характеристик объектов, состояние которых может 

изменяться в процессе научно-технического развития (НТР). 

Смежной областью исследования является анализ явных или 

имплицитных положительных/отрицательных оценок, в т.ч., 

комбинируемых с оценками одного из указанных выше типов. Частично 

методы и задачи анализа имплицитного оценочного компонента 

обсуждаются в разделе, посвященном квантификации оценок. 

2. Время и вероятность 

В результате проведенных исследований было принято решение о 

нецелесообразности на настоящем этапе выполнения полномасштабного 

временного анализа [Ефименко, 2007].  

Временной анализ выполняется с учетом ряда исходно заданных 

ограничений. В частности, анализируются только лингвистические 

маркеры, относящиеся к будущему времени, некоторые из которых могут 

одновременно являться маркерами вероятностных оценок. Отображение 

временных оценок, присутствующих в тексте, на календарную шкалу, 

выполняется следующим образом: 

1. Вводится супертип объекта «Временной горизонт», для которого 

задаются подтипы «Краткосрочная перспектива», «Среднесрочная 

перспектива», «Долгосрочная перспектива»; 

2. На основе анализа текстовых коллекций формируется 

лингвистическая онтология оценок временных горизонтов (слова, 

словосочетания и другие лингвистические средства – «уже завтра», «in 

less than a year», «in the medium term» и т.п.); 
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3. На основе интервьюирования носителей русского/английского 

языка (для интервьюирования по материалам английского языка были 

приглашены также русскоязычные респонденты с высоким уровнем 

владения английским как иностранным) объекты лингвистической 

онтологии распределяются по трем подтипам объекта «Временной 

горизонт»; 

4. Разрабатывается онтология «События НТР» (Внедрение новой 

технологиии, Выход на рынок нового продукта и т.п.); 

5. На основе интерьвюирования экспертов в предметной области для 

каждого типа событий определяется период времени на календарной 

шкале («в течение ближайших 3 лет», «от 5 до 10 лет», «после 2030 года» 

и т.п.), соответствующий краткосрочной, среднесрочной или 

долгосрочной перспективе; 

6. Выполняется отнесение анализируемого события, для которого в 

тексте представлен лингвистический маркер временной оценки, к одному 

из заданных в онтологии «События НТР» типов. 

7. Выполняется отображение маркера временной оценки на 

календарную шкалу с учетом типа события и временного горизонта, 

фиксируемого с использованием данного маркера. 

Шаги 1-5 выполняются на подготовительном этапе (на этапе 

разработки); 6-7 – на этапе решения конкретной пользовательской задачи. 

При этом шаги 1-3 и 7 являются независимыми от предметной области и 

выполняются без учета ее специфики. Для шагов 4 и 6 влияние 

предметной области незначительно. Основное внимание особенностям 

предметной области уделяется на этапе интервьюирования экспертов. 

Для вероятностных оценок алгоритм отображения на шкалу (от 0 до 1) 

в целом аналогичен. Одно из основных отличий состоит в том, что шкала 

вероятности, в отличие от временной шкалы, является закрытым 

интервалом. При интервьюировании носителей языка используется 

несколько различных вариантов деления шкалы вероятности на отрезки. 

3. Анализ характеристик объектов научно-технического 

развития 

3.1. Предварительные замечания 

В качестве одной из важнейших задач при разработке ПК ИДК и 

других программных решений, применимых в прогнозировании, был 

выделен анализ неформализованной оценочной информации, 

описывающей характеристики объектов, состояние которых может 

изменяться в результате НТР. Основными подзадачами являются:  

- Выявление в результате анализа корпуса текстов основных 

характеристик такого рода объектов, их спецификация и разработка их 

онтологических моделей, учитывающих, в т.ч., 
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зависимость/независимость характеристики от предметной области 

дорожного картирования; 

- Разработка методов автоматизированного преобразования 

оценочной информации к квантитативному виду. 

3.2. Основные супертипы объектов НТР 

В части первой из указанных выше подзадач были выделены два 

основных супертипа объектов, в отношении которых предполагается 

проводить анализ оценочной информации в текстах, основанный на 

использовании лингвистических шкал: 

- Потребности (человека, общества); 

- Собственно объекты НТР (направления исследований и разработок, 

технологии, продукты, рынки и т.п.), т.е. объекты, которые создаются или 

трансформируются в результате НТР. 

Каждый из супертипов является основой для самостоятельной 

онтологической модели. Соответствующие онтологии взаимосвязаны 

между собой, т.к., во-первых, существует объективное взаимное влияние 

потребностей человека и общества и объектов НТР, во-вторых, одни и те 

же концепты (например, природные ресурсы) могут выступать как в роли 

объекта НТР, так и в качестве потребности.    

В результате исследования было принято решение о целесообразности 

анализа любой присутствующей в текстах оценочной информации для 

объекта «Потребности» (например, фиксации недостатка некоторого 

ресурса), которая в терминах лингвистических шкал может быть 

представлена как фиксация точки или отрезка на лингвистической шкале. 

Примером соответствующего фрагмента текста является следующий: «The 

US Export-Import Bank is to sign a $2 billion deal with South Africa to fund a 

green energy scheme in the electricity-short country». Для объектов НТР в 

рамках разрабатываемой модели исследуются случаи изменения 

характеристик объектов, которые соответствуют фактам движения точки, 

фиксирующей значение характеристики, по лингвистической шкале.  

Как показывает исследование документов указанных выше жанров, 

сам факт наличия в тексте сведений об изменении некоторой 

характеристики, которое может быть представлено как движение точки по 

лингвистической шкале, является одним из индикаторов значимости 

фрагмента текста для задач прогнозирования. 

В силу имеющихся ограничений на объем статьи далее 

рассматривается алгоритм разработки модели в части объектов НТР. Для 

информационных объектов типа «Потребности» в следующих 

подразделах приводятся примеры в рамках описания подходов к 

квантификации оценочной информации. 
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3.3. Онтологическая модель объектов НТР 

Для построения модели характеристик объектов НТР был разработан и 

использован следующий алгоритм: 

1. Проанализирован корпус текстов различных жанров на английском 

и русском языках, сформированный для выбранной в качестве примера 

предметной области Green Energy («Экологически чистая энергия»); 

2. Сформирована система лингвистических шаблонов, описывающих 

способы выражения фактов изменения характеристик объектов, 

соответствующих движению по лингвистической шкале (случаи типа «It 

will help … to reduce the use of diesel-powered gensets currently used to power 

these towers», «Using a hybrid of techniques means that at any point in time 

power will be drawn from the most suitable source with less wastage», «UK is 

"leading from the front" in a global revolution towards cleaner sources of 

energy» и др.); 

3. Проведена повторная автоматизированная обработка корпуса с 

использованием разработанных шаблонов, в результате чего были 

обеспечены расширение набора шаблонов и их дополнительная 

структуризация (детализация, обобщение и др.); 

4. Обработаны корпуса текстов для дополнительных предметных 

областей с использованием системы шаблонов, сформированной в 

результате предыдущих шагов; 

5. В результате обработки сформирована коллекция документов, 

состоящих только из фрагментов текстов, где в той или иной форме 

представлены сведения об изменении некоторой характеристики, которое 

можно представить как факт движения точки по лингвистической шкале; 

6. По результатам анализа полученной коллекции сформирована 

онтологическая модель основных характеристик, значение которых 

изменяется в процессе НТР. Указанная модель была сформирована с 

применением методов автоматизированного построения онтологий 

[Хорошевский, 2012] и верифицирована ведущими экспертами НИУ ВШЭ 

в области прогнозирования в сфере НТР. В качестве типов объектов в 

онтологию входят исследуемые характеристики и объекты НТР, в 

качестве их атрибутов – направления изменений, интерпретируемые как 

положительный результат (т.е. изменение значений характеристики в 

указанном направлении является изначальной целью субъектов НТР), в 

качестве семантических отношений – взаимосвязи между 

характеристиками и взаимосвязи характеристик с объектами НТР. 

Как показали полученные результаты, зависимость от предметной 

области характеристик, подлежащих анализу, существует, но 

незначительна. Во-первых, большинство характеристик – Стоимость 

(Затраты), Эффективность, Срок создания, Срок службы, Размер (для 
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Устройства/Продукта), Объем (для Ресурса) и т.п. – являются общими 

для различных предметных областей. Во-вторых, характеристики, 

изменение которых является непосредственной целью отдельных 

предметных областей (например, Уровень заболеваемости и Уровень 

смертности для Медицины), значимы также для других предметных 

областей как опосредованная цель или дополнительный показатель 

эффективности (например, Уровень заболеваемости и Уровень 

смертности для предметной области «Экологически чистая энергия»). 

4. Квантификация оценочной информации 

4.1. Основные методы квантификации оценочной информации 

Основными методами, используемыми в рамках разрабатываемой 

модели для квантификации оценочной информации, являются: 

- Анализ коллекции документов, содержащей фрагменты текста с 

имплицитными оценочными компонентами для квантитативной 

информации (случаи типа «only 2.0 meters below sea level»). 

Использование качественной интерпретации квантитативной информации; 

- Анализ коллекции документов, содержащей как фрагменты текста, 

где представлены оценки, выраженные количественно, так и фрагменты 

текста с оценками, основанными на использовании лингвистических 

шкал, в отношении одного и того же объекта оценивания и/или 

взаимосвязанных с ним объектов. 

4.2. Квантификация с использованием качественной 

интерпретации количественной информации 

В процессе квантификации информации с использованием 

имплицитных качественных оценок для количественной информации 

обеспечивается: 

- Формирование гипотезы о длине шкалы для определенной 

характеристики определенного типа объектов; 

- Разбиение шкалы на отрезки, соответствующие различной степени 

выраженности характеристики. Количество отрезков может 

устанавливаться как параметр; 

- Возможность последующей частичной интерпретации оценок для 

соответствующих объектов и их характеристик без квантитативной 

составляющей («significantly deep»).  

При этом предполагается, что в исходной коллекции документов, 

используемой для формирования гипотезы о длине и структуре шкалы, 

оценки без квантитативной составляющей, подлежащие интерпретации, 

могут отсутствовать. Таким образом, квантификация оценочной 

информации с применением рассматриваемого метода происходит в 

соответствии с представленным ниже алгоритмом. 



250 

 

Предварительные шаги (на этапе разработки): 

- Формирование лингвистической онтологии имплицитных 

оценочных компонентов (слов, словосочетаний и других лингвистических 

маркеров). В качестве основы для создания указанной онтологии были 

использованы, в частности, результаты работ в области лингвистической 

экспертизы и речевого воздействия (работы А. Н. Баранова и др.). 

- Интервьюирование носителей языка (для интервьюирования по 

материалам английского языка были приглашены также русскоязычные 

респонденты с высоким уровнем владения английским как иностранным). 

Общее количество респондентов – 100 человек (люди с высшим 

образованием в возрасте от 21 до 80 лет, 50% мужчин, 50% женщин). Для 

интервьюирования был подготовлен вопросник, где были представлены 5 

порядковых шкал (длина шкалы: 10, 20, 50, 100, 1000 единиц), поделенные 

каждая на 3 и 5 равных отрезков. Задача интервьюируемого состояла в 

отнесении каждого из лингвистических маркеров к одному или 

нескольким из отрезков для каждого из вариантов (в силу большого 

объема для различных групп интервьюируемых были предложены 

различные группы маркеров); 

- Обработка результатов интервью и отображение лингвистических 

маркеров на отрезки порядковых шкал для каждого из вариантов (5 шкал, 

2 варианта деления). 

Шаги, выполняемые на этапе решения конкретной пользовательской 

задачи: 

- Поиск в обрабатываемых коллекциях и накопление любых 

фрагментов текста с имплицитными оценочными компонентами для 

квантитативной информации (без спецификации объекта оценивания); 

- Упорядочивание оценок (на основе количественных данных) для 

каждого из объектов оценивания, в отношении которого были найдены 

сведения, содержащие одновременно количественные данные и 

имплицитный оценочный компонент; 

- Формирование гипотезы о длине шкалы с использованием модели, 

полученной на предварительном этапе; 

- При поступлении качественной  информации об имеющихся 

объектах оценивания (их характеристиках) – интерпретация и 

квантификация поступивших оценок. 

Точность оценок, полученных с применением указанного метода, 

зависит от объема сведений о различных количественных значениях, 

представленных в коллекции документов. По мере накопления данных 

точность результатов увеличивается. В общем случае полученные 

результаты могут быть использованы для предварительной оценки, а 

также применяться при автоматизированном формировании опросников 

для экспертов. 
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Анализ комбинации качественных и количественных оценок (второй 

метод), в силу ограничений на объем статьи, будет рассмотрен в докладе. 

Как показали полученные результаты, в качестве единицы измерения для 

одной и той же характеристики могут выступать самые различные 

единицы (не только те, которые объективно используются для измерения 

значений данной характеристики). Так, например, недостаток 

электроэнергии может быть выражен по результатам анализа текстовых 

коллекций в Гвт, количестве человек, испытывающих ее нехватку, 

проценте населения и др. 

В зависимости от решаемой задачи может применяться один из 

методов или их комбинация. 

 

Заключение 

Областями применения полученных в настоящей работе результатов в 

рамках проекта «Исследование и разработка моделей долгосрочного 

технологического прогнозирования и программного комплекса 

Интерактивная дорожная карта с обратной связью» являются: 

- Разработка методов расчета элементов ДК; 

- Автоматизированное построение анкет экспертов; 

- Интерпретация и консолидация экспертных мнений. 

Представляется, что результаты применимы также в ряде других 

областей, в частности, в области экспертной журналистики. 
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ВЫЯВЛЕНИЕ НОВЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
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В докладе обсуждаются вопросы автоматизации процессов 

выявления новых технологических трендов на основе обработки 

документов разных жанров. Представлен гибридный подход к 

выявлению новых технологических трендов, где для повышения 

качества результатов используются методы и средства 

статистической обработки коллекций документов, интегрированные 

с методами извлечения информации из текстов. 

Введение 

Общепризнанной «горячей» точкой в исследованиях и разработках по 

тенденциям научно-технического прогресса в настоящее время является 

выявление новых технологических трендов. На современном этапе работы 

в данной области концентрируются, в основном, на построении дорожных 

технологических карт с использованием методологий Форсайт-

прогнозирования и методик Дельфи, а основные активности 

сосредоточены в части опросов экспертов, последующей статистической 

обработке полученных результатов и на подготовке людьми-экспертами 

отчетов, в которых представлены построенные дорожные карты с 

соответствующими пояснениями [Переслегин, 2009; Bagheri et al., 2009]. 

При этом наиболее проработанными (в смысле автоматизации) являются 

этапы формирования базы данных с результатами анкетирования и 

методы их математической обработки. 

Не отрицая важности и сложности автоматизации указанных этапов, в 

настоящей работе акцент делается на исследовании процессов выявления 

новых технологических трендов на основе обработки электронных 

документов разных жанров с целью последующей генерации опросников 

для экспертов. Методы и средства автоматизированного формирования 

экспертных групп и выявления центров экспертной компетенции в 

определенных предметных областях представлены в работе 

[Хорошевский, 2010]. 
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Изложение материала структурировано следующим образом. В первом 

разделе обозначен спектр литературы, где обсуждаются различные 

подходы к решению задачи выявления новых технологических трендов и 

показывается, что перспективные решения в данном случае целесообразно 

рассматривать в контексте использования семантических технологий. В 

следующем разделе предлагается гибридный подход к решению 

вышеуказанной задачи, в рамках которого основное внимание уделяется 

онтологическому моделированию процессов выявления новых 

технологических трендов, что, в свою очередь, является базисом для 

использования методов и средств статистической обработки коллекций 

документов, интегрированных с методами извлечения информации из 

текстов. В заключительной части работы обсуждаются направления 

дальнейших исследований и разработок. 

1. Выявление новых технологических трендов: состояние работ 

и основные проблемы 

Анализ работ в области выявления технологических трендов [Daim et 

al., 2006; Shibata et al., 2008; Bagheri et al., 2009; Youngho et al., 2009; Wang 

et al., 2010] показывает, что новые подходы в данной области все больше 

связываются с интеграцией классических методов прогнозирования на 

базе соответствующих методик опроса экспертов и гибридных методов 

автоматической обработки корпусов текстов с использованием 

статистических методов и методов извлечения информации из текстов. 

При этом основные проблемы автоматизации выявления новых 

технологических трендов связаны с тем, что в рамках обработки 

соответствующих информационных ресурсов необходимо 

- различать тексты разных жанров; 

- для каждого из жанров использовать собственные модели 

извлечения информации; 

- интегрировать полученные частные результаты в рамках единой 

модели представления знаний. 

С учетом вышесказанного представляется, что наиболее 

перспективным в данном случае является онтологическое моделирование 

процессов выявления новых технологических трендов и 

автоматизированная обработка информационных ресурсов на основе 

гибридного подхода, в рамках которого естественным образом 

объединяются статистические и лингвистические методы. 

По существу, при этом лингвистические методы обеспечивают 

автоматическое формирование характеристических векторов 

обрабатываемых текстов, а статистические методы используются для 

автоматической кластеризации коллекций документов на основе TF-IDF 

подхода. 
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2. Гибридный подход к выявлению новых технологических 

трендов 

2.1. Предварительные замечания 

В настоящей работе для выявления новых технологических трендов 

используется гибридный подход, который, с одной стороны, развивает 

методы, недавно предложенные в работах [Youngho et al., 2009; Wang et 

al., 2010], а с другой – обобщает их на случай мультиязычных коллекций 

документов различных жанров с активным использованием 

онтологических моделей, под управлением которых осуществляется 

автоматическое извлечение информации из тестов и формирование не 

просто “bag of words” для каждого текста, но обогащение 

характеристических векторов важными для предметной области 

ключевыми выражениями, которые формируются за счет использования 

специальных паттернов. Спецификой обсуждаемого дальше подхода 

является и то, что после предварительной статистической обработки 

текстов происходит автоматическая генерация OWL-представления 

экземплярной части онтологической модели тренда, предложенной 

И.В. Ефименко, а также объединение (merging) OWL-представлений для 

коллекций документов одного жанра и объединение OWL-представлений 

для коллекций разных жанров. Ниже указанные аспекты обсуждаются 

подробнее. 

2.2. Базовые гипотезы 

В настоящей работе для выявления новых технологических трендов 

предлагаются следующие базовые гипотезы: 

1) В качестве модели прогнозирования использование кривых 

Гартнера [GARTNER, 2012], где явно выделяются области 

«Технологический триггер», «Пик завышенных ожиданий», «Ущелье 

утраты иллюзий», «Склон осознания» и «Плато продуктивности». 

2) Для анализа информации на уровне «Технологического триггера» 

использование коллекций научно-технических публикаций в области 

охвата прогнозируемого тренда. 

3) Для уровней «Пика завышенных ожиданий» и «Ущелья утраты 

иллюзий» использование новостных сайтов по тематике исследуемого 

тренда, обработка которых, как правило, фиксирует всплеск интереса к 

новым технологическим трендам. 

4) Для обработки информации на уровнях «Склона осознания» и 

«Плато продуктивности» предлагается осуществлять патентный анализ в 

области охвата прогнозируемого тренда. 

5) Интеграцию результатов обработки коллекций отдельных жанров 

предлагается проводить на основе пересечения и/или объединения 

результатов статистической обработки отдельных коллекций. 
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2.3. Используемые онтологические модели 

Как отмечалось выше, в настоящей работе используется 

онтологическая модель технологических трендов, разрабатываемая в 

настоящее время в рамках государственного контракта № 07.524.12.4018 

«Исследование и разработка моделей долгосрочного технологического 

прогнозирования и программного комплекса Интерактивная дорожная 

карта с обратной связью». В силу ограничений на объем настоящей 

работы онтология технологических трендов здесь не рассматривается, 

хотя другие онтологические модели, которые кратко рассматриваются 

ниже, на нее опираются. 

В дополнение к онтологии технологических трендов в рамках 

реализации гибридного подхода к их выявлению используется 

онтологическая модель OWL-представления трендов (Рис. 1), 

специфицированная в системе Protégé [Protégé, 2012]. 

Рис.1. Онтология OWL-представления трендов в системе Protege 

Приведенная онтология используется OWL-генератором экземплярной 

части онтологической модели тренда. 

2.4. Реализация гибридного подхода к выявлению новых 

технологических трендов 

Как показывает наш опыт создания систем извлечения информации из 

многоязычных коллекций документов [Efimenko, et al. 2009; 

Хорошевский, 2011], а также указанные выше цели разработки 

гибридного модуля формирования характеристических векторов текстов 

различных жанров, в данном случае целесообразно использовать 

следующую совокупность программных ресурсов обработки текстов: 

лексическое форматирование + морфологизация + словарное означивание 
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+ извлечение простых именных групп + формирование 

характеристических векоров + генерация OWL-представления. 

В качестве инструментария для извлечения информации из текстов в 

настоящей работе используется платформа GATE, расширенная 

плагинами NP Chunker и Russian Morph Tagger, в котором используется 

открытая версия модуля русской морфологии компании Яндекс, а также 

специально разработанным ресурсом формирования TF-IDF и ресурсом 

OWL Generator, который базируется на идеях, представленных в работе 

[Witte, et al., 2010]. 

3. Предварительные результаты 

3.1. Коллекции документов 

Для проверки базовых гипотез, перечисленных в подразделе 2.2 

настоящей работы, были сформированы три коллекции документов из 

предметной области «Green Energy». Первая коллекция включала 

случайным образом выбранные из трудов международных конференций 

научные статьи, вторая коллекция – набор новостей по тематике данной 

предметной области из блогов и с сайтов коммерческих компаний, а 

третья коллекция содержала аннотации соответствующих патентов, 

взятых с сайта EPO (European Patent Office). 

Каждая из коллекций документов была планаризована для дальнейшей 

обработки, каждый документ каждой коллекции был обработан с 

помощью реализованного нами гибридного модуля формирования 

характеристических векторов, а результаты были обработаны 

реализованным нами модулем формирования TF-IDF для коллекций 

документов. Полученные результаты поступали на вход реализованного 

нами модуля OWL Merger, на выходе которого формировалась 

экземплярная часть OWL-представления коллекции. 

Валидация полученных результатов осуществляется в системе Protégé, 

которая в данном случае используется в качестве инсрументария 

онтологического инжиниринга. 

3.2. Результаты выявления трендов в предметной области «Green 

Energy» 

После обработки всех коллекций в соответствии со схемой, 

представленной выше, были получены результаты, показанные на Рис. 2, 

где для примера приведено OWL-представление коллекции научных 

статей. 

OWL-представление новостной коллекции и результаты обработки 

патентов, к сожалению, плохо видны в мелком формате и потому 

исключены из текста настоящей работы. 
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Рис.2. OWL-представление коллекции научных статей в системе Protege  

3.3. Анализ полученных результатов 

Как показывает анализ первых полученных результатов, наименее 

интересные для дальнейшего использования в рамках автоматической 

генерации вопросников для экспертов получаются при обработке 

коллекции научных статей. На наш взгляд, данная ситуация определяется 

тем, что терминология предметной области активно расширяется с 

одновременным формированием своих систем терминов в разных 

научных школах. Поэтому представляется важным провести мониторинг 

более широкого спектра научных публикаций в данной области. 

Интересными представляются результаты, полученные путем 

объединения коллекций документов разных жанров (Рис. 3). При этом в 

результирующее OWL-представление вошли только те термины, которые 

активно используются во всех коллекциях. 

Следует отметить, что OWL-представление объединения коллекций 

документов разных жанров дает более полезные для дальнейшего 

использования результаты. Это объяняется, на наш взгляд, тем, что в 

таком случае наиболее релевантные термины и терминологические 

группы получают большие TF-IDF веса. Вместе с тем, и в данном случае 

нельзя утверждать, что в процессе автоматической обработки получены 

результаты, которые находятся на уровне и/или превышают результаты 

работы квалифицированных экспертов. 

Поэтому направления дальнейших исследований и разработок в 

области автоматизации выявления новых технологических трендов 

должны быть связаны, прежде всего, с увеличением объема текстовых 

коллекций и их предварительного анализа с помощью методов корпусной 

лингвистики для накопления новых лингвистических шаблонов, 

формированием для дальнейшего использования представительных стоп-
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словарей, а также подбором порогов TF-IDF для коллекций разных 

жанров. 

Рис.3. OWL-представление результатов объединения коллекций документов 

Как представляется, такие модификации могут обеспечить приемлемое 

качество автоматического выявления новых технологических трендов. 

Заключение 

В настоящей работе представлены различные подходы к решению 

задачи выявления новых технологических трендов и предложен 

гибридный подход к решению вышеуказанной задачи, в рамках которого 

основное внимание уделено использованию методов и средств 

статистической обработки коллекций документов, интегрированных с 

методами извлечения информации из текстов. Проведен анализ первых 

результатов автоматического выявления технологических трендов и 

намечены направления дальнейших исследований и разработок. 
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Предметом статьи является реализация в инструментальной среде 

для экспериментов с алгоритмами синтаксического анализа (ЭСЛА) 

модуля, распознающего проективные фрагменты предложных и 

определительных именных групп в русском предложении. 

Описывается соответствующее расширение функциональности 

ЭСЛА. 

Введение 

Постановка задачи и предыдущие этапы работы, очередному этапу 

которой посвящен настоящий доклад, описаны в [Кобзарева, 2007a] и 

материалах конференций ДИАЛОГ [Баталина и др., 2005, Епифанов и др., 

2010] и КИИ [Баталина и др., 2006] и в указанных там источниках. Там, в 

частности, отмечено, что специфическими особенностями выбранного 

нами подхода к решению задачи автоматизации 

поверхностно-синтаксического анализа (ПСА) русского текста являются, 

во-первых, ограничение использованием чисто синтаксических или 

грамматикализованных семантических характеристик слов текста, 

во-вторых, выделение отдельного этапа сегментации предложения, т.е. 

выделения в нем простых главных и придаточных предложений и 

обособленных оборотов, т.е. фрагментов текста, границы которых 

задаются знаками препинания по правилам русской пунктуации, и 

в-третьих, использование специально разработанной инструментальной 

программной среды для экспериментов с алгоритмами синтаксического 

анализа (ЭСЛА), обеспечивающей возможность внесения по ходу отладки 
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разрабатываемой системы ПСА изменений в алгоритмы и программы 

анализа без полного перепрограммирования всей системы (о 

необходимости такого подхода см. «Введение» к [Епифанов и др., 2010]). 

Из семи последовательных этапов ПСА, указанных, в частности, в 

[Епифанов и др., 2010] (постморфология, снятие частеречной омонимии, 

предсегментация, сегментация, внутрисегментный и межсегментный 

анализ и анализ кореференции
9
), непосредственным предметом 

настоящего доклада является этап предсегментации, точнее его основная 

часть, реализующая выделение в тексте определительных (атрибутивных) 

отношений именных групп (ИГ) и предложных групп (ПГ), задающих 

границы проективных фрагментов, минимально необходимых для 

собственно сегментации. 

На первых этапах целью экспериментальной реализации модулей ПСА 

была общая предварительная проверка адекватности ЭСЛА 

предназначенной для нее задаче. В последнее время начата 

последовательная систематическая отладка и проверка эффективности 

разрабатываемой системы ПСА инструментальными средствами ЭСЛА. 

Так, ранее [Епифанов и др., 2010], мы сообщали об экспериментальной 

реализации новой итеративной версии блока снятия частеречной 

омонимии, необходимого для эффективной предсегментации.  

Предметом описываемой работы является реализация в ЭСЛА 

алгоритмов, ориентированных на построение синтагматических связей, 

определяющих в линейной структуре русского предложения границы 

проективных фрагментов определительных именных и предложных групп. 

Лингвистические аспекты этой задачи рассмотрены в [Кобзарева, 2007b]. 

Здесь важно подчеркнуть, что такая реализация алгоритмов вместе с 

необходимыми соответствующими расширениями функциональности 

самой среды ЭСЛА дает лишь инструмент для совершенствования этих 

алгоритмов. 

1. Объектное моделирование алгоритмов выделения ИГ и ПГ 

Современные версии алгоритмов анализа именных и предложных 

групп, а именно 

¶ собственно алгоритм анализа ИГ, 

¶ собственно алгоритм анализа ПГ, 

                                                      
9 На прежних стадиях выполнения этого проекта значительный вклад в объектное 

моделирование , тестирование и отладку в среде ЭСЛА указанных этапов ПСА, за 

исключением межсегментного анализа и анализа кореференции, внесла А.М. 

Баталина. 
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¶ так называемый алгоритм-распределитель, в котором алгоритмы 

выделения ИГ и ПГ вызываются как процедуры в зависимости от 

анализируемого контекста, 

программно реализованы во входном языке инструментальной среды 

ЭСЛА
10

. Описание алгоритмов в этом языке и определяет объектную 

модель [Баталина и др., 2005, 2006] модуля распознавания ИГ и ПГ. Она 

поддерживает следующую особенность рассматриваемых алгоритмов. 

До сих пор все реализуемые в ЭСЛА алгоритмы синтаксического 

анализа применялись к предложению в целом. То есть к предложению 

применяется один алгоритм, затем следующий и т.д. 

Однако, как видно из приводимых ниже примеров, именная группа 

может быть частью предложной и наоборот. Соответственно и для 

выделения этих групп в процессе анализа цепочки слов требуются, в 

зависимости от ситуации, «взаимные» вызовы алгоритма анализа ИГ и 

алгоритма анализа ПГ. Это потребовало внести некоторые изменения в 

механизм (составная часть ядра интерпретатора ЭСЛА) обработки 

вызовов алгоритмов на основе стека системно контролируемых 

присваиваний. Благодаря этим изменениям реализована возможность 

особого вызова алгоритмов, позволяющая применять последующие 

вызовы алгоритмов к результатам работы предыдущих (вызванных ранее), 

не дожидаясь обработки всего предложения целиком, и при этом учитывая 

уже построенные к данному моменту группы. 

Основные функциональные свойства инструментальной среды ЭСЛА, 

такие как 

¶ трассировка вычисления алгоритма (получение с той или иной 

степенью детализации протокола его применения к тестовому 

предложению), 

¶ пошаговое выполнение алгоритма с возможностями установки 

прерывания на актуальных его узлах, просмотра контекста выполнения и 

пробного вычисления выражений элементов правил на промежуточных 

шагах, 

¶ развитые средства просмотра результата применения алгоритма к 

тестовому примеру и протокола вычисления 

¶ и т.п., 

прежде всего, предназначены для автоматизации тестирования, в том 

числе с целью отладки, алгоритмов как отдельно друг от друга, так и 

комплексно, в виде блоков алгоритмов или системы ПСА в целом. 

                                                      
10 Ранее в программную реализацию модуля предсегментации были включены 

весьма сокращенные версии этих алгоритмов, ориентированные на анализ 

небольшого числа актуальных лингвистических ситуаций и игравшие скорее роль 

программ-заглушек (dummies). 
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С использованием указанных средств интерпретатора ЭСЛА была 

проведена первичная («вручную») отладка объектной модели модуля 

выделения ИГ и ПГ на нескольких десятках тестовых предложений, в 

некоторой степени выполнена коррекция самих алгоритмов.  

Однако изменения вносились и в ядро интерпретатора ЭСЛА. Поэтому 

до комплексной отладки современных версий алгоритмов выделения ИГ и 

ПГ потребовалось на предварительном этапе выполнить отладку 

модифицированного интерпретатора ЭСЛА и проверку того, что все 

полностью или частично реализованные и уже отлаженные алгоритмы 

работают по-прежнему правильно. Существенно ускорило эту проверку 

применение в автоматическом режиме подсистемы пакетного 

тестирования [Баталина и др. 2006] для блоков постморфологии и снятия 

частеречной омонимии, разработанной на предыдущих стадиях проекта. 

Задача следующего этапа работы состояла в том, чтобы: 

1) провести комплексную отладку алгоритмов анализа ИГ и ПГ; 

2) реализовать подсистему пакетного тестирования для этих 

алгоритмов. 

Для первой задачи были отчасти подобраны, отчасти составлены 97 

тестовых предложений, содержащих различные конфигурации ИГ и ПГ, в 

том числе входящих друг в друга. Алгоритмы были доведены до 

состояния, обеспечивающего правильный анализ этих предложений. 

Ниже приводится несколько примеров подобных тестовых 

предложений. 

(1) ʅʘ ʧʦʢʨʳʪʳʡ ʢʨʘʩʥʦʡ ʩʢʘʪʝʨʪʴʶ ʩʪʦʣ ʟʘʣʝʟʣʘ ʢʦʰʢʘ. 

ИГ красной скатертью входит в ИГ покрытый красной скатертью 

стол, которая, в свою очередь является частью ПГ на покрытый красной 

скатертью стол. 

(2) Удобный при проводимой инженером работе стол стоял в углу. 

ИГ проводимой… работе входит в ПГ при проводимой… работе, 

которая, в свою очередь является частью ИГ удобный при проводимой … 

работе стол. Отдельно должна быть выделена ПГ в углу. 

(3) Я припал губами к молодой страшной золотистой щетине. 

Предлог к образует ПГ вместе с ИГ молодой страшной золотистой 

щетине. 

(4) Он сидел на большой и скрытой занавеской от желающих видеть 

представление сцене. 

ПГ от желающих внутри ИГ большой и скрытой … от желающих 

сцене, в свою очередь образующей ПГ вместе с предлогом на. 

Для второй задачи были подготовлены проекты тестирования для 

предложений из разработанного комплекса тестов, фиксирующие 

правильные результаты анализа этих тестов. Это значит, что при 

дальнейшем совершенствовании как самого модуля анализа ИГ и ПГ, так 
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и алгоритмов, работа которых должна предшествовать работе 

рассматриваемого модуля и может повлиять на его работу, будет 

обеспечено сравнение результатов работы измененных алгоритмов с 

зафиксированными ранее правильными результатами анализа и тем самым 

проверка устойчивости (монотонности) результатов системы ПСА текста 

в процессе ее дальнейшей разработки. 

К настоящему времени реализованы и уже применяются в дальнейшей 

работе по совершенствованию указанных алгоритмов два «пакетных» 

проекта. В одном из них выполняются только проверки того, что для всех 

ИГ и ПГ в каждом предложении все необходимые синтаксические связи 

действительно проведены. Это проект «ускоренного» тестирования (так 

называемое экспресс-тестирование). В другом проекте дополнительно 

проверяются все свойства объектов, представляющих слова тестового 

предложения-примера (полная проверка). Т.е. в первом случае мы 

проверяем, что «все, что нужно в задаче выделения ИГ и ПГ, 

действительно найдено», а во втором еще и убеждаемся в том, что «при 

этом ничего не испортили». 

В обоих проектах используется комплект из 97 тестовых предложений, 

составленных на этапе отладке рассматриваемых здесь алгоритмов 

«вручную». Все эти примеры подобраны так, чтобы для применения к ним 

алгоритмов анализа ИГ и ПГ не требовалась бы «обработка» этих 

предложений алгоритмами предшествующих этапов анализа (блоков 

постморфологии и снятия частеречной омонимии). Т.е. в этих примерах 

отсутствуют несловарные собственные имена, числовые (количественные) 

группы слов и омонимы. Т.о. оба проекта – это проекты так называемого 

индивидуального тестирования алгоритмов выделения ИГ и ПГ. В 

настоящее время, в ходе комплексной отладки, разрабатываются 

аналогичные проекты тестирования совместно с блоками алгоритмов 

предшествующих этапов анализа. В дальнейшем необходимо будет 

провести исследование с целью выяснения, насколько полно имеющиеся 

тестовые примеры «покрывают» проверку всех узлов рассматриваемых 

алгоритмов (с точки зрения трасс вычисления – «прохождения по узлам»). 

2. Пополнение блока снятия частеречной омонимии новыми 

алгоритмами 

Для успешного выделения ИГ и ПГ, как, впрочем, и для корректного 

определения связей между словами на последующих стадиях анализа 

предложения, предварительно необходимо правильно разрешать 

частеречную омонимию слов. Ранее были реализованы во входном языке 

ЭСЛА алгоритмы, анализирующие наиболее часто встречающиеся типы 

омонимии, а также обоснована и разработана итеративная версия этого 
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блока [Епифанов и др., 2010]. В последующий период блок был пополнен 

следующими новыми алгоритмами анализа омонимии: 

¶ сравнительной степени прилагательного/наречия и 

существительного: 

Эта улица милей других улиц. vs Летела миля за милей. 

¶ сравнительной степени прилагательного/наречия и глагола: 

Действовать нужно умней. vs Учись и умней! 

¶ краткого прилагательного/причастия и глагола: 

Он работает вяло. vs Вяло и исчезало все. 

¶ прилагательного и глагола: 

Я мою ребенка. vs Она встретила мою жену. 

¶ инфинитива и существительного: 

Я противник мести. vs Мести улицу – это интересно. 

¶ в случаях формирования сложных подчинительных союзов: 

Я был там, в то время как они ели. 

Для каждого из этих алгоритмов выполнена первичная отладка, в ходе 

которой были выработаны адекватные тесты, «покрывающие» 

анализируемые в узлах алгоритма контекстные ситуации. Комплекты 

таких тестов были положены в основу разработанных проектов 

индивидуального (автоматического) пакетного тестирования для новых 

алгоритмов блока. 

В настоящее время работают 23 алгоритма снятия частеречной 

омонимии для типов, представленных большим количеством 

омонимичных слов, и алгоритм анализа 22-х «уникальных омонимов». В 

совокупности они позволяют снять не менее трех четвертей случаев 

частеречной омонимии. Это позволяет проводить отладку последующих 

блоков системы, в т.ч. анализа ИГ и ПГ, не на искусственных тестах, а на 

предложениях реальных текстов. 

3. Автоматизация отладки алгоритмов ПСА с использованием 

корпуса размеченных русских текстов 

Наличие достаточно «репрезентативного» множества тестов, в нашем 

случае русских предложений, заранее размеченных способом, 

представляющим грамматические характеристики слов и определяющие 

синтаксическую структуру предложения связи между словами, дает 

возможность автоматизировать процесс тестирования системы ПСА. В 

настоящее время в качестве такого множества используется корпус 

глубоко размеченных русских текстов SYNTAGRUS [Nivre et al, 2008, 

Boguslavsky et al, 2009], любезно предоставленный нам коллективом, 

разрабатывающим систему ЭТАП. Заметим, что «тренировка» 

синтаксических парсеров на заранее размеченном корпусе текстов – метод 

известный, в частности, корпус SYNTAGRUS применяется для 
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тестирования системы ЭТАП-3 самими ее разработчиками 

[Nivre et al, 2008, Богуславский и др.,  2008]. 

Исходно переданная нам версия корпуса содержала файлы в формате 

XML с разметкой каждого русского текста и инструмент, позволяющий 

просматривать дерево синтаксической структуры предложения и 

грамматические характеристики слов, а также осуществлять поиск по 

корпусу. 

Для более эффективной работы с корпусом нами была реализована БД 

входящих в его тексты примеров-предложений, полностью отображающая 

синтаксическую и лексическую разметку каждого предложения в 

исходном XML-формате. Для каждого предложения указан путь к 

соответствующему XML-файлу корпуса и его порядковый номер в файле 

(= в тексте). Представлено соответствие между «сигнатурами» связей 

между словами предложения и грамматических характеристик слов, 

принятыми в системах ЭТАП и ПСА Т.Ю, Кобзаревой. 

В результате появилась возможность эффективно тестировать систему 

ПСА в целом или отдельные ее части (блоки алгоритмов, отдельные 

алгоритмы, анализ контекстных ситуаций, выполняемый лишь в 

некоторых узлах алгоритма), осуществляя следующую 

последовательность шагов: 

¶ выбор актуальных для тестирования групп примеров-предложений 

из корпуса SYNTAGRUS по некоторым заданным грамматическим 

свойствам входящих в эти предложения словоформ и заданным связям 

между некоторыми словоформами (сами словоформы, как правило, при 

этом не важны, но также могут быть заданы); 

¶ синтаксический анализ (возможно, лишь частичный) этих 

предложений в системе ЭСЛА; 

¶ автоматическая проверка соответствия результата анализа 

предложений с данными их разметки в корпусе SYNTAGRUS. 

В настоящее время этот подход применяется для тестирования блоков 

снятия частеречной омонимии и выделения ИГ и ПГ. 

Заключение 

Основным средством выражения понятий в русском языке служат 

именные группы (которые могут содержать в себе предложные группы). В 

настоящее время проводится комплексная отладка алгоритмов анализа 

атрибутивных ИГ и ПГ вместе с предшествующими блоками системы 

ПСА. Анализ именных групп типа «существительное – существительное в 

косвенном падеже» выполняется на стадии внутрисегментного анализа 

(после этапов предсегментации и сегментации предложения). Хотя 

соответствующие алгоритмы и реализованы во входном языке системы 
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ЭСЛА, их комплексная отладка предполагается на последующих стадиях 

выполнения проекта. 
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УДК 004 

МЕТОД АВТОМАТИЧЕСКОГО ВЫДЕЛЕНИЯ 

МНОГОСЛОВНЫХ ТЕРМИНОВ ИЗ ТЕКСТОВ 

НАУЧНЫХ ПУБЛИКАЦИЙ 

А.О. Шелманов (shelmanov@isa.ru) 

Институт Системного Анализа РАН, Москва 

В работе представлен метод автоматического выделения из текста 

многословных терминов, для которых автор приводит определение. 

Метод основан на поиске лексико-синтаксических контекстов с 

учетом семантики. Приводятся результаты экспериментального 

исследования метода на коллекции научных статей и докладов. 

Введение 

На сегодняшний день почти любой организации приходится иметь 

дело с огромным количеством отчетов, текстов и другой информации, 

представленной на естественном языке. Для эффективной обработки 

большого потока подобной информации необходимы программные 

средства структурирования, фильтрации и анализа текстов. Особый 

интерес для анализа представляют научные публикации и научно-

технические отчеты, в которых отражены результаты научных 

исследований. Мониторинг и анализ статей и отчетов может помочь 

проследить развитие научных областей, выделить в них перспективные 

направления. Для решения подобных задач в данный момент на базе 

поисковой системы «Exactus» [Осипов и др., 2008] разрабатывается 

поисково-аналитическая система «Exactus Expert». 

Одной из функциональных возможностей этой системы должно стать 

автоматическое выделение из текста многословных терминов, для 

которых автор приводит определение. Эта функция может быть 

использована для создания терминологической базы, списка ключевых 

слов, построения онтологии или, например, для формирования аннотации. 

Система «Exactus Expert» обрабатывает неструктурированные тексты 

из различных предметных областей, в которых могут содержаться 

определения не только уже устоявшихся, но и новых терминов, вводимых 

автором. Кроме того в терминах могут содержаться слова на иностранном 

языке. Эти особенности требуют от метода выделения терминов 

определенной гибкости, например, применение подхода, основанного на 
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тезаурусах, для выделения новых авторских терминов, было бы 

малоэффективно. 

Для решения поставленной задачи был предложен метод, основанный 

на анализе лексических, синтаксических и семантических контекстов. В 

ходе решения поставленной задачи был выделен ряд устойчивых 

контекстов, наличие которых указывает на присутствие в предложении 

определения термина. Главная идея метода заключается в сравнении 

лексико-синтаксической и семантической структуры предложения, с 

заданными шаблонами. Аналогичный подход, связанный с анализом 

лексических контекстов был предложен в работах [Васильева, 2004], а 

также [Ефремова и др., 2008]. В предложенном методе выделения 

терминов, этот подход расширен за счет учета синтаксиса и семантики. 

Также, для повышения точности анализа шаблоны были дополнены 

набором эвристических правил. 

1. Описание метода 

Первым шагом метода является проведение лингвистического анализа 

текста, в ходе которого выполняется графематический, морфологический, 

синтаксический и реляционно-ситуационный анализ [Осипов и др., 2008]. 

Задачей реляционно-ситуационного анализа является установление 

значений синтаксем и связей между ними. Под синтаксемой понимается 

минимальная синтактико-семантическая единица языка, несущая 

обобщенный категориальный смысл и характеризующаяся 

взаимодействием морфологических, семантических и функциональных 

признаков [Золотова и др., 2004]. 

Таким образом, на выходе лингвистического анализатора имеется 

текст, разбитый на предложения, которые в свою очередь разбиты на 

клаузы (простые предложения, причастные, деепричастные обороты и 

подвыражения) и слова; словам приписана морфологическая информация, 

для клауз и предложений построены синтаксические деревья, выделенным 

синтаксемам приписаны значения, а между означенными синтаксемами 

установлены семантические связи. Вся эта информация используется на 

следующем этапе при поиске шаблонов. 

Как было сказано ранее наличие в тексте определения термина можно 

установить по лексико-синтаксическому и семантическому контексту. 

Экспертами в области лингвистики и психологии был проанализирован 

ряд научных публикаций, ими было выделено более 60 контекстов 

задания определений. Предварительные эксперименты показали, что 

использование лишь лексической и морфологической информации при 

автоматическом выделении определений, неэффективно. Поэтому было 

предложено расширить эти контексты синтаксической и семантической 

информацией. На основе экспериментальных данных были уточнены 
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контексты и сформирован набор шаблонов. Ниже в таблице приведено 

несколько примеров шаблонов. 

Табл. 1. Шаблоны контекстов определений 

Шаблон Примеры 

ЧР(Сущ.)&Падеж(Им.) + * + 

НФ(«этот») + * + 

ЧР(сущ.)&Падеж(Им.) 

Сервис CORBA2ODBC – это 

менеджер ORB объектов СУБД. 

ЧР(Сущ.)&Знач.Синт.(эстиматив) 

+ НФ(«называться»). 

Биссектрисой называется прямая, 

делящая угол между двумя прямыми 

пополам. 

НФ(«определяться») + НФ(«как») Стиль традиционно определяется как 

совокупность черт, единство 

выразительных приемов и средств, 

идейная или художественная 

общность, которая может быть 

присуща определенному времени, 

направлению в искусстве, отдельному 

человеку или его дому. 

НФ(«под») + * + 

НФ(«быть»)&Время(буд.) + 

(НФ(«понимать») || 

НФ(«пониматься») || 

НФ(«подразумевать») || 

НФ(«подразумеваться»)) 

Под звездной атмосферой мы будем 

понимать слой, в котором возникает 

линейчатый спектр звезды. 

НФ(«представлять») + 

НФ(«себя») 

«Живое вещество» планеты 

представляет собой совокупность 

микроорганизмов, водорослей, 

грибов, растений и животных. 

ЧР(Сущ.)&Падеж(Им.) +    

НФ(«–») + * + 

ЧР(Сущ.)&Падеж(Им.) 

Аблатив – исходная точка движения 

(выйти из комнаты). 

Обозначения: «НФ» – нормальная форма; «ЧР» – часть речи; «Знач.Синт» 

– значение синтаксемы; & – логическое и; || – логическое или. 

 

Всего было сформировано около 15 подобных шаблонов. Поиск 

шаблона проводится в два этапа. 

На первом этапе в списке нормальных форм текста, полученном в 

результате морфологического анализа, ищется «ключевое» слово шаблона. 

В каждом шаблоне существует хотя бы одна проверка нормальной формы 

слова, эта нормальная форма является признаком того, что в предложении 

содержится искомый шаблон, поэтому ее можно назвать «ключевой». При 
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поиске всего шаблона удобно сначала пройти по всему списку 

нормальных форм и отыскать места расположения «ключевых» слов, для 

этого можно воспользоваться одним из стандартных быстрых алгоритмов 

поиска по словарю (например, поиск в префиксном или тернарном 

дереве). Такой подход является выгодным компромиссом между 

скоростью отыскания шаблона и сложностью реализации процедуры 

поиска и представления шаблона в виде структуры данных. 

На следующем этапе проводится проверка выполнения других условий 

шаблона. Предложения в научных текстах, как правило, имеют довольно 

сложную структуру, поэтому проверку удобно проводить не на всем 

предложении, а в рамках одной клаузы. Например, в предложении 

«биссектрисой называется прямая, делящая угол между двумя прямыми 

пополам» будет сначала отдельно проанализирована часть «биссектрисой 

называется прямая», а затем часть «делящая угол между двумя прямыми 

пополам», и только первая часть будет помечена, как соответствующая 

шаблону 2. 

После нахождения клаузы, содержащей шаблон, необходимо выделить 

собственно термин. Для этого с каждым шаблоном связано правило, 

которое определяет, какую часть подвыражения необходимо выделить в 

качестве термина. Метод учитывает, что термин может состоять из 

нескольких слов. Например, для третьего шаблона термином будут 

считаться все слова, находящиеся в соответствующей клаузе и стоящие 

левее слова «называется». 

Несмотря на то, что в проанализированных статьях большинство 

терминов находится с помощью описанного способа сопоставления 

шаблонов, без дополнительной процедуры фильтрации в результаты могут 

попадать выражения, которые не являются терминами. Здесь можно 

выделить несколько случаев. 

1. Выделенное выражение содержит ряд слов, которые не являются 

терминами. В примере к шаблону три: «Стиль традиционно определяется 

как совокупность черт…» таким словом будет «традиционно». 

2. Выражения с отрицанием, содержащие частицу «не». Пример: 

«новый вирус гриппа не представляет собой опасности». 

3. Выражения, которые задают отношения синонимии, часть-целое 

или некоторые случаи отношения «что является чем». Пример: «самым 

простым является топический параметр». 

Процедура фильтрации, проводимая после сопоставления шаблона и 

отыскания термина, частично решает проблему. Эта процедура основана 

на системе эвристических правил. Для первого случая предусмотрены 

правила, которые фильтруют список слов, входящих в выделенный 

термин. Например, отфильтровываются некоторые частицы и союзы 

(«пусть», «если», «также» и т.д.), наречия краткие прилагательные, 
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стоящие непосредственно в конце и в начале многословного термина, 

также отфильтровываются знаки препинания. 

Для фильтрации выражений, подпадающих под второй случай, в 

соответствующей клаузе проверяется наличие у ключевого слова (если это 

глагол) синтаксической связи с частицей «не». 

Частично удается решить проблему из третьего случая путем 

фильтрации терминов по ключевым словам и формам, в которых эти слова 

могут находиться. 

Помимо собственно выделения терминов была также поставлена 

задача разделить их на термины, которые автор вводит в своей статье, и на 

термины, которые потенциально позаимствованы из другого источника и 

просто приводятся в статье. Для решения этой задачи было предложено с 

каждым шаблоном связать несколько правил, в соответствии с которыми 

выделенным терминам приписывается тип «авторский» или 

«заимствованный». Пример: «если ключевое слово шаблона имеет 

нормальную форму «определяться» и находится в настоящем времени, то 

приписать термину тип «заимствованный»»; «если ключевое слово 

шаблона имеет нормальную форму «определять» и находится в будущем 

времени, то приписать термину тип «авторский»». 

Таким образом, после обработки текста на выходе получаем список 

терминов, с каждым из которых связана информация о местоположении 

слов, входящих в этот термин, их морфологическая и семантическая 

информация, синтаксические связи между этими словами, а также тип 

термина. Ниже на рисунке представлена общая схема работы метода. 

 
Рис. 1.. Схема работы метода выделения многословных терминов 

2. Результаты экспериментальной проверки метода 

Для оценки качества метода была сформирована коллекция научных 

статей, включающая статьи журналов из перечня ВАК и опубликованные 
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доклады КИИ разных годов. На основе результатов ручного анализа 

экспертом набора статей (проанализировано более 20 статей и докладов) 

были рассчитаны характеристики: точность и полнота выделения 

терминов. 

Пусть n – множество терминов, которые выделены экспертами на всем 

наборе текстов, u – множество терминов, автоматически выделенных из 

текстов. Полнота (r) выделения терминов вычислялась как отношение 

количества терминов, которые правильно автоматически выделены из 

текстов, к общему количеству терминов, содержащихся в 

текстах:
n

nÆ
=

u
r . 

Точность (p) выделения терминов рассчитывалась как отношение 

количества терминов, которые правильно автоматически выделены из 

текстов, к общему числу автоматически выделенных терминов: 

u

u
p

nÆ
= . 

В результате точность выделения терминов составляет 0,84, а полнота 

– 0,86. Ниже в таблице представлены примеры выделенных терминов. 

Табл. 2. Примеры выделенных терминов 

Статья Термины 

«Инструментальная среда приобретения знаний 

для прикладных экспертных систем.» 

Макаров Д. А. (КИИ-2008). 

База знаний; избыточность; 

признак 

«Схема и формула глоссария.» 

Соловьев С.Ю.(КИИ-2008). 

УТП; построение УТП; 

термин кредитор; ребро; 

формула глоссария. 

«Алгоритмы обобщения при наличии шума в 

исходных данных» 

Куликов А.В., Фомина М.В. 

(КИИ-2008). 

Признаковое описание; 

срез; приблизительный срез; 

основные характеристики 

шума; цель. 

«Бортовые оперативно советующие экспертные 

системы – новый класс алгоритмов управления 

антропоцентрическими объектами» 

Федунов Б.Е. (КИИ-2008). 

Экспертные системы; 

бортовой интеллект; бцвм; 

инженер. 

Было установлено, что существует небольшой «шум», снижающий 

точность, который представляет собой выражения, соответствующие 

шестому шаблону из первой таблицы. Пример предложения, в котором 

ошибочно найдено определение: «Главное требование к предметной 

онтологии – непротиворечивость понятий семантическим категориям 

модели знаний и наоборот». 
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Заключение 

В докладе представлен метод автоматического выделения 

многословных терминов из текстов научных публикаций. В основе метода 

лежит поиск лексико-морфологических контекстов с учетом синтаксиса и 

семантики. 

Разработанный метод был протестирован на коллекции научных 

статей, которые включают публикации журналов из перечня ВАК и 

доклады КИИ. Полученные характеристики точности и полноты, 

свидетельствуют в целом об эффективности разработанного метода для 

решения поставленной задачи. 

В перспективе в рамках задачи по выделению терминов планируется 

провести исследование, в котором задействовать методы машинного 

обучения для автоматического формирования набора синтактико-

семантических контекстов в виде шаблонов, указывающих на наличие в 

предложении терминов. 
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В работе описываются семантические универсалии и система  

контекстных ограничений, накладываемые на универсалии. 

Семантические универсалии представляют собой семантические 

сценарии, которые в совокупности образуют реляционно-

ситуационную систему. Реляционно-ситуационная система 

предназначена для описания значений аффиксальных морфем, 

представленных в структурно-функциональной модели морфем. 

Система ограничений построена на основе семантической 

классификации лексических групп.  

Введение 

Несмотря на достаточно большую активность исследователей, в 

настоящее время не существует приемлемого решения задачи 

автоматизированного семантического анализа текстов в широком 

контексте. Такая ситуация может быть объяснена, отчасти, отсутствием 

конструктивных идей, концептуальных моделей, соответственно,  и 

адекватного инструментария для выделения, описания и использования 

«семантики» в системах «понимания» глубинного смысла языковых 

явлений. Авторы данной статьи, проанализировав богатый опыт 

предыдущих исследователей и разработчиков, предлагают свой подход к  

решению этой проблемы. В этих целях, разрабатывается система 

семантических универсалий, используемых для представления значений 

аффиксальных морфем, из которых при их дальнейшем развитии будут 

создаваться более сложные семантические конструкции, лежащие в 

mailto:dvdt.slt@gmail.com
mailto:agat1972@mail.ru
mailto:suleymanovad@gmail.com
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основе языковых явлений, таких как лексические группы, предложения, 

тексты [Сулейманов, 2012].  

Нами разработана и описана структурно-функциональная модель 

аффиксальных морфем [Сулейманов, 2003], которая представляет собой 

концептуально-функциональное описание элементов морфологии и 

используется для построения прагматически-ориентированных 

морфологических моделей как основы лингвопроцессоров.  Особенностью 

данной модели является то, что она позволяет осуществить полную 

«инвентаризацию» татарских аффиксальных морфем с описанием 

функций и ситуаций проявления их на всех языковых уровнях 

(фонетическом, морфологическом, синтаксическом, семантическом).  

Наряду с другими параметрами, структурно-функциональная модель 

морфем включает также параметр, отображающий семантический признак 

морфемы. При этом мы исходим из утверждения, что каждая морфема 

используется для кодирования того или иного значения в некотором 

контексте, отражающем некую локальную "модель мира". Использование 

аффиксальных морфем, внося определенные семантические оттенки, 

ограничения в значение корневой морфемы,  позволяет существенно 

сократить количество лексем для передачи (кодирования) некоего смысла, 

то есть служит как элемент, редуцирующий лексическое пространство, 

необходимое для формирования контекста.  

При создании формального аппарата проведена семантическая 

классификация контекстов в зависимости от типов отношений, 

участвующих в формировании глубинного смысла данного контекста. В 

результате, контексты формируются в виде семантических сценариев, в 

которых участвуют объекты и отношения, причем, сценарии строятся от 

простого к сложному. Простые сценарии – описывают простые типы 

отношений, сложные сценарии – комбинации нескольких 

взаимосвязанных семантических сценариев, называемые ситуациями. 

Соответственно, семантические сценарии являются теми самыми 

семантическими универсалиями, которые используются для описания 

глубинного смысла определенного контекста и включаются в модель 

описания значений морфем. Система сценариев образует единую 

реляционно-ситуационную систему. 

 

1. Система ограничений для семантических сценариев 

Ситуации состоят из объектов, значений и отношений между ними. 

Причем, на сочетаемость этих объектов и отношений внутри ситуации 

накладываются определенные ограничения. Так, например, есть ряд 

ситуаций, в которых исполнителем действия может быть только человек: 

мышление, восприятие речь и другие. Это означает, что определенную 
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роль в ситуации могут заполнять только слова, принадлежащие к 

определенной лексико-семантической группе. 

Лексико-семантическая группа (ЛСГ) – группа слов одной части речи, 

объединенная одним словом-идентификатором или устойчивым 

словосочетанием, значение которого полностью входит в значение 

остальных слов группы и которое может заменять остальные слова в 

некоторых контекстах. 

Сходство слов, входящих в одну ЛСГ, не исчерпывается только 

наличием у них общих категориально-лексических признаков (архисем), 

но проявляется также в наличие типовой сочетаемости, связанности с 

определенными структурно-семантическими моделями предложений, в 

закономерностях соотношений парадигматики внутри группы, в единстве 

словообразовательных характеристик, с направлением развития 

многозначности, которое часто носит регулярный характер, и т.д.  

В данной работе рассмотрим лексико-семантические группы, 

образуемые глаголами. Глаголы одной ЛСГ представляются похожими 

семантическими сценариями и тяготеют к единообразию при переводе на 

другие языки, например: метрлау, карышлау, колачлау — измерять, 

соответственно, метрами, пядями, охватом. 

Для классификации семантических сценариев и построения 

реляционно-ситуационной системы важной задачей является выделение 

ЛСГ, при котором часто выявляется соотнесенность глаголов с одной и 

той же базовой лексемой. Например, ЛСГ глаголов субъектного 

перемещения в пространстве соотносится с базовыми глаголами 

перемещаться, передвигаться; ЛСГ глаголов приготовления — с базовым 

глаголом готовить. Таким образом, в ЛСГ организующую роль играет 

архисема, которая, повторяясь в лексических значениях слов — членов 

ЛСГ, «обрастает» отдельными конкретизирующими семами. Поэтому при 

составлении идеографических словарей часто используется опора на 

базовые глаголы (если они могут быть выделены). Такой подход 

реализован при составлении семантических словарей русского языка под 

редакцией Т.В. Матвеевой и Л.Г. Бабенко [Лексико-семантические,  1988; 

Толковый, 1999]. Аналогичный подход можно использовать и к материалу 

татарского языка. 

В структуре ЛСГ базовые глаголы по отношению к другим глаголам 

имеют «лексические значения более обобщенного характера; это 

объясняется в первую очередь тем, что базовые глаголы являются 

глаголами-идентификаторами и выражают действие родового характера 

по отношению к глаголам — членам ЛСГ» [Казарин, 1991]. 

В процессе классификации глаголов первоначально используется 

дедуктивный путь: на базе имеющихся классификаций глагольной 

лексики (на данном этапе безотносительно к конкретному языку) сначала 
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вырабатывается общая абстрактно-логическая схема — выделяются 

потенциальные поля, подполя, отдельные ЛСГ и распологаются в 

иерархической последовательности. Затем используется индуктивный 

метод - движение от выборки татарских глаголов к их семантическим 

группировкам с использованием методики ступенчатой идентификации. 

Метод ступенчатой идентификации основывается на том, что с помощью 

словарных дефиниций «любой глагол может быть сведен к наиболее 

общему идентификатору, сведение это осуществляется последовательно, 

через ряд ступеней, на которых глагол как бы освобождается от своих 

конкретных семантических признаков и замещается глаголом с 

максимально общим значением, обладающим признаками базовой 

лексической единицы, не сводимой к более общему глаголу» [Лексико-

семантические, 1988]. Например: пышылдау (шептать) — әйтү (говорить, 

сказать). 

Таким образом мы получаем глаголы однотипной семантики. 

Ни одна иерархическая классификация не является полностью 

удовлетворительной или общепринятой. Объектом многочисленных 

продолжающихся корректировок являются сами списки глаголов, 

относимых в исследовательских целях к той или иной ЛСГ. Мы отдаем 

себе отчет в том, что однозначной и бесспорной семантической 

классификации не может быть создано в принципе, поскольку лексика 

любого языка представляет собой сложную систему разнородных и 

взаимопересекающихся классов слов с различными семантическими, 

грамматическими, словообразовательными, синтагматическими и т.п. 

свойствами. Одна и та же лексема по разным основаниям классификации 

может входить сразу в несколько групп и использоваться для выражения 

разных семантических сценариев. Так, глагол уяну ‘проснуться’ может 

быть отнесен к глаголам физиологического состояния ('находиться в 

состоянии бодрствования’), но также может оказаться в одном поле с 

глаголами перехода в иное качественное состояние — 'начать 

бодрствовать' и т.п. Следует отметить, что в татарском языке здесь 

наличествуют деривационные отношения с прилагательным уяу 

‘бодрствующий’, в отличие от русского проснуться, связанного со сном. 

Аналогично глаголы типа алмалану (завязываться - о яблоках), 

кабаклану (завязываться - о тыкве) по наличию семы 'растение' могут быть 

объединены с глаголами тишелү ’дать всходы’, үсү ‘расти’, 

кору’засохнуть’ и т.п., а по наличию семы 'возникновение' (образование у 

растения яблок как плода, образование тыквы как плода) могут быть 

отнесены к поссесивным глаголам (поле возникновения, появления). 

Глагол гырлау (храпеть) может быть отнесен одновременно и к глаголам 

звучания, и к глаголам, выражающим физиологическое состояние, и т.п. 



279 

 

Как показывает сравнительный анализ имеющихся классификаций 

русских глаголов с соответствующими классификациями в тюркских 

языках, русские глаголы традиционно делятся на три больших блока 

(поля): глаголы действия, глаголы состояния, глаголы отношения. Далее 

эти блоки распределяются по подполям и ЛСГ в виде иерархического 

дерева. В тюркских же языках изначально выделяется значительное 

количество (в среднем около 10) полей или ЛСГ глаголов. 

В частности, Ф.А.Ганиев глаголы татарского языка распределяет на 

одиннадцать лексико-семантических групп: 1) глаголы движения, 2) 

глаголы действия, 3) глаголы состояния, 4) глаголы отношения, 5) глаголы 

речи, 6) глаголы звучания, 7) глаголы мышления, 8) глаголы процесса, 9) 

глаголы поведения, 10) глаголы чувственного восприятия, 11) глаголы 

образоподражания [Ганиев, 1984]. М.Оразов в результате изучения 

семантики казахских глаголов выделяет следующие ЛСГ: 1) глаголы 

движения, 2) глаголы действия, 3) глаголы состояния, 4) глаголы 

отношения, 5) глаголы речи, 6) глаголы звучания; 7) глаголы мышления, 

8) глаголы, выражающие субъективную оценку; 9) глаголы, 

употребляющиеся в связи с явлениями природы; 10) глаголы эмоций, 11) 

глаголы чувства; 12) глаголы со значением рождения, появления, 

возникновения  [Оразов, 1983]. Первые 7 ЛСГ у обоих тюркских 

филологов совпадают, а остальные различаются. 

При сопоставлении классификаций русских глаголов и глаголов в 

тюркских языках у исследователя возникает желание объединить эти 

группы в более обширные поля (по аналогии с русским языком). Но при 

работе с конкретными глаголами сразу же возникают вопросы: яту — это 

и лечь (действие) и лежать (состояние), утыру — и сесть, и сидеть; то 

есть в семантике многих татарских глаголов невозможно 

дифференцировать значение действия и значение состояния, все решает 

контекст. Одной из причин, вероятно, является отсутствие категории вида 

и способов глагольного действия (сесть - 'принять сидячее положение', 

садиться — аналогичная семантика; сидеть - 'находиться в вертикальном 

положении, при котором туловище опирается на что-либо своей нижней 

частью, а ноги  согнуты или вытянуты; занимать место для сидения где-

либо'). В русском языке значения действия и состояния выражаются либо 

разными однокоренными глаголами, либо использованием 

грамматической категории вида. 

Рассмотрим два примера с глаголом ят ‘лечь/лежать’: 

1. Мин диванга (диван + ГА) ятам. ‘Я ложусь на диван’. 

2. Мин диванда (диван + [н]ДА) ятам. ‘Я лежу на диване’. 

В первом примере с помощью глагола ложиться описывается 

ситуация, в котором зависимое слово с аффиксом -ГА выражает конечный 

пункт направления процесса, обозначенного глаголом движения. 
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old_local   old_object 

  
subject     action_local      name_action  

  
new_local    new_object (*) 

be_into    ‘____’ 

  
мин ’я’    action_local   яту’ ложиться’  

  
be_on     диван ‘диван’ 

Подставим этот пример в общую схему описания ситуаций по изменению 

пространственных отношений (Схема 1). 

 

 

 

 

 

Схема 1. Общий вид ситуации изменения пространственных отношений 

Подставим выражение мин диванга ятам ‘я ложусь на диван’ в схему 1 

и получим заполнение ролей ситуации, представленное на схеме 2. 

 

 

 

 

 

 

Схема 2. Заполнение ролей общей схемы описания ситуации конкретным 

примером 

В данной ситуации различить, какой именно семантический сценарий 

описывается рассмотренными примерами 1 и 2, возможно определить 

только исходя из того, какая аффиксальная морфема добавлена к основе 

диван: -ГА (направительный, директив) или - [н]ДА (место-временной, 

локатив). 

 

2. Определение лексико-семантической группы глагола с 

помощью словообразовательного аффикса 

В ряде случаев лексико-семантическую группу производного глагола 

можно определить исходя из следующих свойств: 

- из какой исходной основы образован производный глагол, 

- с помощью какого словообразовательного аффикса образован 

производный глагол. 

Словообразовательное значение всегда содержит указание на 

отношение мотивированного слова к мотивирующему слову.  

Рассмотрим примеры, в которых глаголы образуются от 

существительных, обозначающих орудие действия или инструмент, с 

помощью морфемы -лА, и имеют типовое значение 'действовать при 

помощи того, что названо производящей основой' (Таблица 1):  
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     instrument 
 

 

subject     influence      object  

  
name_action 

         камчы ‘плеть’ 

 
 

малай ‘мальчик’  influence   ат ‘лошадь’ 

  
камчыла ‘бить плетью’ 

Табл. 1. 

Предмет - инструмент Действие 

камчы - плеть камчылау - бить, хлестать, стегать плетью 

китмән - кетмень китмәнләү - обрабатывать кетменём, 

мотыжить 

кыргыч - скребок кыргычлау - чистить скребком 

Семантическая универсалия с описанием ситуации воздействия на 

объект представлена на схеме 3: 

 

 

 

 

 

Схема 3. Общая схема описания ситуации воздействия на объект 

Подставим пример малай атны камчылады‘мальчик бил лошадь 

плетью’ в схему 3 и получим заполнение, представленное на схеме 4. 

 

  

 

 

 
Схема 4. Заполнение ролей общей схемы описания ситуации конкретным 

примером 

В русском языке тоже имеются такие глаголы: утюжить, мотыжить, 

однако глаголов с инструментальной семантикой в русском языке 

относительно немного. В национальном корпусе русского языка значение 

подобных глаголов обозначено как 'физическое воздействие' 

[Национальный]. 

Агглютинация в целом предполагает специализацию и однозначность 

морфем, и на материале татарского языка такая тенденция в целом 

прослеживается. Безусловно, имеются аффиксы типа -лА, -лАн и др., 

которые присоединяются к корням с разным значением, когда 

производящие слова представляют собой разные части речи с разной 

семантикой, но в целом, как известно, татарский язык характеризуется 

системностью, упорядоченностью и почти автоматной регулярностью 

морфологии [Сулейманов, 1997]. Кроме этого, глаголов с «затемнённой» 

семантической структурой в современном татарском языке крайне мало 

[Татарская, 1993], то есть морфемная структура глаголов, образованных с 

помощью подобных морфем, проявляется вполне отчетливо.  
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    subject         think      name_action  

      

    object         quality      sign  

      
value_sign 

    акча ‘деньги’        quality      ’___’  

           
            аз ‘мало’ 

Следующий словообразовательный аффикс -сЫн характерен для 

образования глаголов от прилагательных (Таблица 2): 

Табл. 2. 

Признак Действие 

аз ‘мало’ азсыну — считать что-либо недостаточным  

күп ‘много’ күпсенү - считать излишним 

кирәк ‘необходимый’ кирәксенү - считать необходимым 

Эти глаголы обозначают интеллектуальное действие, при переводе 

которых на русский язык обычно используется глагол считать (кого-

либо, что-либо или себя) + соответствующее полнозначное слово (чаще 

всего переводной эквивалент производящего прилагательного). 

Значение глаголов, образованных подобным образом, можно описать с 

помощью семантического сценария, представленного на схеме 5. 

 

  

 

 

 

 

 
Схема 5. Общая схема описания составной ситуации с мыслительным действием 

Подставив пример малай акчаны азсынды ‘мальчик посчитал, что у 

него мало денег’ в схему 5, получаем следующее заполнение 

семантического сценария представленное на схеме 6. 

  

 

 

 

Схема 6. Заполнение ролей общей схемы описания ситуации конкретным 

примером 

В татарском языке достаточно большую группу составляют так 

называемые инхоативные глаголы — глаголы со значением приобретения 

признака, названного мотивирующим прилагательным или свойственного 

тому, кто назван мотивирующим существительным. В русском языке это 

глаголы с суффиксами -е- (прочнеть, русеть, рыжеть — производный 

тип), -ну- (тихнуть), -а- (ветшать — непроизводный тип).  

Глаголы, мотивированные прилагательными, могут обозначать 

абсолютное (ныгу — становиться прочным) или относительное 

(становиться прочнее) становление признака. В татарском языке подобные 

глаголы образуются с помощью словообразовательного аффикса –лАн. 
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В качестве производящих основ могут выступать прилагательные 

различной семантики (Таблица 3): 

Табл. 3. 

-лАн 

матур ‘красивый’ матурлану ‘становиться красивым’ 

усал‘злой’ усаллану ‘озлобиться’ 

кайнар ‘горячий’ кайнарлану ‘становиться горячим‘ 

В татарском языке инхоативных глаголов довольно много, такой 

глагол может образоваться почти от любого качественного 

прилагательного. При единстве словообразовательного значения 

'приобретать признак Х' они имеют совершенно разные лексические 

значения. Дополнительные компоненты, которые обычно указывают на 

определенную область распространения признака, представлены в 

значениях отдельных глаголов: тураю (о форме), картаю (о возрасте), 

ямьләнү (о внешности). Здесь можно выделить глаголы становления 

(проявления) физического качества, цветового качества, внешних качеств 

человека, внутренних качеств человека, социальных качеств человека.  

Заключение 

Главная идея данной статьи заключается в том, что некоторого 

прорыва в плане создания эффективных систем семантического анализа 

следует ждать в интеграции усилий математиков по созданию 

универсальных семантических сценариев (семантических универсалиев), с 

одной стороны, и исследований лингвистов, в частности, как показано в 

статье, по выделению ЛСГ (лексико-семантических групп). В этой статье 

на конкретных примерах показана технология формирования контекстно-

ориентированных универсалиев на основе ЛСГ.  

Семантические универсалии с контекстными ограничениями, 

описанные в статье для представления значений морфем, при их 

дальнейшем развитии могут быть использованы для семантического 

описания и более сложных лингвистических конструкций. 
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ʋɼʂ 004 

КОНФЛИКТ ГРАММАТИКИ И СТАТИСТИКИ 

(АВТОМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ РУССКОГО 

ПРЕДЛОЖЕНИЯ) 

Т.Ю. Кобзарева (stamstam@mtu-net.ru) 

Российский государственный гуманитарный университет, Москва 

Рассмотрена проблема, возникающая при моделировании морфо-

синтаксических феноменов в грамматике системы автоматического 

поверхностно-синтаксического анализа русского предложения 

(ПСА), порождаемая необходимостью учитывать для успешности 

автоматического анализа соотношение грамматической структуры 

явлений и данных их статистического анализа. 

Введение 

В настоящее время становится все более популярным использование 

представительных корпусов текстов, позволяющих легко собирать 

материал для описания различных языковых явлений.  

Изучая языковые феномены для системы автоматической обработки 

текста, лингвист строит идеальную структуру фрагмента грамматики 

системы. Он для этого может, во-первых, использовать метод 

интроспекции, анализируя собственные языковые представления о норме 

и узусе, и, во-вторых, искать примеры исследуемых феноменов в 

представительных корпусах. 

Для оптимизации прикладных грамматических описаний необходимо 

соотносить языковую интуицию с языковым материалом живых текстов. 

Представительные по объему и тематическому разбросу корпуса 

предоставляют нам для этого широкие возможности.  

Однако, строя таким путем грамматику ПСА, мы сталкиваемся с 

определенными трудностями совмещения грамматического описания и 

статистических наблюдений узуса явлений. Эти трудности мы обсуждаем 

ниже на конкретных примерах из частной области грамматики разрешения 

омонимии частей речи.  
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1. ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʦʤʦʥʠʤʠʠ ʯʘʩʪʝʡ ʨʝʯʠ ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

В разрабатываемой системе [Кобзарева 2007] анализ, как всегда, 

начинается с автоматического морфологического анализа, в ходе которого 

словам приписываются морфологические характеристики, синтаксические 

валентности и принадлежность к определенным семантическим классам, 

без учета которых невозможно корректное построение синтаксической 

структуры предложения. 

Хорошо известно, что на этапе автоматического морфологического 

анализа порождается морфологическая омонимия: в силу случайных 

совпадений парадигм разных частей речи некоторые словоформы 

интерпретируются неоднозначно, например, берег идентифицируется как 

существительное берег и прошедшее вр. от глагола беречь, скупая – как 

ж.р. прилагательного скупой и деепричастие от глагола скупать и т.д. Это 

явление морфологической омонимии обычно называют частичной или 

частеречной омонимией (ЧО). 

ЧО – один из весьма значимых негативных факторов анализа, 

порождающий множественность вариантов анализа, и в некоторых 

случаях – истинные синтаксические неоднозначности, некоторые из 

которых оказываются неразрешимыми. Например, 

(1) Он не еще не знал данных опытов. 

(2) Солнечным утром он любовался дорогой. 

(3) Соли немного!  

В (1) данные можно понять и как существительное, и как 

прилагательное. Соответственно порождаются две разные синтаксические 

структуры, в одной из которых опытов является слугою слова данных, в 

другой – хозяином. В (2) неразрешима неоднозначность заполнения 

объектной валентности, выраженной существительным в Тв.п. При одной 

интерпретации дорогой – сущ., имя актанта – объекта, которым  он 

любовался), при другой дорогой – обстоятельство (‘в пути’, ‘во время 

поездки’), а солнечным утром – объект.  В (3) соли может быть понято и 

как повелит. накл. от солить, и как сущ. соль в Род.п. 

Таких примеров великое множество. Соответственно, при появлении 

морфологических омонимов мы должны учитывать потенциальную 

возможность синтаксической неоднозначности при наличии ЧО, т.е. 

рассматривать все комбинаторные варианты морфологической 

интерпретации анализируемой цепочки слов. Если в ней два омонима, у 

каждого из которых два значения, вариантов будет 2
2
 (=4), если таких 

омонимов три, вариантов 2
3
, четыре – 2

4 
(=16) и т.д.   Так, в примере    

(4) Чрезвычайно внимательно глядя на дежурного, который перед ее 

появлением тихо сидел и что-то правил в дежурном журнале, больная, 
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прекрасно понимавшая ситуацию, совершенно неосознанно  вздрогнула, 

когда ее позвали в приемную врача. 

14 частеречных омонимов (по 2 значения у каждого) порождают  2
14 

(16 386) комбинаторных вариантов линейной структуры. 

«Как известно, на данный момент ни одна система автоматического 

анализа и/или перевода текста не является совершенной или хотя бы 

близкой к таковой. Одной из основных причин неуспеха является высокий 

уровень неоднозначности естественного языка» [Иомдин и др. 2005]. В 

разных системах неоднозначности разрешают  по-разному и на разных 

этапах анализа, ср. [Кобзарева, Афанасьев 2002, Зеленков и др. 2005, 

Иомдин и др. 2005, Зинкина и др. 2005 и т.д.]. В нашей системе отдельный 

блок алгоритмов, разрешающий ЧО на базе словаря линейных 

конфигураций [Кобзарева, Афанасьев 2002], работает после 

морфологического анализа. 

Для исчисления возможных в русском языке типов ЧО был построен 

словарь типов морфологических неоднозначностей [Кобзарева, Афанасьев 

2002] в объеме словника «Грамматического словаря» А.А.Зализняка 

[Зализняк 1980]. 

2. Разрешение частичной омонимии при помощи грамматики 

линейных конфигураций     

Каждый из существующих в русском языке 58 типов ЧО разрешается 

на основе соответствующего фрагмента грамматики – набора линейных 

конфигураций, позволяющих разрешить омонимию данного типа или 

диагностировать неразрешимую синтаксическую неоднозначность. 

Некоторые универсальные свойства линейной организации русского 

предложения позволяют использоватьо одинаковые линейные 

конфигурации для разных типов ЧО.  

Таково, например, свойство синтаксической несовместимости 

[Кобзарева 2009]. Это свойство вытекает из чрезвычайно 

семантикализованной организации русского предложения и, в частности, 

правил русской пунктуации: две любые вершины сегментов – простых 

предложений или их синтаксических трансформаций (придаточных, 

причастных или деепричастных оборотов) обязательно разделяются 

знаком препинания, сочинительным союзом или их комбинацией. Пусть 

одно из значений омонима (Lo) – часть речи, всегда выступающая в 

функции предикативной вершины сегмента (глагол в личной форме (Vf), 

деепричастие (Dv),  краткое причастие или краткое прилагательное 

(А(v)br)). Тогда из свойства синтаксической несовместимости вытекает, 

что, если между омонимом и некоторой неомонимичной вершиной нет 

знака препинания или сочинительного союза (F), то морфологическое 
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значение омонима не может принадлежать частям речи, претендующим на 

роль вершины. 

Для ЧО свойство синтаксической несовместимости очень важно, так 

как позволяет использовать одинаковых правила в алгоритмах разрешения 

разных типов омонимии. 

Например, омонимию таких типов, как [существительное (N) vs. глагол 

в личной форме (Vf) (например: села, мел, жил, ношу, светило, свечу и 

др.)], [деепричастие (Dv) vs.полное прилагательное или полное причастие 

(A*) (например: скупая, строгая, заезжая], [Dv vs. существительное (N) 

(например: буря, горя, залив, клея, нагрев, плача, сев, строя, суша, устав 

и др.)] и  др.  будут разрешать диагностические ситуации 1 и 2: 

Сит.1. [Vf/Dv/A*(v)br ... Lo ]Ù [Lo... Vf/Dv] & [между Vf/Dv и Lo нет F]   

Например: вдали показалась суша \ где суша кончается  и т.д. 

Столь же показательна для этих типов омонимии Сит.2, когда 

непосредственно слева от омонима, одно из значений которого Vf или Dv, 

стоит предлог (р): 

Сит.2. р Lo . Например: в залив \ через залив \ за свечу  и др. 

Для соответствующих омонимов эти диагностические ситуации 

разрешают омонимию в пользу части речи – не предикативной вершины. 

При этом для Lo= [Vf  vs. N] в предложениях, взятых для разных 

омонимов этого типа подряд из НКРЯ, в среднем наблюдаем следующее 

распределение случаев: 

Табл.1. 

             Lo = N Количество Lo = N в тексте 

            Всего Lo = N 42 % от всего кол-ва омонимов данного типа  

Lo = N по Сит.1 27 %                       – 

Lo = N по Сит.2 9 %                         – 

Lo = N не по Сит.1,2 6 %                         – 

Как мы видим, 36% от 42% (то есть 85%) употреблений Lo = N 

определяются двумя легко проверяемыми контекстными ситуациями. 

Например, Lo = N по Сит.1: 

(5) Кроме этого, нас очень беспокоит, что из года в год снижается 

финансирование села из госбюджета. [ НКРЯ, Владимир Плотников. 

Надо уметь держать удар (2002) // «Аграрный журнал», 2002.02.15] 

(6) Наш комитет настаивал на увеличении бюджетной поддержки 

села, но добиться удалось немногого. [Владимир Плотников. Надо уметь 

держать удар (2002) // «Аграрный журнал», 2002.02.15] 

(7) Когда скупая информация о болезни Сталина попала в газеты, 

всколыхнулась вся страна. [Елена Светлова. Хозяйка Минздрава (2003) // 

«Совершенно секретно», 2003.07.07] 
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(8) 21 октября 1520 года моряки наконец-то увидели узкий залив с 

крутыми скалистыми берегами. [Олег Тихомиров. Подвиг Магеллана // 

«Мурзилка», 2002]  и т.д. 

Lo = N по Сит.2: 

(9) Вон тот вид на залив, из которого, кажется, сейчас выйдут 

тридцать три богатыря… [Марина Козлачкова. Загадочная голова // 

«Наука и жизнь», 2009] 

(10) Ольга Шевченко, фермер из села Тахта Ставропольского края, не 

исключает, что после выборов всё может и ухудшиться. [Что там зреет на 

селе? (2003) // «Аргументы и факты», 2003.07.23]  И т.д. 

Эти две линейные конфигурации разрешают омонимию 85% омонимов 

перечисленных типов в непредикативном значении.  

3. Проблемы соотношения грамматики и статистических 

данных 

Как мы показали, существуют очень простые и вместе с тем часто 

встречающиеся грамматически нормативные линейные конфигурации.  

Однако есть омонимы, для которых эти нормативные конфигурации 

сложно соотносятся с их индивидуальными синтаксическими 

особенностями и их узусом. 

Для разрешения очень частой омонимии [N vs.Vf], представленной в 

объеме словника «Грамматического словаря» А.А.Зализняка 878 

словоформами,  удается использовать относительно небольшой словарь 

линейных конфигураций, разрешающих эту омонимии в подавляющем 

большинстве случаев. Но частые омонимы этого типа были и стали 

требуют особого внимания: по Частотному словарю11 быть – 9-ое, а стать 

– 61-ое по частоте встречаемости среди 32617 слов РЯ (на текстах в 40 

млн. слов). Они, в отличие от других омонимов этого типа, могут входить 

в состав сложного сказуемого (были\стали хороши\известны и т.п.) и 

способны  порождать синтаксическую омонимию, из-за которой для них 

Сит.1,  в отличие от других омонимов этого типа, не работает. Примеры из 

НКРЯ:  (11) …авторы идеи были окрылены победой над натуральной 

оспой.  (12) …были изучены… (13) Только 324 штамма по антигенной 

характеристике были отнесены к диким вирусам полиомиелита. И т.д. 

Для этих слов приходится учитывать спектр их грамматических 

возможностей. Чтобы были\стали могли войти в состав сложного 

сказуемого – управлять А(v)br, они должны согласоваться с А(v)br. Если в 

Сит.1  были\стали не согласуется с А(v)br, то были\стали ≠ Vf (начало 

были интересно). Но если А(v)br согласуется с Lo, то, чтобы выяснить 

                                                      
11 Частотный словарь. С.А.Шаров  (http://www.artint.ru/projects/frqlist.asp) 
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часть речи омонима, приходится вводить дополнительные проверки: 

например, проверять наличие безусловного претендента на роль 

подлежащего, согласующегося с были\стали, но не управляющего 

были\стали = NРод (были интересны исполнители, но не исполнители 

были интересны \ интересны исполнители были). Пример (13) Только 324 

штамма по антигенной характеристике были отнесены к диким вирусам 

полиомиелита осложнен синтаксической омонимией: были можно понять 

и как глагол, и как определительный NРод., и как NИм.: 234 – число с 

неразрешимой в данном примере омонимией колич. числ – порядк. числ., 

поэтому именную группу 324 штамма по антигенной характеристике 

можно интерпретировать и как определение в Род. в препозиции к 

были=N: были триста двадцать четвертого штамма. 

При анализе встречаемости были\стали в НКРЯ результаты оказались 

неожиданными. Для были: на 947 случаев появления были встретились 

только 2 случая употребления этого омонима в роли существительного: 

(14) Пламя близко подступает, Жар лицо мое палит, Ум мутится, 

мысль блуждает, ― Будто тлеет и дымит! Слышу сказочные были… 

Речь идет о чудесах… [К. К. Случевский. Баллады, фантазии и сказы. 

Горящий лес : «Еду я сквозь гарь лесную...» (1895)] 

(15) Лауреатом фестиваля стал театр "Палитра радости" из г. 

Красноармейска Саратовской области, показавший спектакль "Ваня 

Датский" по старинной были, записанной Б. Шергиным в Архангельской 

области. [Классика на школьной сцене // «Народное творчество», № 3, 

2004. 

Т.е., как бы тщательно мы ни строили грамматику разрешения 

омонимии были мы все равно получим результат, который статистически 

будет хуже, чем если мы просто аннулировали бы значение были = N. Но 

против этого восстает лингвистический здравый смысл: очевидно, что, 

если грамматически явление возможно, мы должны учесть, что может 

появиться и окажется важным второе значение этого омонима.  

С другой стороны, при простом поиске были в Интернете 

обнаруживается уйма заголовков с были =N в словосочетании, ставшем 

уже, видимо, устойчивым:  

(16) Какие были и небылицы существуют о Суворове? 

(17) Лесные были и небылицы: забавная реклама кафе. 

(18) Были и небылицы московского метро. И т.д. 

Так как во всех этих многочисленных случаях были появляются в 

сочиненной группе были и небылицы, найти эти ситуации с были = N не 

представляет труда, но предполагает использование контекста, который 

грамматически не достоверен (ср. Они там были и небылицы эти 

слышали). 
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Для стали ситуация несколько иная. Стали в НКРЯ встречаются в 

значении существительного в 20% случаев и в основном в газетных 

текстах. В этих контекстах, обычно чрезвычайно осложненных всякого 

рода обособлениями, до этапа построения именных групп и 

интерпретации знаков препинания трудно опереться на морфологически 

значимые характеристики контекста. Но, как и в конструкции были и 

небылицы, специфика стали позволяет ввести два контекста, которые 

определяются лексической сочетаемостью этого омонима.  

27% всех случаев стали в значении существительного приходятся на 

конструкцию  

[Nnum+N(семант. кл. «единица измерения»)] + [(А1) ((зпт) 

(с\с))(А2)…стали] где  А1, А2… согласуются со стали по Род.п. (более 

520 тыс. тонн стали / 18 630 тонн мартеновской стали и т.п.),   

36% всех случаев стали в значении существительного определяется по 

списку его хозяина – соседа омонима. Хотя на этом этапе мы еще связей 

не строим, хозяина легко найти: он стоит непосредственно слева от 

атрибутивной именной группы с вершиной стали. Соответственно, в 

алгоритм в  список частных случаев мы вводим конструкцию: [N =  марка 

/ производство /выплавка/ качество /количество) + стали].  

Хотя в НКРЯ мы не обнаружили в этих конструкциях ни одного случая 

стали = Vf, но возможны структуры типа, например,  …конверт и марка 

стали выглядеть… или …их качество и количество стали хуже… 

Соответственно, использование этих конструкций, строго говоря, 

грамматически некорректно, хотя при их использовании как исключений 

перед грамматически нормативными ситуациями остальные случаи 

омонимии стали удается правильно разрешить по общим правилам 

соответствующего алгоритма, причем половина случаев 

идентифицируется по приведенным выше Сит.1. и Сит.2. 

Заключение 

Рассмотрены на примерах грамматики разрешения ЧО неразрешимые 

противоречия грамматики автоматического анализа, опирающейся на 

лингвистическую интроспекцию, и статистических данных. Эти примеры 

иллюстрируют прагматически полезные и одновременно – 

лингвистически негативные стороны моделирования с использованием 

корпусов текстов. Однако при прикладном моделировании оказывается 

неизбежным сложное лавирование между идеальным грамматическим 

описанием и использованием лингвистически не вполне корректных, но 

прагматически полезных результатов работы с корпусами.  
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СЕКЦИЯ 4 
 

КОГНИТИВНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

УДК 32.81 

О МОДЕЛИРОВАНИИ КОГНИТИВНОЙ ЭВОЛЮЦИИ 

В.Г. Редько (vgredko@gmail.com) 

НИИ системных исследований РАН, Москва 

Анализируются подходы к моделированию когнитивной эволюции, 

т.е. эволюции познавательных способностей биологических 

организмов, в результате которой произошли логика, мышление, 

интеллект человека. Очерчены заделы обсуждаемых исследований и 

предлагаются контуры программы будущего моделирования 

когнитивной эволюции. Характеризуются начальные шаги 

намеченного моделирования. 

1. Задача моделирования когнитивной эволюции 

В настоящей работе анализируются подходы к моделированию 

когнитивной эволюции, т.е. эволюции познавательных способностей 

биологических организмов, в результате которой произошло мышление 

человека, обеспечивающее научное познание природы. Развивается 

подход, предложенный ранее [Редько, 2005, 2010].  

Кратко охарактеризуем постановку исследований когнитивной 

эволюции. Существует глубокая гносеологическая проблема: почему 

формальное логическое человеческое мышление, казалось бы, совсем не 

связанное с реальным физическим миром, применимо к познанию 

природы? Поясним проблему. Рассмотрим, например, физику, одну из 

фундаментальных естественнонаучных дисциплин. Мощь физики связана 

с эффективным применением математики. Но математик делает 

логические выводы, доказывает теоремы независимо от внешнего мира, 

используя свое мышление. Почему же эти выводы применимы к реальной 

природе? В общей формулировке проблема может быть сформулирована 

так: почему логическое мышление человека применимо к познанию 

природы? Для исследования проблемы целесообразно исследовать 

эволюцию познавательных свойств биологических организмов и с 

помощью моделирования проанализировать, как в процессе эволюции 
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возникали способности, обеспечивающие познание закономерностей 

внешнего мира, и как развитие этих способностей привело к возможности 

научного познания природы. 

2. ɿʘʜʝʣʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʦʛʥʠʪʠʚʥʦʡ ʵʚʦʣʶʮʠʠ 

В настоящее время в нескольких научных направлениях, таких как 

«Адаптивное поведение», «Искусственная жизнь», «Когнитивные 

архитектуры», научные основы искусственного интеллекта, ведутся 

исследования, близкие к моделированию когнитивной эволюции. В 

основном это работы по основанным на биологических аналогиях 

моделям автономных агентов с когнитивными свойствами. Кратко 

охарактеризуем эти направления. 

Направление исследований «Адаптивное поведение» сформировалось 

в начале 1990-х годов [Meyer at al, 1991]. Основной подход этих 

исследований – конструирование и изучение искусственных «организмов» 

(в виде компьютерной программы или робота), способных 

приспосабливаться к переменной внешней среде. Исследователи 

адаптивного поведения разрабатывают такие модели, которые применимы 

к описанию поведения как реального животного, так и искусственного 

модельного организма. Дальняя цель этих работ – анализ эволюции 

когнитивных способностей животных в контексте происхождения 

интеллекта человека – близка к задаче моделирования когнитивной 

эволюции. Работы отечественных исследователей адаптивного поведения 

представлены в сборнике [Редько, 2006]. 

Под когнитивными архитектурами понимаются структуры и принципы 

функционирования познающих систем, которые можно использовать в 

искусственном интеллекте. Пример когнитивной архитектуры – система 

Soar (от англ. State, Operator And Result). Основная цель работ по Soar – 

создание системы функционирования интеллектуальных агентов, 

работающих в широкой области: от простейших форм до оперирования в 

сложных, заранее не предсказуемых условиях. Обзор исследований по 

когнитивным архитектурам и Soar содержится в работах [Langley et al, 

2009], [Lehman et al, 2006]. В последние годы большое внимание 

уделяется биологически инспирированным когнитивным архитектурам 

[Samsonovich et al, 2011]. 

В исследованиях автономных интеллектуальных или когнитивных 

агентов часто изучаются компьютерные модели основанных на 

биологических аналогиях агентов. Обзор исследований в этой области 

содержится в работе [Vernon et al, 2007].  

Необходимо подчеркнуть, что автономные агенты вполне могут 

рассматриваться как объединяющее понятие для указанных направлений: 

агенты могут моделировать биологические организмы и искусственные 
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аналоги организмов. Вполне естественно изучать познавательные 

свойства и знания автономных агентов. Также разумно исследовать 

эволюцию популяций агентов и коммуникации и обмен информацией 

между агентами. 

Подчеркнем также связь исследований когнитивной эволюции с 

основаниями математики. Выше заострялся вопрос о причинах 

применения математических доказательств к познанию реальных объектов 

в природе. Данный вопрос связан с обоснованием методов 

математического вывода и с возможностью пересмотра оснований 

математики. Именно в этом контексте в работе [Turchin, 1987] был 

предложен подход к введению предиктивных логических правил, 

позволяющих предсказывать будущие ситуации. 

3. ʇʨʠʤʝʨʳ ʤʦʜʝʣʝʡ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ 

Приведем два примера моделей автономных агентов, обладающих 

когнитивными свойствами. 

3.1. Нейробиологическая модель адаптивного поведения, 

разработанная в Институте нейронаук, руководимом Дж. Эдельманом 

В цикле исследований данного института анализировалось адаптивное 

поведение искусственного организма – устройства NOMAD (Neurally 

Organized Mobile Adaptive Device). В работе [Krichmar et al, 2005] 

поведение NOMAD’а моделировало поведение мыши в лабиринте 

Морриса, которая в бассейне с непрозрачной жидкостью ищет скрытую от 

зрения платформу, ориентируясь по рисункам на бортах бассейна. 

NOMAD представлял собой подвижное роботоподобное устройство на 

колесах, система управления которого представляла собой большую 

структурированную нейронную сеть (реализованную в компьютерной 

программе), построенную по аналогии с реальной нервной системой. 

NOMAD самостоятельно обучался находить скрытую от зрения 

платформу, ориентируясь по разноцветным полосам на стенах комнаты. 

Было продемонстрировано, что NOMAD адекватно имитирует 

нетривиальное адаптивное поведение мыши. 

3.2. Бионическая модель поискового адаптивного поведения 

В работе [Непомнящих и др., 2008] промоделировано поисковое 

поведение личинок ручейников, обитающих на дне водоемов. Личинки 

носят на себе защитный чехол-домик – трубку из песчинок и других 

частиц, собираемых со дна водоемов. Компьютерная модель поискового 

поведения личинок ручейников, строящих чехол-домик из частиц разного 

размера и ведущих поиск скоплений подходящих частиц, использовала 

понятие мотивации M к прикреплению частиц к домику. Динамика 

регулирующей поведение мотивации M учитывала инерцию 
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переключения между тактиками поведения, случайные вариации и 

направленное изменение мотивации. Если мотивация M была достаточно 

велика, то происходил сбор и прикрепление частиц к домику, если M была 

мала, то модельная личинка искала новое место с подходящими 

размерами частиц. Важно, что в модели использовались знания личинки о 

размерах последних протестированных и прикрепленных частиц. 

Эта модель качественно согласуется с биологическими 

экспериментальными данными, в частности, как в эксперименте, так и в 

модели к чехлу-домику преимущественно прикрепляются крупные 

частицы. 

4. ʂʦʥʪʫʨʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʙʫʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʦʛʥʠʪʠʚʥʦʡ 

ʵʚʦʣʶʮʠʠ 

Отталкиваясь от анализа современных биологически инспирированных 

моделей автономных «организмов», можно предложить следующие этапы 

моделирования когнитивной эволюции. 

А) Моделирование адаптивного поведения агентов с несколькими 

естественными потребностями: питание, размножение, безопасность. 

Это могло бы быть моделирование достаточно естественного и 

полноценного поведения простых модельных организмов. Моделирование 

в этом направлении уже начато, см. ниже. 

Б) Исследование перехода от физического уровня обработки 

информации в нервной системе животных к уровню обобщенных образов. 

Такой переход можно рассматривать, как появление в «сознании» 

животного свойства «понятие». Обобщенные образы можно представить 

как мысленные аналоги наших слов, не произносимые животными, но 

реально используемые ими. Использование понятий приводит к 

существенному сокращению и требуемой памяти, и времени обработки 

информации, поэтому оно должно быть эволюционно выгодным. 

В) Исследование процессов формирования причинных связей в памяти 

животных. Запоминание причинно-следственных связей между 

событиями во внешней среде и адекватное использование этих связей в 

поведении – одно из ключевых свойств активного познания животным 

закономерностей внешнего мира. Такая связь формируется, например, при 

выработке условного рефлекса: животное запоминает связь между 

условным стимулом (УС) и следующим за ним безусловным стимулом 

(БС), что позволяет ему предвидеть события в окружающем мире и 

адекватно использовать это предвидение. 

Естественный следующий шаг – переход от отдельных причинных 

связей к логическим выводам на основе уже сформировавшихся знаний. 

Г) Исследование процессов формирования логических выводов в 

«сознании» животных. Фактически, уже на базе классического условного 
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рефлекса животные способны делать «логический вывод» вида: {УС, УС 

→ БС} => БС или «Если имеет место условный стимул, и за условным 

стимулом следует безусловный, то нужно ожидать появление 

безусловного стимула». В определенной степени такие выводы подобны 

выводам математика, доказывающего теоремы. И целесообразно 

разобраться в системах подобных выводов, понять, насколько адаптивна 

логика поведения животных и насколько она подобна нашей, 

человеческой логике. 

Д) Исследование коммуникаций, возникновения языка. Наше мышление 

тесно связано с языком, с языковым общением между людьми. Поэтому 

целесообразно проанализировать: как в процессе биологической эволюции 

возникал язык общения животных, как развитие коммуникаций привело к 

современному языку человека, как развитие коммуникаций и языка 

способствовало развитию логики, мышления, интеллекта человека. 

Перечисленные пункты очерчивают круг исследований от 

моделирования простейших форм поведения к логическим правилам, 

используемым в математике.  

Опираясь на эти пункты, мы начали соответствующее моделирование.  

5. ʅʘʯʘʣʴʥʳʝ ʰʘʛʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

5.1. Модель автономных агентов с естественными потребностями  

В работе [Коваль и др., 2012] построена и исследована компьютерная 

модель автономных агентов, обладающих естественными для живых 

организмов потребностями: питание, безопасность и размножение. 

Потребностям агента соответствовали три фактора: питания (FF), 

безопасности (FS) и размножения (FR). Для каждого фактора имелся порог 

(TF, TS, TR), при превышении фактором которого удовлетворялась 

соответствующая потребность.  

Между потребностями вводилась следующая иерархия: 1) пищевая 

потребность (наиболее приоритетна), 2) потребность безопасности, 3) 

потребность размножения (наименее приоритетна). Потребность 

считалась ведущей, если она была наиболее приоритетной из всех 

потребностей, для которых фактор потребности меньше 

соответствующего ему порога. 

Рядом с агентом имелся хищник, активность которого периодически 

менялась; защищаясь от хищника, агент мог обеспечивать свою 

безопасность. 

Система управления агента была основана на наборе правил вида: Sk → 

Ak  (в ситуации Sk нужно выполнить действие Ak), k – номер правила. Веса 

правил Wk настраивались методом обучения с подкреплением [Саттон и 

др., 2011]. Ситуация S определялась активностью хищника рядом с 

агентом, предыдущим действием агента и ведущей потребностью. 
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Каждый такт времени агент мог выполнять одно из следующих действий 

A: 1) поиск пищи, 2) питание, 3) подготовка к размножению, 4) 

размножение, 5) оборона, 6) покой. 

Агент имел ресурс R, который немного уменьшался при выполнении 

действий и существенно увеличивался при питании. Активный хищник 

также мог отнимать у агента значительный ресурс. 

После выполнения цепочки действий «подготовка к размножению», 

«размножение» агент рождал потомка, которому отдавал часть своего 

ресурса R. Выполняя действие «оборона», агент защищался от активного 

хищника.  

Преимущественно выполнялись действия, соответствующие 

максимальным весам правил Wk . Факторы FF, FS, FR увеличивались при 

выполнении действий, направленных на удовлетворение ведущих 

потребностей. Веса правил Sk → Ak менялись следующим образом [Саттон 

и др., 2011]:  

 

ΔWt–1 = α (FL, t – FL, t–1 + γWt – Wt–1) , 

 

где FL, t , FL, t–1 – факторы потребности, ведущей в такты времени t и t–1, Wt 

и Wt–1 – веса правил, примененных в такты t и  t–1, α – параметр скорости 

обучения, γ – дисконтный фактор. 

Результаты компьютерного моделирования иллюстрируются рис. 1, на 

котором показана типичная динамика факторов FF , FS и FR. Видно, что 

при достаточно большом времени все три фактора достигают порога, т.е. 

все потребности удовлетворяются. Формируется цикличность поведения 

агента, характерный цикл показан участком «а». В цикле агент сначала 

накапливает внутренний ресурс R, затем его действия направлены на 

максимизацию безопасности, а когда обе потребности (пищевая и 

потребность безопасности) удовлетворены, агент размножается. 

 

 

FF, FS, FR 

  
Рис. 1. Зависимость факторов FF , FS и FR , соответствующих потребностям агента, 

от времени t; горизонтальная линия показывает порог, соответствующий всем трем 

факторам 
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Таким образом, построена и исследована модель автономных агентов, 

обладающих несколькими потребностями (пункт А контуров программы). 

Показано, что происходит формирование циклов поведения, в которых 

последовательно удовлетворяются потребности питания, безопасности и 

размножения. 

5.2. Модель формирования обобщенных эвристик и простых 

обобщенных образов 

Формирование обобщенных эвристик и простых обобщенных образов 

(пункт Б) в процессе обучения агентов при поиске агентами пищи в 

двумерной клеточной среде было продемонстрировано в модели 

[Бесхлебнова и др., 2010], хотя пока эту модель целесообразно 

рассматривать как определенный начальный этап более полноценных 

исследований. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

Сопоставляя пункты контуров программы будущих исследований 

когнитивной эволюции с упомянутыми моделями и с другими близкими 

по тематике работами, можно заключить, что уже имеются отдельные 

элементы, соответствующие каждому из пунктов. Образно говоря, у нас 

уже есть некоторые небольшие фрагменты картины, но мы еще не видим 

всей картины. Четкой последовательности серьезных, канонических 

моделей, которые показывали бы общую картину происхождения 

логического мышления, пока еще нет. 

Тем не менее, в целом ряде направлений исследований развивается 

задел моделирования когнитивной эволюции. При этом объединяющим 

понятием для этих исследований может служить понятие автономный 

агент. С помощью автономных агентов можно моделировать 

когнитивные и «интеллектуальные» свойства как биологических 

организмов, так и искусственных аналогов живых организмов. 

Также необходимо подчеркнуть междисциплинарные связи 

моделирования когнитивной эволюции: эти исследования связаны с 

основаниями науки, с основаниями математики, с теорией познания, с 

широким кругом когнитивных работ. 

Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 
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СЕМЕЙСТВА ОТНОШЕНИЙ 

В ЗНАКОВОЙ КАРТИНЕ МИРА 

А.И. Панов (pan@isa.ru)  

Институт системного анализа РАН, Москва 

Работа посвящена исследованию отношений на компонентах знака, 

являющегося базовым элементом картины мира в теории 

деятельности А.Н. Леонтьева. Выделена и описана структура 

отношений на образах, значениях и личностных смыслах. 

Рассмотрены свойства образующих отношений и порождающих 

правил. 

Введение 

Существующие динамические интеллектуальные системы, строящие и 

реализующие план своих действий в той или иной среде, не способны 

ставить перед собой цели. В существующих реализациях цели заранее 

устанавливает пользователь или архитектор, исходя из решаемой им 

задачи. Однако существует большой набор ситуаций, когда от 

динамической системы (робота или программного агента) требуется не 

только выработать подцели для заданной цели, но и отказаться от неё или 

поставить перед собой цели, напрямую не связанные с конечной, но 

достижение которых необходимо для решения поставленной задачи. 

Примером такой ситуации может служить исследование неизвестного 

объекта (разрушенного землетрясением здания) с помощью автономных 

роботов, связь с которыми по тем или иным причинам затруднена. В этом 

случае от робота требуется умение ставить различные цели, 

руководствуясь лишь общим описанием задачи (спасение людей), для того 

чтобы ориентироваться на неизвестной местности. 

Важность задачи моделирования процесса целеполагания ясна давно, 

но до сих пор нет удовлетворительных математических моделей. В 

работах [Осипов и др., 2011], [Кузнецова и др., 2012] и [Чудова, 2012] 

предлагается новый подход к этой проблеме. В описываемой в этих 

работах модели было использовано понятие знака и описание процесса 

целеобразования психологической теории деятельности А.Н. Леонтьева 

[Леонтьев, 1977], а также идеи прикладной семиотики [Поспелов и др., 

1999]. Была разработана математическая модель знакового опосредования 
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и знаковой картины мира. Были предложены схемы процедур 

опредмечивания потребности, выработки цели и др. 

В указанных работах знак рассматривается как структура, состоящая из 

трёх компонент. Каждая компонента отвечает за различные проявления 

знака в деятельности субъекта: значение, личностный смысл и образ. При 

этом каждый знак имеет имя, которое не только объединяет три 

компоненты, но и служит инструментом закрепления результатов 

обобщения. Каждая из трёх компонент знака связана с аналогичными 

компонентами других знаков, образуя семантическую сеть. Таким 

образом, в модели знаковой картины мира присутствуют три типа 

семантических сетей, каждая из которых отличается своим набором 

отношений. Исследование свойств отношений каждого из трех типов: 

отношений на образах знаков, на их значениях и личностных смыслах – 

представляет собой одну из основных задач, возникающих в рамках 

моделирования знакового процесса образования целей. 

1. Знаковая картина мира 

Следуя [Осипов и др., 2011], с небольшими изменениями и 

уточнениями, кратко опишем модель знаковой картины мира. Для начала 

дадим несколько определений, используемых в дальнейшем. 

Определение 1. Семантической сетью типа g будем называть 

следующую пару ,Wg g g=< >V R , где 
gV  – множество вершин типа g, 

gR  – это множество отношений на множестве вершин типа g. 

Определение 2. Фрагментом семантической сети типа g будем 

называть такую пару ,w V Rg g g=< >, где Vg – является подмножеством 

множества вершин сети Wg, а Rg – подмножеством множества 

отношений, в которое входят только те отношения, которые 

определены на вершинах из :  V r R r V Vg g g g" Í Í ³. 

В дальнейшем понятия фрагмента сети и подсети будут использоваться 

как синонимы. Множество всевозможных подсетей сети Wg будем 

обозначать по аналогии с булеаном множества через 2
Wg, а то, что подсеть 

является частью сети, по аналогии с подмножеством – через w Wg gÌ . 

Определение 3. Фрагментом семантической сети типа g с центром 

в v* или содержанием вершины v* называется такой фрагмент 

[ ] [ ], [ ]w v V v R vg g g

* * *=< >, в котором каждая вершина, принадлежащая 

фрагменту, связана с центром каким-либо отношением, т.е. 

для [ ] :  [ ] : ( , )v V v v v r R v r v vg g

* * * *" Í ¸ $ Í = . 
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Отметим, что задать тип сети означает, что необходимо определить 

содержание вершин сети и перечислить те отношения, которые могут 

существовать между этими вершинами. Также очевидно, что для каждой 

вершины v  сети можно выделить множество фрагментов с центром в этой 

вершине, которое будем обозначать как [ ]vgw . При этом максимальный 

фрагмент с центром в v  может быть выделен единственным способом. 

Определение 4. Будем говорить, что задан способ выделения 

фрагмента семантической сети типа g с центром в v*, если задана 

функция выбора 
gV, выделяющая из всего множества содержаний 

вершины v* одно: ( [ ]) [ ] [ ], [ ]v w v V v R vg g g g gV * * * *= =< >w . 

Далее будем считать, что вершина определяется в первую очередь 

своей функцией выбора и лишь затем остальной информацией, которую 

будем называть ядром вершины. Т.е. все семантические сети, которые 

будут рассматриваться далее, будут состоять из вершин, с заданной 

функцией выбора. 

Для задач моделирования процессов целеполагания, отражение 

внешнего мира субъектом рассматривается в трёх аспектах: с точки зрения 

значения, личностного смысла и образа. В связи с этим будем 

рассматривать три типа семантических сетей: сеть на значениях mW , сеть 

на личностных смыслах aW  и сеть на образах 
pW , т.е. { , , }m a pgÍ . Всё 

множество узлов сети значений будем обозначать { }iM m= , сети 

личностных смыслов – { }jA a= , сети образов – { }iP p= . В следующих 

разделах будут рассмотрены свойства отношений на вершинах каждой из 

трёх типов семантических сетей. 

2. Отношения на образах 

В теории деятельности образ представляет собой процедуру 

обнаружения знака среди других знаков и включает в себя критические 

признаки и правила их соотнесения в процессе категоризации. Т.е. образ 

задаётся в первую очередь процедурой своего распознавания, которая и 

составляет ядро вершины в семантической сети на образах. Остальные 

свойства образа, как компоненты знака, отражены в тех отношениях, в 

которых он участвует с другими образами. 

Определим два образующих отношения на образах: 
1

pr  – «обладать 

свойством», 
2

pr  – «иметь значение (свойства)». 

Проведённое исследование показывает, что отношение 
1

pr  является 

нетранзитивным, антирефлексивным, антисимметричным и не имеет 
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обратного отношения. Отношение же 
2

pr  является антитранзитивным, 

антирефлексивным, антисимметричным и имеет обратное отношение 
2

pr
-

 - 

«являться эталоном (измерения)». 

 
Рис.1. Элементарный фрагмент сети на образах 

 
Рис.2. Образ знака «лимон» 

На рис.1 приведён элементарный фрагмент семантической сети на 

образах, составленный из двух образующих отношений. Рис.2 

иллюстрирует пример определяемого функцией выбора центрального 

образа фрагмента семантической сети на образах, центром которого 

является образ знака с именем «лимон». 

Таким образом, знаком является также и выражаемый в естественном 

языке именем прилагательным эталон некоторого признака. 

Теперь сформулируем правило порождения отношений на образах.  

Правило 1. Пара образов 1p  и 2p  принадлежит отношению pr
r

, если 

фрагменты семантической сети, задаваемые функциями выбора каждого 

образа, принадлежат соответствующему отношению сходства r. 

Отношения сходства, устанавливаемые между вершинами сети, 

описываемыми набором атрибутов со своими значениями, исследованы в 

работах [Осипов, 1988], [Осипов, 1997], [Жилякова, 1999], где определено 

20 видов таких отношений. В качестве примера опишем отношение 
3

pr  - 

«обладать одним одинаковым свойством». 

Определение 5. Пусть функция выбора образа 1p  в соответствии с 

определением 4 имеет вид 
1 2

1 1( [ ]) ,{ , }p p p pp P r rV =< >w , а образа 2p  - вид 
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1 2

2 2( [ ]) ,{ , }p p p pp P r rV =< >w , тогда если 
1 2 1 2,i jp P P p P P$ Í Ø $ Í Ø, такие что 

1 2

1( , ) , ( , )i p i j pp p r p p rÍ Í  и 
1 2

2( , ) , ( , )i p i j pp p r p p rÍ Í , где ip  - общее 

свойство, а 
jp   - одинаковое значение свойства, то пара образов 1p  и 2p  

принадлежит отношению 
3

pr . 

Таким образом, мы определили порождающую систему на образах 
1 2, ,p p p pr rS =< P >, которая задаётся образующими отношениями 

1

pr , 
2

pr  и 

правилом порождения, в результате применения которого получается 

семейство отношений на образах. Эта система задаёт тип обобщения 

«понятие», который определяет знак-категорию, обобщающий знаки по 

сходству их образов. 

3. Отношения на значениях 

В теории деятельности значение представляет собой выработанные в 

рамках культурно-исторического процесса общепринятые способы 

использования данного знака в деятельности субъекта, его назначения, т.е. 

набор ситуаций, в которых с денотатом знака выполняются те или иные 

действия. 

Аналогично образу, определим три образующих отношения на 

значениях: 1

mr  – «участвовать в ситуации», 2

mr  – «играть роль (в 

ситуации)» и 3

mr  – «иметь роль». 

Проведённое исследование показывает, что отношение 1

mr  является 

нетранзитивным, антирефлексивным, антисимметричны и имеющим 

обратное отношение 1

mr
-  – «составляющая ситуации». Отношение же 2

mr  

является антитранзитивным, нерефлексивным, антисимметричным и не 

имеющим обратного отношения. В свою очередь отношение 3

mr  является 

антитранзитивным, антирефлексивным, антисимметричным и также не 

имеющим обратного отношения. 

 
Рис.3. Элементарный фрагмент сети на значениях 
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Рис.4. Значение знака «лимон» 

На рис.3 приведён элементарный фрагмент семантической сети на 

значениях, составленный из трёх образующих отношений.Рис.4 

иллюстрирует пример определяемого функцией выбора центрального 

значения фрагмента семантической сети на значениях, центром которого 

является значение знака с именем «лимон». В данном примере описано 

значение – «быть съеденным». 

Стоит отметить, что под знаком подразумевается не только знаковое 

опосредование некоторого реального объекта среды, но и сюжет, 

ситуация, задаваемая падежной структурой центрального в ситуации 

предиката [Fillmore, 1968]. 

Правило порождения отношений на значениях и отношения сходства 

определяются аналогично случаю с образами. В качестве примера опишем 

отношение 4

mr  – «играть одинаковую роль в одной и той же ситуации». 

Определение 6. Пусть функция сходства значения 1m  в соответствии с 

определением 4 имеет вид 1 2 2

1 1( [ ]) ,{ , , }m m m m mm M r r rV =< >w , а значения 2m  

– вид 1 2 3

2 2( [ ]) ,{ , , }m m m m mm M r r rV =< >w , тогда если 

1 2 1 2,i jm M M m M M$ Í Ø $ Í Ø, такие что 

1 2 3

1 1( , ) , ( , ) , ( , )i m j m i j mm m r m m r m m rÍ Í Í  и 

1 2 3

2 2( , ) , ( , ) , ( , )i m j m i j mm m r m m r m m rÍ Í Í , где im  – общая ситуация, а 
jm  – 

одинаковая роль, то пара значений 1m  и 2m  принадлежит отношению 4

mr . 

Таким образом, мы определили порождающую систему на значениях 
1 2 3, , ,m m m m mr r rS =< P >, которая задаётся образующими отношениями и 

правилом порождения, в результате применения которого получается 

семейство отношений на значениях. Эта система задаёт тип обобщения 

«комплекс», который определяет знак-категорию, обобщающий знаки по 

сходству их значений. 
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4. Отношения на личностных смыслах 

В теории деятельности личностный смысл представляет собой 

совокупность общей энергетической оценки знака для субъекта и 

действия, которое субъект считает уместным (необходимым) для себя в 

отношении этого знака. К ядру вершины семантической сети на 

личностных смыслах относится автоматическая процедура выполнения 

ассоциированного действия. 

Аналогично образу и значению, определим два образующих 

отношения на личностных смыслах: 1

ar  – «добавлять смысл (в 

ситуацию)», 2

ar  – «исключать смысл (из ситуации)». 

Проведённое исследование показывает, что отношение 1

ar  является 

транзитивным, антирефлексивным, антисимметричным и не имеющим 

обратного отношения. Отношение же 2

ar  является транзитивным, 

антирефлексивным, антисимметричным и также не имеющим обратного. 

На рис.5 приведён элементарный фрагмент семантической сети на 

личностных смыслах, составленный из трёх образующих отношений. 

Рис.6 иллюстрирует пример определяемого функцией выбора 

центрального личностного смысла фрагмента семантической сети на 

личностных смыслах, центром которого является смысл знака с именем 

«лимон». В данном примере описан личностный смысл – «лечить 

болезнь». 

 
Рис.5. Элементарный фрагмент сети на личностных смыслах 

 
Рис.6. Личностный смысл знака «лимон» 

Легко заметить, что личностные смыслы в процессе планирования 

играют роль правил, которые применимы к той или иной ситуации, 
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задаваемой своим значением. При этом условием применимости данного 

правила является наличие значения знака в рассматриваемой ситуации. 

Правило порождения отношений на личностных смыслах и отношения 

сходства определяются аналогично случаю с образами и значениями. В 

качестве примера опишем отношение 3

ar  – «добавлять один и тот же 

смысл». 

Определение 7. Пусть функция выбора смысла 1a  в соответствии с 

определением 4 имеет вид 1 2

1 1( [ ]) ,{ , }a a a aa A r rV =< >w , а смысла 2a  – вид 

1 2

2 2( [ ]) ,{ , }a a a aa A r rV =< >w , тогда если 1 2,ia A A$ Í , такой что 1

1( , )i aa a rÍ  и 

1

2( , )i aa a rÍ , где ia  – общий добавляемый смысл, то пара личностных 

смыслов 1a  и 2a  принадлежит отношению 3

ar . 

Таким образом, мы определили порождающую систему отношений на 

личностных смыслах 1 2, ,a a a ar rS =< P >, которая задаётся образующими 

отношениями и правилом порождения, в результате применения которого 

получается семейство отношений на личностных смыслах. Эта система 

задаёт тип обобщения «синкрет», который определяет знак-категорию, 

обобщающий знаки по сходству их личностных смыслов. 

Заключение 

Образующие отношения и правила порождения формируют семейство 

отношений каждой из трёх типов семантических сетей, совокупность 

которых представляет собой модель картины мира. Различные свойства 

порождающих систем определяют и различную роль каждого компонента 

знака в когнитивных процессах планирования, опредмечивания 

потребности, целеполагания, памяти, восприятии и др., протекающих в 

картине мира. 

Свойства отношений позволяют описать операторы планирования и 

актуализации, действующие на знаках. Процедура именования новых 

знаков имеет свои особенности в зависимости от типа обобщения в той 

или иной сети. 

Некоторые элементы знаковой картин мира были реализованы в 

архитектуре интеллектуального агента, программная реализация которого 

[Панов, 2012] показала удовлетворительные результаты в моделировании 

процессе принятия решений специалистом в своей предметной области. 

Полученные результаты показывают применимость развиваемой модели в 

моделировании поведения человека. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 

(проект № 12-07-00611-а). 
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Вводятся и исследуются свойства онтологий, ориентированных на 

моделирование процессов образного мышления. Онтологии 

рассматриваются с позиций семиотики и когнитологии. 

Проектируется архитектура онтологии для моделирования 

образного мышления. Исследование проводится с целью 

последующего построения формальных структур знаний для 

моделирования процессов образно-понятийного мышления в 

компьютерных технологиях. 

Введение 

Данная работа является продолжением исследований процессов 

образного мышления (см., в частности, [Валькман, 1995; 2008; 2010]). 

Объектом этих исследований является моделирование процессов 

образного мышления. Здесь, предмет исследования – онтологическая база 

знаний (БЗ) в процессах образного мышления. Цель исследования – 

разработка архитектуры БЗ (онтологии) для представления структур 

образной информации для моделирования образного мышления. 

1. ʉʝʤʠʦʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʟʛʣʷʜ ʥʘ ʦʥʪʦʣʦʛʠʶ 

Важнейшим компонентом любой интеллектуальной системы является 

база знаний (БЗ). В этой БЗ отражены декларативные и процедурные 

знания, необходимые для решения соответствующих проблем. В 

настоящее время, все чаще эти БЗ строятся в формате онтологий.   

Классическим и общепринятым является определение Грубера 

онтологии как концептуализации предметной области. Таким образом, 

онтология в вычислительной среде – это модель предметной области, 

представленная в форме системы ее концептов. 

 Структура и содержание этой (концептуальной) модели определяется 

решаемыми задачами (проблемами). По сути дела, онтология - это 
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специальным образом организованная семиотическая система, имеющая в 

качестве набора денотатов некоторые объекты предметной области, их 

свойства и отношения.  

Для нас приложение методов и моделей семиотики к образам и 

образному мышлению представляет интерес по следующим причинам. 

¶ Во-первых, образ, как и знак всегда является отражением 

некоторого объекта (материального, ментального, знакового). Вопрос о 

тождественности образов и знаков мы рассмотрим потом. Здесь 

рассматриваются только те образы, которые имеют денотат, концепт и 

знак. Или мы хотим на основе некоторых из этих компонент 

синтезировать остальные для данного образа. 

¶ Во-вторых, уже давно известно разделение образов на два 

категории: объективные (существующие в реальности внешнего, по 

отношению к человеку, мира) и субъективные (ментальные, 

существующие в мыслях человека).  

Ментальные образы психологи делят на три класса: образы 

восприятия, представления и воображения. Соответственно, можно 

говорить о четырех формах представления знаний. В этой работе мы 

коснемся отношений  и взаимодействия этих четырех классов образов, 

точнее закодированных в них знаний. Заметим, поскольку в образах 

отражаются некоторые знания, информация, то образ можно считать 

моделью представления знаний. Представляется, что отношения между 

всеми четырьмя разновидностями образов (моделей знаний) мы можем 

рассматривать только на уровне их знаковых структур. Тем более это 

касается образных операций (интерпретации образов, их синтеза, анализа, 

объединения и т.д.)  

¶ В-третьих, фиксация, систематизация и передача знаний 

невозможна без их представления в некоторой форме. А эта форма всегда 

имеет знаковую структуру. Фактически «кодирование-декодирование» 

знаний осуществляется в системе «знак - значение».  

¶ В-четвертых, построение интеллектуальных компьютерных 

технологий предполагает погружение в вычислительную среду знаний с 

целью их практического использования в решении сложных проблем. А 

это невозможно без преставления этих структур знаний в символьной 

(знаковой) форме. Более того, компьютер должен имитировать работу со 

смыслами; особо это касается моделирования образного мышления. 

Известно высказывание Ч. С. Пирса "мы думаем только в знаках". 

Любая семиотическая система определяется «треугольной» структурой 

с компонентами: S - «знак», C - «концепт», D - «денотат». 

Рассмотрим, как реализуется функциональность онтологии с точки 

зрения семиотики.  
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Известно (см., например,  [Гаврилова и др., 2001]), можно выделить 

различные формы представления онтологий: словари, таксономии, 

тезаурусы и т.д. Рассмотрим эти формы представления знаний с 

семиотической точки зрения. 

Двуязычные словари устанавливают отношения знак-знак (S­S) в 

разных языках. Заметим, «в одну сторону», т.е. мы ищем какое слово 

(знаковая структура) соответствует донному слову. 

Толковые словари описывают отношение знак-денотат (S­D), т.е. мы 

ищем значение, объяснение значения конкретного слова (знака).  Это 

значит, что денотат у нас есть функция от знака: D = F(S). Конечно, в 

общем случае  F не является функцией, ввиду неоднозначности. 

Целесообразнее говорить об отображении. 

В идеографическом словаре показаны семантические отношения (родо-

видовые, синонимические и др.) между лексическими единицами, то есть 

отношения между денотатами, которые они обозначают.  

Математически таксономией является древообразная структура 

классификаций определенного набора объектов, т.е. в ней отражается 

структура денотатов (которые представлены в форме знаковых структур) 

некоторой сложной предметной области.  

Структурной основой для тезауруса обычно служит иерархическая 

система понятий, то есть денотатов, обеспечивающая поиск от смыслов к 

лексическим единицам, т.е. поиск слов, исходя из понятия. Таким образом, 

тезаурус поддерживает отношения денотат- знак и обеспечивает операции 

перехода D­ S. То есть  знак есть функция денотата - S = F(D). Заметим, и 

здесь отображение F может быть не однозначным.   

Мы полагаем, в онтологиях должны поддерживаться все девять 

отношений в семантическом треугольнике денотат↔знак↔понятие 

(шесть между компонентами и три рекурсивных для каждого компонента 

этого отношения) и соответствующие операции переходов D­S, D­С, 

S­D, S­С, С­D, С­S, Di­Dj, Сi­Cj, Si­Sj.  

2. ʂʦʛʥʠʪʠʚʥʳʡ ʚʟʛʣʷʜ ʥʘ ʦʥʪʦʣʦʛʠʶ 

Нас понятие когнитивности и образного мышления заинтересовало 

после появления работ [Зенкин, 1991; Поспелов, 1992]. Далее была 

написана работа  [Валькман, 1995]. Теперь нам представляется вполне 

очевидным, что основными функциями онтологии в моделировании 

образного мышления является поддержка когнитивных отношений и 

обеспечение соответствующих операций.  

В [Поспелов, 1992] сформулированы три основные задачи когнитивной 

компьютерной графики: создание таких моделей представления знаний, в 

которых была бы возможность однообразными средствами представлять 

как объекты, характерные для логического мышления, так и образы-
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картины, с которыми оперирует образное мышление (1), визуализация тех 

человеческих знаний, для которых пока невозможно подобрать текстовые 

описания (2), поиск путей перехода от наблюдаемых образов-картин к 

формулировке некоторой гипотезы о тех механизмах и процессах, 

которые скрыты за динамикой наблюдаемых картин (3). 

С другой стороны, как известно [Черниговская, 2006], когнитивная 

наука поставила перед собой задачи чрезвычайной сложности: понять, 

как человек воспринимает мир; в каких структурах знания отражает он 

результаты своего восприятия; как он приходит к знанию; в каком виде 

оказывается оно представленным в его голове; какими типами 

репрезентации владеет человек; как манипулирует ими в разного рода 

мыслительных процессах; какую роль играют в этих процессах память и 

воображение, фантазии и сенсомоторный опыт; на какие когнитивные 

способности и механизмы в голове человека указывают сами 

перечисленные феномены - рациональное мышление, разумное поведение и 

его планирование и т.д. 

Во всех этих восьми задачах нас интересуют образные структуры. 

Конечно, три основных задачи Поспелова более конкретны. Они касаются 

когнитивной графики. Здесь излагается  более широкий взгляд на 

проблему. Поэтому и когнитологию мы, в данном случае, будем 

рассматривать как область междисциплинарных исследований познания, 

понимаемого как совокупность процессов приобретения, хранения, 

преобразования и использования знаний живыми и искусственными 

системами посредством образной информации. Тогда, и когнитивная 

наука (в узком смысле и данном случае): совокупность наук о познании — 

приобретении, хранении, преобразовании и использовании образных 

знаний.  

Когнитивными отношениями мы будем называть систему отношений 

«образ-познание-знак–значение–понимание-смысл». Эти отношения 

должны поддерживаться в онтологиях образной информации. 

Процессы обработки знаний (когнитивные процессы) достаточно 

сложны и не вполне изучены. Мы к ним относим процессы моделирования 

понимания образов, их распознавания, генерации образов (в частности, 

графических) на основе текстов, таблиц и т.д., сегментации образов, их 

композиции, идентификации образов, их именование и т.д. (см., в 

частности, интеллектуальные операции в [Шадриков, 2006]). 

3. ɸʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʦʥʪʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʥʦʛʦ 

ʤʳʰʣʝʥʠʷ 

Очевидно, при моделировании процессов образного мышления в такой 

онтологии помимо систем концептов, определяемых посредством 

специальных языков (RDF, OWL, DAML+OIL, Protege и др.) необходимо  
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поддерживать обработку и визуальной информации, представленной, в 

частности, в форматах рисунков, фотографий, картин, схем, карт, 

диаграмм и т.п. Заметим, эти графические образы могут быть 

представлены в растровом и векторном форматах, и в виде некоторых 

графических структур.  

В [Paivio, 1986] высказана гипотеза двойного кодирования 

персептивной информации в нашем мозге: в форма вербальной (Пейвио 

назвал ее - логогенной) и в форме образной (соответственно - имагенной) 

репрезентациях. Предлагаемое им соотношение имагенов и логогенов 

можно интерпретировать в терминах более привычных и рассматривать 

как соотношение слов, называющих концепты материальных объектов, и 

прототипов, т. е. характерных, типичных, идеальных образов этих 

объектов. Примерно в это же время Д. А. Поспелов подчеркивал, что 

каждому понятию у нас голове соответствует некоторый образ и, 

наоборот, для всех образов строятся их вербальные представления.  

Заметим, ассоциации на основании образной информации и на основе 

признаков понятий в вербальных выражениях, с нашей точки зрения, 

существенно различны. Поэтому при построении онтологий образной 

информации необходима интеграция различных понятийных 

представлений. На рис. 1 представлена условная архитектура такого 

интегрированного представления. Очевидно, для любого объекта 

целесообразно выделить четыре класса представления взаимосвязанных 

понятийных структур: вербальную (логогенные сети), образную (имагенные 

сети), формальную (формальные сети), компоненты отражения 

соответствующего понятия, текстовую (гипертекстовые сети), 

ориентированную на интерпретацию человеком.  

Заметим, в гипертекстовых сетях, в частности, хранятся текстовые 

интерпретации графических образов (как результат их трактовки, 

распознавания с пониманием) и тексты, которые являются основой для их 

графической интерпретации. Здесь целесообразно вспомнить, что говорили 

критики о детских книгах С. Маршака и Н. Альтмана, непонятно, кто кого 

иллюстрирует, художник поэта или поэт художника: что первично – 

графический образ или текст. 

Возможности отражения в БЗ вариантов описываемого «предмета» или 

явления, в частности, представленных в форме визуальных (зрительных) 

образов приводит к многозначности различных интерпретаций одного 

объекта, как вербальных, так и формальных или графических. Обычная БЗ 

такие структуры не поддерживает (там необходима однозначность, иначе не 

будет работать подсистема логического вывода). В онтологиях поддержка 

различных интерпретаций должна обеспечиваться. 



315 

 

 

      

 

дискретн

ая 

математи

ка 

 

«Джен тльмен

ы удачи» 

 

«… 

тупой» 

Жване

цкий 

 

 

ИМАГЕННЫЕ 

СЕТИ 

«ФОРМАЛЬНЫЕ СЕТИ» 

 

ЛОГОГЕННЫЕ 

СЕТИ 

 
Рис. 1. Условная архитектура интегрированного 

представления образных структур 

ГИПЕРТЕКСТОВЫЕ СЕТИ 

 
Рис.1. Условная архитектура интегрированного представления образных структур 

 

Включение в онтологии, наряду с логическими и лингвистическими 

понятиями, визуальных образов, рассматриваемых как своего рода 

символы, позволит отражать невербализуемые ментальные представления 

и использовать их обработке непосредственно «сенсорных» образов.  

Б.А. Кобринский считает, что визуальные образные ряды можно было 

бы построить по типу, например, фреймоподобной структуры, где фрейму 

соответствует традиционное представление определенного образа (или 

типичный представитель образного ряда, своего рода архетип или 

родительский фрейм или фрейм класса), а слоты представлены 

разнообразными различающимися образами данного типа 

(«индивидуумами»), отличающимися по отдельным невербализуемым или 

трудно вербализуемым характеристикам, в том числе по цветовой гамме 

картины в целом или отдельных ее фрагментов, словесное описание 

которых может приводить к неисправимым искажениям. Возможно, 

лучше говорить о некоторых кластерах образной информации. Заметим, Э. 

Рош  [Rosch, 1975] шла не от исследований конкретных случаев, а от 

теоретических обобщений: она предположила, что мышление в целом 

основывается на прототипах и структурах базового уровня. Прототип 

(архетип, эталон) становится центром соответствующего (семантического) 

кластера подобных по некоторому признаку образов. Тогда возможно 
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использование в этих архитектурах методов когнитивной семантики 

[Лакофф и др., 2004], семантических пространств [Петренко, 2010] и 

методов модельно-параметрического пространства [Валькман и др., 2012]. 

Синтез и анализ образных рядов Кобринского (ассоциаций по 

различным признакам) в БЗ мы считаем важнейшей компонентой. Без 

реализации этих операций в компьютерных технологиях трудно говорить 

о моделировании образного мышления. Эти признаки образуют структуры 

в вербальной и формальной сетях, структуры (кластеры) образов хранятся 

в имагенных сетях, а текстовые интерпретации образов представлены в 

гипертекстовых сетях.   

Вместе с тем, уже давно известно разделение образов на два категории: 

объективные (существующие в реальности внешнего, по отношению к 

человеку, мира) и субъективные (ментальные, существующие в мыслях 

человека). Ментальные образы психологи делят на три класса: образы 

восприятия, представления и воображения.  

Соответственно, можно говорить о четырех формах представления 

знаний. Поскольку в образах отражаются некоторые знания, информация, 

то образ можно считать моделью представления знаний. 

Обычно исследователи акцентируют внимание на объективных 

образах и образах восприятия. Нам представляется, что онтология, 

основанная на четырех взаимосвязанных компонентах должна обеспечить 

возможности работы с образами представления и воображения в 

вычислительной среде. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

Семиотический взгляд на онтологию приводит к целесообразности 

выделения в онтологии, ориентированной на моделирование образного 

мышления,  моделей денотатов, знаков, концептов и отношений между 

ними. Когнитивная интерпретация онтологии акцентирует внимание 

разработчиков на обеспечение реализации процессов понимания, 

определения смысла, нахождение значений и т.п. интеллектуальных 

операций необходимой информацией, знаниями, данными. И эти ресурсы 

должны поддерживаться средствами соответствующей онтологии, 

ориентированной на моделирование процессов образного мышления.    

Для построения соответствующей БЗ предлагается рассматривать 

четыре взаимосвязанные компоненты в соответствующей онтологии: 

текстовую, логогенную, имагенную, и формальную. Тогда станет 

возможной поддержка в вычислительной среде некоторой целостной 

образной структуры, и многие процессы образного мышления будут 

осуществляться посредством реализации операций переходов между 

этими компонентами (и «внутри» их). Кроме этого, появляются 

возможности генерации некоторых образов, их интерпретации и т.п. 



317 

 

операций, реализующих появление «новых знаний» (ранее отсутствующих 

в системе).  

Полагаем, что это направление исследований должно обеспечить 

возможность разработки формального аппарата для моделирования 

образного мышления в компьютерных технологиях. 
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Статья посвящена проблеме отражения визуальных образных 

представлений в интеллектуальных диагностических системах. 

Рассматривается фреймовая модель, включающая визуальные 

образы больных с различными заболеваниями. Предложены 

варианты построения фреймов, включающих лингвистические и 

образные компоненты. Представлена лингво-образная база знаний, 

основанная на фреймах, объединенных семантической сетью правил 

вывода. 

Введение 

В медицинской практике для определенного круга болезней, при 

которых большое значение имеет внешний вид (фенотип) человека, в 

процессе диагностики перед мысленным взором врача может возникать 

последовательность образов, характеризующих то или иное заболевание. 

Такие кортежи образов было предложено называть образным рядом 

[Кобринский, 2000] (рис.1). Подобные визуальные представления 

отдельных симптомов заболеваний имеют право на жизнь и реально 

помогают распознаванию болезней ввиду того, что при определенной 

патологии отмечается высокое внешнее сходство пациентов, крайне 

трудно вербализуемое, а на основе использования изображений может 

выстраиваться диагностический алгоритм, включающий, наряду с 

традиционными описаниями, образные представления на различных его 

этапах. Этот факт послужил основой для попытки включения 

изображений, как своеобразных символов, в модель базы знаний 

медицинской экспертной системы.  

Обращение к образным представлениям в инженерии знаний связано 

со сложностью вербальной характеристики наблюдаемых проявлений, 
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например такого интегрированного обозначения как грубые черты лица, 

также являющегося образным знаком или символом. Это и подобные ему 

названия признаков по-разному воспринимаются, а иногда и не 

понимаются практическими врачами, в зависимости от их опыта и 

контакта в прошлом с больными с соответствующей патологией. В 

частности, нередко это имеет отношение к визуально наблюдаемым 

признакам, описывающим необычные формы черепа, носа, ушей, что в 

основном относится к редко встречающимся наследственным болезням. 

Тем более, что при одном заболевании может быть указан орлиный, а при 

другом клювовидный нос без объяснения отличий между этими 

терминами. В то время как один взгляд на два или более изображений 

зачастую позволяет сразу увидеть различия между ними или, наоборот, их 

сходство. 

 
Рис.1. Лица больных с синдромом Кабуки 

Однако традиционные интеллектуальные системы не включают 

образных представлений, имеющих особенно большое значение для 

дифференциальной диагностики генетических заболеваний, при которых 

этот аспект активно используется врачами. Из этого проистекает задача 

включения изображений больных в базы знаний. 

1. Отражение визуальных образов в базах знаний 

В процессе извлечения знаний для создания диагностической 

экспертной системы необходимо, наряду с вербализованными 

представлениями, стремиться к получению у экспертов сведений о 

возникающих у них визуальных образах, а также получать от них 

необходимые изображения больных, сопутствующие описываемой 

клинической картине заболевания, в особенности имеющие 

дифференциально-диагностическое значение. Включение в базы знаний, 

наряду с логико-лингвистическими понятиями, визуальных образов 

(фотографий, рисунков), рассматриваемых как символы, позволит 

отражать невербализуемые и трудно вербализуемые ментальные 

представления и использовать их в системе логико-аргументационных 

построений и принятии решений.  

Условие выдвижения гипотезы об “образе” в базе знаний 

интеллектуальной системы должно сопровождаться указанием эксперта о 
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степени его уверенности в отношении наблюдаемого образа. Речь должна 

идти, так или иначе, о включении визуального ряда в качестве второй 

составляющей, наряду с лингвистической компонентой, в традиционные 

семантические базы знаний, которые в этом случае будут базироваться на 

двух символьных представлениях – лингвистических и иконических, для 

формализации которых могут быть использованы фреймовые структуры. 

Фрейму при этом может соответствовать традиционное представление 

определенного образа (или типичный представитель образного ряда, 

своего рода архетип или родительский фрейм), а слоты представлены 

образами данного типа («индивидуумами» или элементами образного 

кортежа), отличающимися по отдельным невербализуемым или трудно 

вербализуемым характеристикам [Кобринский, 2012]. В качестве 

элементов образного кортежа могут быть включены как целостные, так и 

фрагментарные изображения, позволяющие представить (подчеркнуть) 

специфические особенности, присущие конкретному образному ряду. 

Контекст во фреймах может пояснять (сопровождать) визуальные образы 

[Валькман, Быков, 2006], но и изображения ряда могут быть контекстом 

по отношению к семантическим представлениям. В этом случае, при вводе 

определенных признаков, "демон" должен будет приводить 

соответствующий фрейм (фреймы) с изображениями (образами) в 

активное состояние. И соответствующие образы или образные ряды, 

содержащие кортежи близких по проявлениям изображений, должны 

будут демонстрироваться пользователю на определенном этапе работы 

интеллектуальной системы с учетом предполагаемых диагнозов, 

входящих в дифференциально-диагностический ряд, для визуального 

определения сходства с исследуемым образцом (паттерном-

изображением).  

В естественном (человеческом) интеллекте срабатывает механизм 

ассоциации с встречавшимся ранее визуальным образом. В 

интеллектуальной системе речь должна идти о включении образных 

рядов, с точки зрения оценки их полезности экспертом / пользователем, в 

процесс разрешения конфликтов при активизации более одного правила в 

сети фреймов [Кобринский, 2012]. Условие выдвижения гипотезы об 

“образе” в базе знаний должно осуществляться в интерактивном режиме 

(при выборе пользователем определенного изображения и указании о 

степени уверенности в отношении диагностической значимости 

наблюдаемого образа).  

2. Лингво-образные фреймы 

Существует метафорическая параллель между медициной и 

скульптурой. Гаргоилоподобные (в современной терминологии грубые 

черты) лица у больных с такой наследственной патологией как 
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мукополисахаридозы и муколипидозы имеют в своей основе изображения 

на соборе Нотр-Дам (от фр. gargouille – желоб или рыльце водосточной 

трубы в виде фантастической фигуры с отталкивающим, причудливым 

лицом). Такими «увидел» больных первый из исследователей. С этим 

можно соглашаться или не соглашаться, но человеческий мозг способен 

на неожиданные, иногда фантастические, сопоставления и скачки 

воображения. Психологи называют это субъективно-изменчивым 

восприятием реальности. Французский живописец Шарль Лебрен, 

испанский художник Франсиско Гойя усматривали аналогии между 

лицами некоторых людей и мордами отдельных животных, что служило 

отражению внутренней сущности личности на их картинах. Аналогия со 

звероподобными лицами позволяет в метафорической форме подчеркнуть 

особенности патологии и способствует лучшему запоминанию 

характерных проявлений болезни. 

В настоящее исследование включены 14 нозологических форм 

генетических заболеваний с отсутствием четких диагностических 

критериев, из которых 11 мукополисахаридозов (включая типы и 

подтипы) и 3 муколипидоза, которые принято называть синдромами 

(эпонимические синдромы). Подобные редкие (орфанные) болезни 

характеризуются следующими проблемами: (а) редкость и клинико-

генетическая гетерогенность, (б) трудности диагностики), (в) поздняя 

диагностика, (г) ошибочная диагностика [Новиков, 2012]. 

Для отражения знаний об этих наследственных болезнях 

представляется целесообразным построить гибридную лингво-образную 

базу знаний, основанную на фреймах, объединенных семантической сетью 

правил вывода. 

Для предлагаемой модели выбраны ординарные стратегии: ввод 

данных, выдвижение гипотезы (критерии – образный ряд, достаточные 

или минимальные признаки, дифференциально-диагностические 

признаки), подтверждение гипотезы (критерии – образный ряд, 

необходимые или обязательные признаки, дифференциально-

диагностические признаки, дополнительные признаки), вывод. 

2.1 Механизм вывода.  

Механизм вывода предполагает организацию основной сети правил – 

Main Rule, предназначенной для реализации стратегий, и сети правил Rule 

Set, осуществляющей связь каждого отдельного фрейма с общей 

стратегией. Основному большинству правил вывода соответствует 

теоретическая степень правдоподобия, а для специалиста, использующего 

эту модель для диагностики, предоставляется возможность выставить 

свою степень уверенности в том, что образ консультируемого 

соответствует теоретическому образу. 



322 

 

Критерии, на которых основан вывод в модели, представляют: (1) 

синдромальный образный ряд, (2) образный ряд отдельных признаков, (3) 

необходимые и достаточные для каждого синдрома признаки, (4) 

дифференциально-диагностические признаки, (5) дополнительные 

посиндромные признаки. 

2.2 Структура фреймов.  

Сеть фреймов состоит из: фреймов – классов, фреймов – синдромов, 

фреймов – симптомов  

Фреймы – классы (их 2) предназначены для описания двух классов 

заболеваний (мукополисахаридозов  и муколипидозов) и используются 

для дифференциации одного класса болезней от другого. 

Фреймы – синдромы (их 14) предназначены для описания каждого из 

рассматриваемых синдромов. 

Фреймы – симптомы (их 56) предназначены для подробного описания 

атрибутики каждого встречаемого симптома. 

Структура предлагаемых фреймов, как вершин семантической сети, 

представлена следующим образом. 

Фрейм КЛАСС 

ИМЯ: Мукополисахаридозы  

СИНДРОМЫ:  

Хурлер [Мукополисахаридоз I Н], 

Хурлер-Шейе [Мукополисахаридоз-I H/S] 

Шейе [Мукополисахаридоз-I S]  

Хантера, тип А [ Мукополисахаридоз-II А]  

Хантера, тип В [ Мукополисахаридоз-II В]  

Санфилиппо [Мукополисахаридоз-III] 

Моркио, тип А [Мукополисахаридоз-IV А]  

Моркио, тип B [Мукополисахаридоз-IV B] 

Марото-Лами, тип А [Мукополисахаридоз-VI А]  

Марото-Лами тип B [Мукополисахаридоз-VI В] 

Слая [Мукополисахаридоз-VII] 

ОБРАЗНЫЙРЯД: Фоторяд (Фото типичных представителей класса – 

больных) 

RULE SET (продукции со ссылкой на фрейм – симптом, на образный 

ряд для дифференциации от муколипидозов) 

 

Фрейм КЛАСС 

ИМЯ: Муколипидозы 

СИНДРОМЫ:  

Муколипидоз, тип I;  

Муколипидоз, тип II [Болезнь I клеток]  

Муколипидоз, тип III [Псевдогурлеровская полидистрофия] 
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ОБРАЗНЫЙ РЯД: Фоторяд (Фото типичных представителей класса 

– больных) 

RULE SET (продукции со ссылкой на фрейм – симптом, на образный 

ряд для дифференциации от мукополисахаридозов) 

 

ФРЕЙМ СИНДРОМ 

ИМЯ: Мукополисахаридоз IН 

ИМЯ дубль: Хурлер  

КЛАСС: Мукополисахаридозы 

ВОЗРАСТ ПРОЯВЛЕНИЯ: 2 – 4 года 

ОГРАНИЧЕНИЕ ЖИЗНИ: до 10 лет 

ОТЛИЧИТЕЛЬНЫЕ СИМПТОМЫ 

Задержка психомоторного развития выраженная (с 6 – 10 мес.) 

Умственная отсталость (с 2 лет) 

Роговицы помутнение (к 1 году) 

Черты лица грубые (к концу 1-го – 2-му годам жизни) 

Черепно-лицевые дизморфии (макроцефалия, скафоцефалия / 

долихоцефалия, выступающие лобные и теменные бугры, широкое 

запавшее переносье, гипертелоризм, эпикант, широкие ноздри, толстые 

губы, макроглоссия) 

ЧАСТЫЕ  СИМПТОМЫ 

Тугоподвижность суставов (сгибательные контрактуры суставов 

межфаланговых – когтеобразная лапа, локтевых, плечевых (на 2-м году), 

после 2 года — нижних конечностей) 

Шея короткая (на 2-м году) 

Гипертрихоз (на 2-м году) 

Гепатомегалия 

Спленомегалия 

Тугоухость (прогрессирующая до глухоты) 

Кифоз тораколюмбальный (горб) 

Позвонки кубовидной / клювовидной формы 

ДРУГИЕ СИМПТОМЫ 

Гидроцефалия 

Рот открытый  

Дыхание шумное (на 2-м году) 

Гипертрофия альвеолярных дуг и десен 

Прикус неправильный  

Зубы редкие мелкие (на 2-м году) 

Сетчатки пигментная дегенерация 

Грудная клетка воронкообразная / килевидная (на 2-м году) 

Грыжа пупочная  

Грыжа паховая (на 2-м году) 
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Риноррея (на 2-м году) 

Турецкое седло расширено и уплощено (вид “башмака”) 

Зуба осевого позвонка гипоплазия 

Кисти широкие с короткими пальцами 

Ребра в форме шпателя или весла 

Лопатки высокорасположенные 

Диафизы трубчатых костей укорочены и расширены 

Крыша вертлужной впадины скошена 

Coxa valga 

Бедер головки маленькие, уплощенные 

Ядер окостенения запаздывание  

Остеопороз 

Ринит хронический 

Кожа сухая, грубая 

Порок сердца (на 3-5 году) 

Кардиомегалия 

Сердечная недостаточность (ближе к концу жизни) 

Снижение зрения, прогрессирующее до слепоты 

Застойные диски зрительного нерва 

Мышечная гипотония 

Склонность к инфекциям 

РЕДКИЕ СИМПТОМЫ 

Гидроцефалия 

Глаукома 

Кардиомиопатия 

Гидроцеле 

Синдром запястного канала 

Гипоплазия мыщелкового отростка нижней челюсти 

ОБРАЗНЫЙ РЯД 

 
 

RULE SET (продукции, образный ряд) 

 

ФРЕЙМ СИНДРОМ 

ИМЯ: Мукополисахаридоз III  

ИМЯ дубль: Санфилиппо 
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КЛАСС: Мукополисахаридозы 

ВОЗРАСТ ПРОЯВЛЕНИЯ: 2 – 4 года 

ОГРАНИЧЕНИЕ ЖИЗНИ: чаще – 15 лет, но не позднее 30 лет 

ОТЛИЧИТЕЛЬНЫЕ СИМПТОМЫ 

Задержка физического развития  

Задержка психического развития 

Гиперактивность  

Умственная отсталость 

Тугоподвижность суставов 

Гепатомегалия 

Спленомегалия 

ЧАСТЫЕ  СИМПТОМЫ 

Черт лица огрубление (к 2 – 3 годам) 

Волосы сухие, ломкие  

Десен гипертрофия  

Позвонки овальные  

ДРУГИЕ СИМПТОМЫ 

Речи нарушение постепенное 

Тугоухость (разной степени, вплоть до резко выраженной) 

Склероз (утолщение) костей свода черепа 

РЕДКИЕ СИМПТОМЫ 

Роговицы помутнение  

Брови сросшиеся  

Гипертрихоз 

Некоторое замедление роста 

Спастическая диплегия (в позднем периоде болезни) 

ОБРАЗНЫЙ РЯД 

 
 

RULE SET: (продукции, образный ряд 

 

ФРЕЙМ СИМПТОМ 

ИМЯ: Название симптома 

ГРУППА ПРИЗНАКОВ (название группы признаков или системы 

организма, к которой относится симптом) 

СИНДРОМ (Список синдромов, в описании которых данный симптом 

встречается, с пометкой – ОТЛИЧИТЕЛЬНЫй, ЧАСТЫЙ, ДРУГОЙ, 

редкий). 
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ОБРАЗНЫЙ РЯД. 

RULE SET: на этапе выдвижения гипотезы инициализация фреймов – 

синдромов, где этот симптом является отличительным, и т.д. на других 

этапах. 

Заключение 

В гибридных лингво-образных базах знаний, построенных на фреймах, 

изображение или иконический знак, рассматриваемый как символ, может 

служить аргументом в пользу определенной гипотезы. Использование 

образов во фрейме может отвечать начальному состоянию процедуры 

формирования диагностической гипотезы или включаться в системе 

вывода на любом шаге. Принятие диагностических решений будет 

осуществляться в этом случае на основе логико-аргументационных 

построений с включением образной компоненты (иконических символов). 

И хотя предложенный вариант включения визуальных образов в базу 

знаний не позволяет говорить о порождении системой образов из образов 

как в [Поспелов, 1998], однако предложенная модель является шагом в 

направлении принятия решений с использованием образных рядов, 

включенных во фреймы. Рассмотренный в настоящей работе пример 

касается дифференциальной диагностики наследственных болезней – 

одной из наиболее сложных в диагностическом отношении областей 

медицины. 
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«МЭИ», Москва 

Рассматривается задача создания формальной модели для описания 

структуры и поведения когнитивных образов (КО). В основу модели 

положен принцип иерархического разбиения когнитивного образа 

на слои, содержащие фрагменты образа. На основе формальной 

модели разработана компьютерная программная среда построения 

когнитивных образов.  

Введение 

Одним из методов систематизации, обобщения и получения новых 

знаний является образное представление информации. Образы, которые 

непосредственно используются для получения новых знаний путём 

отображения уже известной информации из исследуемой предметной 

области, называют когнитивными, а раздел науки, изучающий принципы 

создания таких образов, – когнитивной графикой [Зенкин, 1991]. 

1. ʌʦʨʤʘʪ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʢʦʛʥʠʪʠʚʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚ ʥʘ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʤ 

ʫʨʦʚʥʝ 

Как известно, когнитивный образ – это совокупность приемов и 

методов образного представления условий задачи, которое позволяет либо 

сразу увидеть решение данной задачи, либо получить подсказку для его 

нахождения [Поспелов, 1992]. В состав когнитивного образа входит 

графическое изображение, правила изменения облика данного 

графического изображения при изменении значений параметров решаемой 

задачи (правила формирования когнитивного образа), а также правила 

интерпретации обликов рассматриваемого графического изображения, 

позволяющие найти решение рассматриваемой задачи (правила 

интерпретации когнитивного образа) [Новоселов, 2009]. На формальном 

уровне когнитивный образ описывается формулой (1): 

 >=< Í TXCI Kii ,}{ ],1[
,    (1) 
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где CI – название когнитивного образа; T – время отображения 

когнитивного образа; 
iX – i-тый слайд (кадр) когнитивного образа, 

1≤i≤K; K – количество слайдов (кадров), необходимых для отображения 

когнитивного образа [Новоселов, 2009].  

 Каждый слайд (кадр) когнитивного образа имеет следующий вид: 

>=< Í

ii

Nj

i

j

i TShXX 00],1[ ,,}{ ,    (2) 

где 
i

jX – j-тая характеристика i-того слайда, отвечающая за 

формальное описание фрагмента графического изображения, 

предназначенного для отображения значения j-го параметра решаемой 

задачи на i-ом кадре КО, 1≤j≤N, 1≤i≤K; N – количество характеристик, 

содержащихся в i-ом кадре;  
iSh0 – шаблон, предназначенный для хранения фрагмента изображения 

i-того слайда, которому не сопоставлены параметры решаемой задачи; 
iT0 – время визуальной доступности пользователю i-го кадра. 

 Каждая характеристика 
i

jX имеет вид: 

>=< i

j

i

j

i

j

i

j

im

j

i

j

i

j

i

j

i

j PosShVtPPPFX ,,),,,,...,,( 21
,  (3) 

где 1≤j≤N, 1≤i≤K, 1≤im≤Q, F – прототип функции интерпретации с 

набором параметров решаемой задачи
im

j

i

j

i

j PPP ,...,, 21
. Функция 

интерпретации предназначена для задания соответствия параметров 

решаемой задачи фрагменту графического изображения. Результатом 

работы функции интерпретации является  построенный облик фрагмента 

изображения когнитивного образа. Здесь im – количество отображаемых 

параметров решаемой задачи (1≤im≤Q); 
i

jt  – период времени, в течение 

которого j-тый фрагмент i-того слайда КО визуально доступен лицу, 

принимающему решения; 
i

jV  – представление или набор свойств j-того 

фрагмента i-того слайда КО, которые могут изменяться; 
i

jSh  – шаблон, 

предназначенный для хранения j-того фрагмента i-того слайда КО, 

которому сопоставлены параметры решаемой задачи; 
i

jPos  – позиция 

шаблона изображения; >=< i

j

i

j

i

j

i

j PosZPosYPosXPos ,, , где 
i

jPosX – 

позиция по горизонтальной оси, 
i

jPosY  – позиция по вертикальной оси, 

i

jPosZ –позиция по оси глубины, (1≤j≤N, 1≤i≤K). 
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Поскольку существуют различные варианты отображения изменения 

значений параметров решаемой задачи, то представление  Vj
i
 определяется 

следующим образом:  

>=< i

j

i

j

i

j

i

j

i

j TpTsCsLV ,,, ,     (4) 

где 1≤j≤N, 1≤i≤K, 
i

jL  – дефрагментация описывает представление j-

того фрагмента i-того слайда КО в виде совокупности из R 

подфрагментов, каждый из которых на формальном уровне описывается в 

виде характеристики, формат которой представлен формулой (3).  
i

jCs  – цвет фрагмента изображения имеет три составляющие цвета: 

красный, зеленый, синий и определяется следующей тройкой: 

>=< i

j

i

j

i

j

i

j BGRCs ,, ,     (5) 

где 0 ≤ 
i

jR  ≤ 255 – составляющая красного цвета, 0 ≤ 
i

jG  ≤ 255 –

составляющая зелёного цвета, 0 ≤
i

jB  ≤ 255 – составляющая синего цвета. 

i

jTs  – изменение формы фрагмента изображения. Данный параметр 

определяется следующим образом:  

>=< i

j

i

j

i

j

i

j TszTsyTsxTs ,, ,     (6) 

где 100 ≤ 
i

jTsx  ≤ 100 – процентное соотношение сжатия или 

растяжения фрагмента изображения по горизонтальной оси; -100 ≤ 
i

jTsy  ≤ 

100 – процентное соотношение сжатия или растяжения фрагмента 

изображения по вертикальной оси; -100 ≤
i

jTsz ≤ 100 – процентное 

соотношение сжатия или растяжения фрагмента изображения по оси 

глубины. 
i

jTp  – изменение местоположения фрагмента изображения. Параметр 

имеет вид:  

>=< i

j

i

j

i

j

i

j TpzTpyTpxTp ,, ,    (7) 

где 
i

jTpx  – смещение фрагмента графического изображения по 

горизонтальной оси; 
i

jTpy  – смещение фрагмента графического 

изображения по вертикальной оси; 
i

jTpz  – смещение фрагмента 

графического изображения по оси глубины. 
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2. ʆʙʱʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ 

ʩʨʝʜʩʪʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʛʥʠʪʠʚʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚ 

Создание компьютерных программных средств разработки 

когнитивных образов является важнейшим направлением в предметной 

области когнитивной графики [Зенкин, 1994]. Одним из таких средств 

является компьютерная программная среда разработки когнитивных 

образов. Рассмотрим наиболее важные аспекты, которые необходимо 

учесть при создании подобной программной среды.  

Компьютерная программная среда разработки когнитивных образов 

должна обладать возможностью доступа к внешним источникам данных, 

включая: сервера баз данных; сервера баз знаний; Web-сервера данных и 

знаний. Инструментальная среда должна предоставлять возможность 

пользователю работать в двух режимах: в режиме редактирования 

когнитивных образов и пользовательском режиме просмотра 

разработанного когнитивного образа. При работе в режиме 

редактирования когнитивных образов компьютерная программная среда 

должна предоставлять разработчику возможность создавать графическую 

и контекстную части когнитивного образа, как программно, так и с 

помощью инструментальных средств компьютерной программной среды, 

предназначенных для создания графических изображений и их 

контекстного описания. Среда должна предоставлять доступ к фрагментам 

графического изображения с разной степенью детализации. Пользователь 

должен иметь возможность работы с фрагментами изображения любой 

сложности. Это необходимо для того, что бы была возможность задавать 

соответствия между параметрами решаемой задачи и фрагментами 

графического изображения различной сложности. При этом должна 

существовать возможность видоизменения фрагмента изображения. Это 

необходимо для изменения внешнего вида фрагментов, отвечающих за 

отображение параметров решаемой задачи при изменении значений 

данных параметров.  

Разработанный в инструментальной программной среде когнитивный 

образ должен обладать хорошими интеграционными возможностями с 

разнообразными программными средствами, предусматривающими 

использование когнитивных образов [Валькман, 1994]. Одним из наиболее 

распространенных подходов для интеграции когнитивного образа, 

разработанного в программной среде, является его вербальное 

представление в формате, ориентированном на формальное описание 

когнитивных образов.  После разработки необходимого когнитивного 

образа инструментальная среда сохраняет его формальное описание в 

определенном формате. После чего данное формальное описание 

передается разработчикам того программного продукта, в которое 
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планируется интегрировать когнитивный образ. По данному формальному 

описанию разработчики создают программную реализацию когнитивного 

образа, используя те же самые технологии, которые использовались при 

разработке программного обеспечения, в состав которого будет 

интегрирован когнитивный образ после создания его программной 

реализации разработчиками. 

3. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʛʥʠʪʠʚʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚ 

На основе формата описания когнитивных образов на формальном 

уровне, который был ранее рассмотрен, была разработана и реализована 

компьютерная программная среда создания когнитивных образов. Данная 

среда позволяет выполнять описание когнитивного образа в 

предложенном формате [Новоселов, 2010]. Программная среда содержит 

набор инструментов, который позволяет формировать каждый из кадров 

когнитивного образа, при этом поддерживая синхронность разработки 

когнитивного образа с его формальным описанием [Новоселов, 2010]. 

Стандартный пользовательский интерфейс программной среды 

представлен на рисунке 1.  

 
Рис. 1. Интерфейс среды разработки когнитивных образов в процессе создания 

когнитивного образа «лица Чернова» 
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Пользовательский интерфейс включает три окна. В левом окне 

компьютерная программная среда разработки когнитивных образов 

предоставляет возможность создания, копирования и удаления кадров 

когнитивного образа. После создания нового кадра в центральном окне 

среда предоставляет возможность пользователю разработать формальное 

описание данного кадра. В правом окне среды пользователю 

предоставляется возможность сформировать графическое изображение, 

входящее в состав разрабатываемого кадра. Графическое изображение 

может содержать фрагменты, предназначенные для отображения 

параметров решаемой задачи, и базисный шаблон фонового изображения 

создаваемого кадра. Базисный шаблон содержит те фрагменты 

графического изображения, которые не предназначены для отображения 

параметров решаемой задачи.  

Для разработки формального описания кадра когнитивного образа 

среда предоставляет возможность создать необходимое количество 

характеристик, располагающихся на верхнем уровне формального 

описания, каждая из которых состоит из шаблона фрагмента изображения, 

который отвечает за отображение определённых параметров решаемой 

задачи. Помимо шаблона в характеристике отдельно задаётся позиция 

данного шаблона на базисном планшете фонового изображения. Также 

характеристика обладает собственной функцией интерпретации, 

содержащей программный код, описывающий изменения фрагмента 

изображения в зависимости от изменения параметров решаемой задачи, за 

которые отвечает данный фрагмент.  

Параметры решаемой задачи и время визуальной доступности 

рассматриваемого фрагмента являются аргументами функции 

интерпретации. Наконец, каждая характеристика обладает 

представлением, которое описывает типовые варианты изменения 

фрагмента графического изображения, входящего в состав когнитивного 

образа. При этом возможны следующие изменения фрагмента: изменение 

цвета фрагмента, изменение размера фрагмента (увеличение, 

уменьшение), изменение местоположения фрагмента относительно 

начальной позиции и т.д. Также в представлении описывается, каким 

образом фрагмент изображения можно разбить на более простые по 

структуре фрагменты. Каждому более простому по структуре фрагменту 

также сопоставлена отдельная характеристика, располагающаяся на более 

низком уровне формального описания.  

Характеристики более низкого уровня по формату описания ничем не 

отличаются от характеристик других уровней. Они просто описывают 

менее сложный фрагмент графического изображения. Данные 

характеристики, также как и характеристики остальных уровней, 

включают: шаблон фрагмента изображения, координаты местоположения 
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шаблона на базовом шаблоне контекста изображения, функцию 

интерпретации и представление, описывающее возможности изменения 

цвета, размера и местоположения шаблона, а также возможности его 

дальнейшего разбиения на более простые по структуре фрагменты. После 

того, как когнитивный образ полностью сформирован, среда позволяет 

работать с ним в режиме просмотра результатов.  

Формальное описание когнитивного образа сохраняется в виде XML – 

файла,  передаваемого разработчикам программных приложений, в 

которые планируется интегрировать разработанный когнитивный образ. 

Поскольку формальное описание когнитивного образа хорошо 

структурировано,  разработчики имеют возможность без затруднений 

создать программную реализацию данного когнитивного образа и 

интегрировать её в состав необходимого программного приложения.  

В заключение необходимо отметить, что одним из самых 

перспективных направлений в области искусственного интеллекта 

является когнитивная графика. Основными направлениями когнитивной 

графики являются следующие направления: создание когнитивных 

образов для решения задач в различных предметных областях, разработка 

формальных механизмов описания когнитивных образов, 

ориентированных на компьютерное представление, разработка 

компьютерных программных средств построения когнитивных образов и 

т.д.. В направлении когнитивной графики выделяется несколько основных 

разновидностей когнитивных образов таких как: статические КО, 

статические анимационные КО, динамические КО, динамические 

анимационные КО. Формирование когнитивного образа  для решения 

рассматриваемой задачи может осуществляться на основе следующих 

подходов: изменение графического изображения, входящего в состав КО; 

изменение цветового режима фрагментов выбранного графического 

изображения; изменение взаимоположения фрагментов выбранного 

графического изображения (т.е. изменение местоположения фрагментов 

графического изображения относительно их начальных позиций); 

изменение геометрии (формы) отдельных фрагментов графического 

изображения; удаление отдельных фрагментов графического 

изображения; дополнение графического изображения новыми 

фрагментами и т.д.. При разработке когнитивного образа может быть 

применен один из приведенных выше подходов или комбинация из 

нескольких подходов.  

Описанная компьютерная программная среда разработки когнитивных 

образов позволяет создавать когнитивные образы различных 

разновидностей, используя описанные выше подходы. Среда позволяет 

провести полный цикл разработки когнитивного образа, который в 

дальнейшем может быть импортирован в различные интеллектуальные 
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системы. В процессе работы программного продукта устанавливается 

соответствие между элементами когнитивного образа и исходными 

данными решаемой задачи. Также изучение сгенерированного 

компьютерной программной средой XML-файла, содержащего 

формальное описание созданного когнитивного образа, позволяет 

вербально проанализировать структуру когнитивного образа. 
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В работе рассматривается целостный подход к моделированию 

сетчатки на основе физиологических данных клеточного уровня. 

Предложены обобщение организации ряда нейросетевых моделей 

сетчатки, ключевые алгоритмы реализации моделей, в частности, 

решения, позволяющие внести неоднородности. 

Введение 

Понимание принципов работы зрительной системы человека (ЗСЧ) 

востребовано многими отраслями сегодняшней деятельности человека. 

Наряду с морфологическими, электрофизиологическими и 

поведенческими экспериментами, проводимыми на животных, а также 

психофизическими исследованиями, проводимыми с участием людей, 

также используется компьютерное моделирование. Компьютерные модели 

зрительной системы позволяют проверить совместимость и достаточность 

известных электрофизиологических и морфологических данных, наметить 

пути дальнейших экспериментальных исследований. 

Особенно привлекательной является задача компьютерного 

моделирования ранней зрительной системы человека (сетчатки). 

Трансформация зрительного сигнала, происходящая в сетчатке 

человека, гораздо сложнее, чем простая линейная фильтрация [1]. Многие 

закономерности и особенности нашего зрения связаны с естественной 

неоднородностью  и проявляют в большой степени нелинейное поведение, 

что требует усложнения моделей [1]. Модели, построенные на основе  

физиологических данных клеточного уровня, позволяют наиболее полно 

(на сегодняшний день) учесть эти особенности, и согласовать 

экспериментальные данные с теоретическими построениями. 

За последнее время появилось достаточно большое количество 

нейросетевых моделей сетчатки [2-5]. Отсутствие целостного подхода к 

моделированию сетчатки на межклеточном уровне и при этом 

неослабевающий интерес к такому виду исследований свидетельствуют о 
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настоятельной необходимости поиска общих закономерностей и 

выделения пути развития в области. Логичным развитием такого поиска 

является специализированный программный комплекс для исследования 

нейросетевых моделей сетчатки. 

В настоящей статье представлены результаты исследования 

моделируемой области с целью построения программного комплекса, 

предназначенного для работы с нейросетевыми моделями сетчатки. 

Обсуждаются особенности устройства сетчатки: возникновение и 

передача сигнала в сетчатке; модельный нейрон и модельная связь; 

прохождение сигнала в сетчатке, связи между нейронами; формирование 

оптического изображений на поверхности сетчатки и её выходных 

изображений. Приводятся краткие описания идей, заложенных в 

алгоритмы, для решения ряда специфических задач. 

1. ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʩʝʪʯʘʪʢʝ 

В сетчатке  можно выделить три главных процесса, превращающие 

световой стимул в электрическую активность клеток. На начальном этапе, 

фототрансдукция обращает световую энергию в электрическую 

активность светочувствительных клеток. На следующем этапе, активность 

светочувствительных клеток передается далее другим клеткам (нейронам) 

и, наконец, ганглиозным клеткам – выходу сетчатки. Следует учесть 

поправку, вносимую латеральными (обратными) связями нейронов в 

прямую передачу зрительной информации. В конечном итоге, сигналы от 

фоторецепторов достигают ганглиозных клеток, аксоны которых 

составляют зрительный нерв и являются единственными нервными 

волокнами, несущими зрительную информацию в мозг [2, 6]. 

2. ʄʦʜʝʣʴʥʳʡ ʥʝʡʨʦʥ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʘʷ ʩʚʷʟʴ 

Сложные модели могут быть построены путем взаимодействия 

простых элементов. В случае нейросетевой модели такими элементами 

служат нейроны и связи (по-другому, синапсы). Оказывается, что 

поведение различных нейронов и прохождение сигнала через связи могут 

быть описаны одинаковыми математическими уравнениями [11]. 

Учитывая факт наличия шумовой составляющей и то, что часть 

вычислительной нагрузки ложиться на преобразования, осуществляемые 

связями и их суммированием, уравнение, применяемое для описания 

состояния нейрона, можно представить следующим образом [6-8, 11]: 

),...,(),),(),(,(
)(

1 nextsyn cctnoisetItIVF
dt

tdV %
= ,   (1) 
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где C  – это емкость клетки, ),( tVF  – ток, проходящий через 

мембрану (сумма ионных токов), )(tI syn  –  сумма синаптических токов, 

входящих в клетку, )(tI ext
 –  внешние токи, )(tV  – потенциал на 

мембране клетки, )(tnoise  –  шумовая составляющая, 
ic  – константы, 

вносящие индивидуальные различия для каждого нейрона. 

Уравнение (1) является достаточно общим. Кроме того, оно может 

быть использовано для описания фототрансдукции. Так, если поведение 

нейрона определяется потенциалом на его мембране, то процессы 

фототрансдукции определяются концентрациями веществ. 

Аналогично модельному нейрону, каждую связь можно 

охарактеризовать своей передаточной функцией, определяющей 

зависимость сигнала приходящему к постсинаптическому (целевому) 

нейрону, от нейрона, инициировавшего сигнал (пресинаптического). 

Связи можно подразделить на типы, где каждый тип имеет общую 

передаточную функцию, а индивидуальные различия задать константами, 

используемыми в передаточной функции. Модельную связь можно 

описать следующим уравнением (или передаточной функцией): 

)(),...,,,,( 231 tnoisecccVVVVGcOut k

rest

post

rest

prepostpre Ö+Ö= ,  (2) 

где Out  – это выходной сигнал, preV  – потенциал мембраны 

оказывающего влияния нейрона (пресинаптического, входного), postV  – 

потенциал мембраны нейрона, получающего сигнал (постсинаптического, 

выходного), 
rest

preV , 
rest

postV  – мембранные потенциалы покоя 

пресинаптического и постсинаптического нейронов, )(tnoise  –  шумовая 

составляющая, и iconst  – константы, вносящие индивидуальные различия 

для каждой связи. 

Представленное выше обобщение модельного нейрона и модельной 

связи в виде уравнений (1) и (2) полностью задает динамику модельной 

нейронной сети, имитирующую межклеточные взаимодействия реальной 

сетчатки человека или примата[11]. 

3. ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʛʨʘʬʘ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʩʭʝʤʳ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ 

Нейронную сеть можно рассматривать как систему функциональных 

элементов. Элементы, обладающие состоянием, будем называть 

нейронами (уравнение (1)). Элементы, которые определяют 

взаимодействие нейронов и не имеют собственного состояния, суть связи 

(уравнение (2)). 
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Нейронную сеть принято описывать слоями, причем в каждом слое 

располагаются нейроны одного типа (имеющие одинаковые функции 

изменения состояния и возможно общие константы). Такое описание не 

совпадает с фактическим положением дел, поскольку в нейронных слоях 

реальной сетчатки располагаются нейроны различных типов. Однако оно 

гораздо удобнее для понимания и эффективнее с позиции вычислений. 

Такое описание будем называть схемой прохождения сигнала.  

В схему прохождения сигнала можно также занести информацию о 

фототрансдукции. Фототрансдукция, как и взаимодействие между слоями, 

может быть описана в терминах схемы. Существенным отличием здесь 

является тот факт, что все превращения происходят в пределах одной 

клетки. Последнее обстоятельство определяет связь один к одному [2, 4, 

11]. 

Схема прохождения сигнала задает общее описание для множества 

элементов нейронной сети. Однако она не определяет топологическое 

положение каждого отдельного нейрона и его связи. Это определяет граф 

связей нейронов, естественным образом связанный с любой нейронной 

сетью [9]. Узлами этого графа являются нейроны, а ребрами – связи. Граф 

связей отдельных нейронов и схема прохождения сигнала полностью 

определяют нейронную сеть. Граф связей предполагает наличие не только 

описаний, отражающих топологические связи между нейронами, но и 

определяет конкретные константы для передаточных функций и функций 

изменения состояния. 

Унифицированный подход, в рамках которого все элементы сети 

считаются в некотором смысле одинаковыми, позволяет упростить 

разработку, а также изменять свойства связей и нейронов, не затрагивая 

топологию сети. Это важно, так как топология обычно определяется 

результатами нейрофизиологических исследований и остается неизменной 

на протяжении ряда экспериментов. Либо же подготавливается с 

помощью специальных, вычислительно сложных алгоритмов [11, 12]. 

Вычисления динамики нейронной сети сводится к решению системы 

обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ). Явное 

представление ОДУ невозможно на практике, неявное может быть сведено 

к обходу графа связей. Таким образом, граф связей поставляет интерфейс 

для вычисления правых частей системы ОДУ из представителей 

уравнений (1) и (2). 

4. ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʝʪʯʘʪʢʠ 

При описании постановки основной задачи было отмечено, что для 

проведения нейросетевого моделирования ранней ЗСЧ необходимо 

учитывать специфику отдельных подзадач, которые для этого необходимо 
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решить. В настоящем разделе даются краткие постановки и общее 

описание алгоритмов для их решения.  

4.1. Расчет оптической проекции 

Светочувствительные клетки обрабатывают зрительный сигнал, 

сформированный оптической системой глаза. На процесс формирования 

сетчаточного изображения влияет множество факторов, которые меняются 

в зависимости от возраста и личных отклонений. 

Совокупность всех искажений, создаваемых оптической системой в 

малой окрестности может считаться линейной, а значит, она может быть 

описана при помощи одной функции, называемой функцией размытия 

точки (ФРТ). ФРТ оптической системы глаза меняется с изменением её 

положения в поле зрения. В центре (на оси фокусировки) изображение 

наиболее резкое, а на периферии (при удалении от оси фокусировки) 

изображение теряет резкость [3, 11].  

Можно считать, что спектральная чувствительность фоторецептора 

зависит лишь от его типа, а отклик определяется яркостью проекции 

стимула в центре фоторецептора. Таким образом, стимул должен быть 

определен в каждый момент времени на протяжении всего эксперимента, 

как многокомпонентный вектор (количество компонент равно количеству 

типов светочувствительных клеток) для каждой клетки на поверхности 

сетчатки [2-4, 11]. 

В предположении, что ФРТ является гауссовой, расчет для каждой 

компоненты стимула  может быть проведен по одному из известных 

рекурсивных алгоритмов гауссова размытия [10], с изменением их 

коэффициентов в соответствии с положением фильтруемого участка. Так 

как величина размытия меняется медленно относительно размера пятна 

ФРТ, то предлагаемый алгоритм будет иметь достаточную точность. 

Для многих биологических экспериментов достаточно точности, 

наложенными предложенными ограничениями и алгоритмом [4]. Но 

предлагаемый подход позволяет существенно снизить вычислительную 

сложность [10]. 

4.2. Геометрические укладки фоторецепторов и нейронов и 

формирование слоев в графе связей 
Граф связей может быть создан путем формирования в пространстве 

геометрических укладок клеток и соединения их с помощью правил 

соединения слоев.  

Укладка может быть сформирована из нескольких типов нейронов, в 

таком случае она соответствует нескольким слоям в схеме прохождения 

сигнала. Она может представлять собой правильную квадратную или 

гексагональную решетку, в каждом узле которой размещен нейрон одного 

из типов в соответствии с некоторой вероятностью. Для создания 
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неоднородности на правильной решетке узлы могут быть случайно 

сдвинуты. Построение неоднородной мозаики клеток также может быть 

произведено алгоритмом, описанным в работе[12]. 

4.3. Задача построения неоднородной мозаики колбочек 
Геометрическая укладка (мозаика) фоторецепторов влияет на 

разрешающую способность системы в целом [12]. Мозг человека 

вынужден приспосабливаться к различному виду неоднородностей, 

обнаруживаемых в нейронных структурах. Алгоритм, описанный в работе 

[12], позволяет варьировать параметры получаемой геометрической 

укладки и может быть применен для формирования слоев как 

фоторецепторов, так и нейронов. 

Построение плоской укладки клеток, эквивалентно разбиению 

плоскости на выпуклые многоугольники. В работе [12] предлагается 

итерационный алгоритм, который из некоторого первоначального 

разбиения плоскости путем движения вершин многоугольников, 

последовательно получает разбиение с параметрами, близкими к 

заданным. 

4.4. Формирование межнейронных правил взаимодействий 
Связи между различными слоями могут быть описаны посредством 

правил их формирования – шаблонов. Естественным шаблоном для 

соединения нейрона с нейронами из пресинаптического слоя является 

вероятностное описание области, которую могут покрыть связи нейрона, 

и, если другой нейрон попал в эту область, то связь устанавливается. Для 

разных нейронов в слое можно задать алгоритм случайного выбора кругов 

различных диаметров. 

Решение задачи нахождения нейронов в пределах заданной 

окружности, неиспользующим информацию о предыдущей операции, 

оказывается ресурсоемким. С другой стороны, геометрически близкие 

нейроны имеют непустое множество общих пресинаптических нейронов 

(соседей). Это наводит на мысль двигаться от нейрона к его 

геометрическому соседу и использовать это свойство, чтобы уменьшить 

количество операций необходимых для формирования связей между 

слоями (или в пределах одного слоя). Обход узлов в графе связей при этом 

уже должен быть организован таким образом, чтобы двигаться по 

соседним нейронам[11]. 

4.5. Получение изображения, как результата работы нейронной 

сети 
Результатом работы нейронной сети служат промежуточные состояния 

всех или части ее нейронов. Можно записать положение каждого из 

интересующих исследователя нейронов, а затем сохранить 

количественные характеристики промежуточных состояний. Работать с 
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такими данными неудобно, если речь идет о промежуточных состояниях 

целых слоев нейронов. Вместо этого электрическим потенциалам ставят в 

соответствие псевдоцвет на изображении. Каждую точку изображения при 

этом окрашивают цветом таким образом, что он зависит от цветов 

близлежащих нейронов. Обычно используют линейную интерполяцию. 

Предлагается проводить интерполяцию способом, описанным в [13]. 

Пусть P – это точки плоскости, на которой заданы некоторые значения. 

Сначала конструируется триангуляция Делоне. Чтобы получить значение 

в точке M находят треугольник, содержащий M, с вершинами )3,2,1(, =iz
i

 

и по значениям в этих вершинах вычисляют значение в точке M, 

например, с помощью проведения плоскости. 

ɺʳʚʦʜʳ 

В работе рассмотрен новый подход к моделированию сетчатки на 

основе физиологических данных клеточного уровня. Выбранное 

представление нейросетевых моделей в виде схемы прохождения сигнала, 

определяющей лишь взаимодействие между типами нейронов, позволяет 

дать достаточно подробное описание как на уровне отдельных клеток, так 

и охарактеризовать их коллективное поведение. Предлагаемое 

представление обобщает разработанные ранее модели сетчатки, 

построенные на основе межклеточного взаимодействия.  

Подход может применяться не только для анализа эволюции 

непрерывных моделей ЗСЧ, но и некоторых дискретных моделей, 

поскольку часть дискретных моделей получены с помощью процедуры 

дискретизации моделей непрерывных. Также, можно использовать более 

сложные модели нейрона [11]. 

В работе приведен ряд решения, позволяющих внести неоднородности 

в модель – важную составляющую биологических организмов. Такое 

изменение существенно расширяет и дополняет известные автору модели 

сетчатки. Кроме того, эти же решения могут быть полезны для 

моделирования других областей головного мозга человека. 
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ВИЗУАЛЬНАЯ ПОДДЕРЖКА КОГНИТИВНОЙ 

ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ОПЕРАТОРА 

А.Н. Анохин (anokhin@obninsk.ru)  

А.С. Ивкин (tov.aries@mail.ru)  

Обнинский институт атомной энергетики НИЯУ МИФИ, Обнинск 

Статья посвящена вопросам интеллектуальной поддержки 

операторов атомных электростанций (АЭС). В качестве способа 

поддержки рассматривается активизация образного (визуального) 

мышления, позволяющая разгрузить ментальную деятельность в 

целом. Выполнен обзор понятий и методов визуализации образов. 

Сформулирован перечень релевантных образов для операторов 

АЭС. Предложен образ для управления важным технологическим 

узлом АЭС с энергоблоком РБМК-1000. 

Введение 

Деятельность человека, связанная с контролем и управлением 

сложными техническими системами, сопряжена с высокой когнитивной 

нагрузкой. Для оценки состояния системы человек должен сопоставить 

большое количество параметров, извлечь из памяти эксплуатационные 

пределы, выявить тенденцию и динамику событий. Принимая решение, он 

должен учесть множество факторов и предугадать возможные последствия. 

Вся история техники сопровождается попытками облегчить 

умственный труд человека. Сначала эту роль выполняла автоматика, 

взявшая на себя рутинные операции слежения и регулирования одного 

или нескольких параметров. Затем появились программируемые 

компьютеры, выполнявшие расчеты на основе численных математических 

моделей. В начале 1950-х гг., исходя из возможностей техники того 

времени, П. Фиттс сформулировал простой принцип распределения 

функций между человеком и машиной: отдать человеку все то, в чем он 

превосходит машину, и наоборот. Был сформирован список преимуществ 

машины и человека, получивший название «список Фиттса» [Кантовиц и 

др., 1991]. В дальнейшем этот список разрастался и усложнялся, однако 

его основная идея оставалась без изменений: человек силен в плохо 

формализованных, а компьютер – в хорошо формализованных случаях. 
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С появлением технологий искусственного интеллекта и развитием 

когнитивных наук наметилось вовлечение компьютера в сферу 

неформального мышления. И наоборот, человек, стремясь поддерживать 

свою вовлеченность в процесс и во избежание монотонии, время от 

времени берет на себя хорошо автоматизированные рутинные функции. В 

начале 70-х гг. в противовес принципу преимущественных возможностей 

появляется принцип взаимодополняемости: нужно не распределять 

функции, а организовывать совместную деятельность человека и машины 

так, чтобы происходило взаимное усиление их возможностей [Голиков и 

др., 1996]. Взаимная адаптация человека и машины подробно рассмотрена 

в монографии [Венда, 1990]. На сегодняшний день в управлении 

техническими системами сложились два направления организации 

совместной интеллектуальной деятельности человека и компьютера. 

Первое – системы интеллектуальной поддержки оператора, основанные 

на знаниях. Такие системы выполняют часть когнитивной нагрузки 

человека: они самостоятельно оценивают ситуацию, принимают решение 

и рекомендуют человеку совершить определенные действия. Однако в 

серьезных случаях именно оператор несет всю полноту ответственности за 

принимаемые решения и их последствия. Это означает, что оператор 

должен либо полностью доверять системе, либо вынужден каждый раз 

проверять ее решение, т.е. заново проходить весь путь ее рассуждений. 

Второе направление состоит в том, что машина «ничего сама не 

делает» и лишь стимулирует интеллект человека, помогая ему мыслить 

быстрее и эффективней. Основная идея этого подхода состоит в том, 

чтобы визуализировать ментальную модель процесса, сложившуюся у 

человека. Представляемый человеку образ должен быть таким, чтобы 

пробудить так называемое «визуальное» или «перцептуальное» мышление 

[Арнхейм, 1994]. Известны два подхода к визуализации – когнитивная 

графика и экологический интерфейс. Цель данной статьи состоит в 

анализе возможностей этих подходов и в демонстрации одной из них на 

примере управления технологической системой АЭС. 

1. Понятие образа в когнитивных науках 

Фундаментальным вопросом в исследовании образного, ассоциативного 

или визуального мышлении человека является осмысление понятия 

«образ» и его роли в процессе мышления. Попытки решить эту задачу 

предпринимались на протяжение всего развития когнитивных наук – от 

гештальтпсихологии до искусственного интеллекта. Данная работа не 

претендует на новый вклад в эту сферу. Здесь лишь констатируются 

существующие типологии образов, встречающиеся в публикациях. 

В современной литературе, развивающей научные представления об 

образах, следует упомянуть работы Ю.Р. Валькмана и Б.А. Кобринского. 
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В [Валькман и др., 2009] дана следующая классификация образов: 1) образ 

восприятия – отражение внешнего объекта (сцены), воздействующего на 

органы чувств; 2) образ представления – отражение (вспоминание) 

объекта без его наличия (сенсорного контакта с ним); 3) образ 

воображения – вымышленный образ, данный в представлении, но не 

имеющий аналогов в реальной действительности. Валькман определяет 

также четыре класса образов: правополушарные (в большей степени – 

гештальты) и левополушарные (ментальные) образы; локальные образы и 

образы мира внешней действительности (реальный мир) [Валькман, 2004]. 

Кобринский подразделяет образы на: 1) семантические (знаковые) и  

2) визуальные или псевдовизуальные (мысленные). Еще одно введенное им 

важное понятие: образные ряды – сходные проявления образа, 

отвечающего одному понятию [Кобринский, 2012]. Трансформация образа 

во времени образует временной образный ряд. 

Одна из фундаментальных проблем в исследовании природы образов 

состоит в том, что образ субъективен по своей природе. Даже образы, 

основанные на визуальном восприятии одного и того же реального 

объекта, могут быть совершенно различными у разных людей. Так 

например, образ некоторого политика, певца или актера может быть 

окрашен эмоциями, вследствие чего разные люди совершенно по-разному 

«видят» его, даже когда речь идет о чисто внешних признаках. Попросите 

влюбленного юношу описать внешность любимой девушки. Даже зная ее 

внешность, вы можете не понять, о ком идет речь. А что тогда делать с 

представляемыми и вымышленными образами, которых не существует в 

реальной действительности? Их вариативность колоссальна. 

В меньшей степени это касается образов, которые целенаправленно 

формируются у человека. Так, если несколько людей обучаются по одной 

программе, с помощью одних и тех же наглядных пособий, иллюстраций, 

в одинаковом окружении, то есть большая вероятность, что у них 

сформируются похожие образы. К числу таких образов для большинства 

людей относятся образы молекул, цепной реакции, простуды и т.п. 

Существенную роль в формировании образов играют устойчивые 

стереотипы, например, «красный – горячий», «вправо – больше» и др. 

Большинство образов являются имплицитным знанием. Тем не менее, 

если мы хотим понять образное мышление, и тем более научить машину 

его поддерживать, мы должны уметь описывать образы. Для реально 

существующих образов самым наглядным является их графическое 

представление – фотографии, рисунки. Более сложно обстоит дело с 

воображаемыми или представляемыми образами (т.е. образами, с 

которыми человек не имеет сенсорного контакта, либо образами, не 

имеющими аналогов в реальном мире). В работе [Валькман и др., 2009] 

показано, что такой образ может существовать как серия событий, 
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иерархическая структура, вербальная лингвистическая конструкция 

(включая внутреннюю речь), сенсорное (визуальное, тактильное и др.) 

представление.  

Визуализация или формальное описание таких образов – непростая 

задача. Даже для самых удачных примеров визуализации возникает 

проблема адекватности и единства восприятия. Так, самой простой и 

распространенной формой визуализации образов технических систем 

являются мнемосхемы с устоявшимися мнемознаками, которыми 

кодируются насосы, трубопроводы, задвижки и другое оборудование. 

Однако и здесь могут возникать серьезные проблемы. Например, один из 

руководителей АЭС жаловался, что операторы, видя на экране маленький 

значок главного циркуляционного насоса, иногда забывают, что это 

агрегат высотой в пятиэтажный дом. 

2. Эволюция подходов к поддержке образного мышления 

Гештальтпсихология. Родоначальником визуализации когнитивных 

образов можно считать гештальтпсихологию. Основная идея, высказанная 

одним из ее основателей – М. Вертгеймером, состоит в том, что восприятие 

некоторого образа целиком (гештальта) не есть сумма восприятия его 

деталей. Иначе говоря, существуют некие законы визуального, аудиального 

и другого восприятия, «вынуждающие» человека отвлечься от деталей и 

«увидеть» образ целиком. Способы обобщения воспринимаемой 

информации и взгляда на нее с разных углов изложены в работе 

[Вертгеймер, 1987]. Исполнителем процесса обобщения необязательно 

является мышление. Так, в [Арнхейм, 1994] утверждается, что мышление 

не обладает монополией на процессы различения, сравнения, обобщения и 

т.п. Эти процессы свойственны элементарному восприятию. 

Анализируя различные примеры представления информации, 

выполненные по принципам гештальтпсихологии, можно сформулировать 

следующий принцип формирования изображения: нужно конструировать 

изображение так, чтобы наиболее существенная информация, которую 

мы хотим сообщить пользователю, образовывала целостный образ, 

воспринимаемый как гештальт. Итак, гештальтпсихология показала, что 

часть мыслительных операций можно перенести на уровень восприятия. 

Когнитивная графика. Первоначальная идея когнитивной графики 

состояла в том, чтобы стимулировать творческую когнитивную 

деятельность человека. Идеологом и популяризатором этого направления 

в нашей стране является А.А. Зенкин, изложивший основную идею в 

монографии [Зенкин, 1991]. В этой книге идея когнитивной графики 

иллюстрируется примером визуализации монотонно возрастающей 

числовой последовательности в виде периодической функции. Для этого 

каждое число последовательности подвергается двойному 
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преобразованию – делению с остатком на произвольно подбираемое число 

и формированию на его основе двоичного признака. При этом, по оси X 

откладывается остаток от деления, по оси Y – неполное частное, а 

двоичный признак представляется цветом (или даже звуковым тоном). 

Пример действительно впечатляет, однако выбор вида преобразования 

не лежит на поверхности. Иначе говоря, достижение подобной 

визуализации – необычайно остроумная творческая задача, решение 

которой по силам далеко не всем. Вследствие этого, идея когнитивной 

графики нуждалась в «приземлении», которое выражалось бы в 

накоплении реальных примеров в разных областях деятельности. Такие 

примеры можно найти в медицинской диагностике [Кобринский, 1998], в 

управлении сложными техническими системами [Башлыков, 2008], в 

визуализации состояния контуров атомной станции в виде стилизованной 

диаграммы цикла Ренкина [Beltracchi, 1987, Новоселов, 2008] и др. 

Экологический интерфейс. Основы этого подхода были заложены в 

работе [Vicente et al., 1992]. В ней авторы попытались решить проблему 

операторского поведения, основанного на знаниях, т.е. поведения в 

ситуациях, когда отсутствует заранее известный алгоритм решения 

задачи. Если такой алгоритм существует, то мы всегда можем определить 

последовательность использования информации и, следовательно, 

спроектировать удобный операторский интерфейс. При отсутствии 

алгоритма операторы должны глубоко понимать суть происходящих 

процессов и самостоятельно находить выход из ситуации. Более того, 

авторы сделали упор на визуальное мышление как на одну из форм поиска 

решения. В этом случае очень важно показать им эту самую суть 

процессов в наглядной и простой для восприятия форме.  

К. Вайсент и его коллеги создали множество примеров экологического 

интерфейса для управления энергетическими, химическими, авиационными 

объектами, автомобилями, медицинским оборудованием и т.п. Более того, 

создание экологического интерфейса сегодня уже доведено до уровня 

технологии [Burns et al., 2004]. Основу этой технологии составляют: 

1) методика анализа предметной области, опирающаяся на понимание 

устройства объекта управления и происходящих в нем процессов; 

2) алфавит визуализации технологических параметров (величин), 

требующих ментальной обработки. 

3. Поддержка когнитивной деятельности операторов АЭС 

На основании опыта общения с персоналом можно предположить 

существование у операторов АЭС следующих ментальных образов: 

образы структуры и устройства станции, сформированные в 

результате обучения, анализа схем, чертежей, сенсорного контакта с 

оборудованием; эти образы скорее всего сочетают в себе абстрактные 
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представления в виде технологических схем и визуальные представления 

о том, как это выглядит в машинном зале; 

образы протекающих процессов, сформированные так же, как 

предыдущие; 

образы реального оборудования, сформированные в процессе 

сенсорного контакта с ним – зрительного, тактильного и аудиального; 

образы взаимосвязей (конструктивных, функциональных, причинно-

следственных) состояния оборудования и технологических параметров, 

сформированные в результате обучения и опыта реального и 

тренажерного управления; 

образы состояний, ситуаций и событий, сформированные в результате 

обучения; 

образы ситуаций, сформированные на основании собственного опыта и 

по рассказам коллег (такие образы часто имеют эмоциональную окраску); 

образы развития ситуаций, представляющие собой сценарии 

развертывания событий и изученные в ходе теоретической подготовки, 

работы на тренажере и по собственному опыту; 

образы управляющих воздействий, т.е. возможных возмущений, 

внесение которых способно нужным образом воздействовать на ситуацию. 

На основании анализа существующих алфавитов кодирования 

информации и визуализации образов, процессов, протекающих в 

оборудовании АЭС, эргономического и функционального анализа 

существующего операторского интерфейса был разработан визуальный 

образ барабана-сепаратора АЭС с реактором РБМК-1000 [Анохин и др., 

2012]. Особенностью этого технологического узла является его сильная 

уязвимость при любых возмущениях работы энергоблока. Эта уязвимость 

проявляется в колебаниях уровня воды, которые могут спровоцировать 

внеплановую остановку энергоблока. Задача оператора состоит в быстрой 

оценке материального баланса, выявлении причин и тенденции изменения 

уровня и во введении адекватного управляющего воздействия (добавить 

или убавить поток поступающей воды). 

Существующий интерфейс включает в себя традиционные цифровые и 

аналоговые приборы, работа с которыми требует значительных 

умственных усилий по сопоставлению параметров между собой, 

суммированию и вычитанию двух- и трехзначных величин, извлечению из 

памяти регламентной информации о допустимых пределах. Для перевода 

этих операций на уровень «визуального мышления» созданный 

графический образ включает в себя следующие элементы (рис. 1): 

вертикальная (как должно быть) и наклонная (как есть) линии, 

позволяющие сравнить величины подачи воды и отбора пара; 

накопительная полоса, суммирующая подачу воды из нескольких 

источников; 
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Рис. 1. Графический образ для контроля за барабаном-сепаратором 

уставочные линии и зоны на шкалах, облегчающие оценку выявление 

факта выхода параметров за допустимые пределы. 

Эти графические элементы дополняются цветовым кодированием, 

графиком и прогностической кривой, информацией об имеющемся запасе 

времени и информацией о состоянии регулирующих клапанов подачи 

воды (не показаны на рисунке). Созданный образ реализован в виде 

динамического прототипа, функционирующего на основе численной 

модели. В настоящее время ведутся работы по его апробации на 

полномасштабном тренажере Ленинградской АЭС. 

Заключение 

В настоящей статье на основе имеющихся классификаций ментальных 

образов сделана попытка систематизировать образы, складывающиеся у 

операторов атомных станций, а также проблемы их описания и 

визуализации. Рассмотрены существующие подходы и технологии 

поддержки образного мышления – гештальтпсихология, когнитивная 

графика и экологический интерфейс. Показан пример экологического 
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интерфейса для регулирования уровня воды в барабане-сепараторе 

энергоблока АЭС с РБМК-1000, иллюстрирующий визуальную поддержку 

когнитивных операций сравнения параметров между собой, с пределами и 

суммирования величин. 
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В настоящей статье рассмотрен подход к разработке 

лингвистических методов и моделей обеспечения когнитивной 

интероперабельности экспертной информационно-аналитической 

деятельности для моделирования человеческого восприятия и 

взаимодействия. Предложен междисциплинарный подход к 

обеспечению когнитивной интероперабельности экспертной 

деятельности и одна из возможных сфер его применения. 

Введение 

Вопрос когнитивного моделирования, в том числе в лингвистике, 

возник в1970-х годах и с тех пор становится все более востребованным в 

мировой практике. Так, Роберт Аксельрод [Axelrod, 1976] в 1976 году 

предложил понятие когнитивных карт для применения их в различных 

проблемно-ориентированных областях, в частности социально-значимыx. 

Джордж Лакофф [Lakoff, 1987] в середине 1980-х годов рассматривал 

когнитивные аспекты усвоения информации человеком, в особенности в 

том, что касается категоризации понятий (когнитивно-лингвистическое 

моделирование человеческого восприятия). Все эти направления 

актуальны и сегодня. Лингвистические исследования [Croft, 2004] 

приняли явную когнитивную направленность в силу необходимости учета 

особенностей усвоения человеком информации и механизмов извлечения 

понятий, установления связей между ними и выстраивания систем 

классификаций. 

В России когнитивные исследования также проводятся активно и 

применительно к различным предметным областям. Особенную 

значимость приобретают когнитивные исследования и в лингвистике [А.Е. 

mailto:s.dulin@ccas.ru
mailto:ngdulina@mail.ru
mailto:kozhunovka@mail.ru
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Кибрик, 2008; Паршин, 1996; Касевич, 1998]. В ряде областей результаты 

таких исследований содержат явную инновационную составляющую и 

вместе с тем являются наиболее ожидаемыми. Одной из таких областей 

является геоинформатика, о приложениях в которой предлагаемого 

когнитивного подхода будет рассказано в п. 3.  

1. Когнитивное пространство 

Сегодня в когнитивной лингвистике появляются важные понятия, 

применимые и в других предметных областях, в том числе и понятие 

когнитивного пространства [Алферов, 2007; Гуревич, 2009]. Согласно 

Гуревич Л.С., когнитивное пространство представляет собой 

операциональную самопорождающую(ся) и саморегулирующую(ся) 

систему, в которой формируется, развивается и трансформируется 

человеческий коммуникативный опыт [Гуревич, 2009]. 

В настоящей работе предлагается применить понятие когнитивного 

пространства в интересах обеспечения когнитивной интероперабельности 

экспертной деятельности (в частности, в геоинформационной среде). 

Понятие когнитивного пространства позволяет учесть многофакторность 

взаимодействия экспертов и осуществления ими экспертной деятельности, 

в частности, при несогласованных терминосистемах или отсутствии 

дефиниций критических понятий. Кроме того, при вышеуказанных 

взаимодействиях ключевым становится понятие когнитивной 

интероперабельности
12,13

, введенное Buddenberg в 2006 году [Зацман, 

2009]; [Buddenberg, 2006]. Оно дополняет понятие когнитивного 

пространства аспектом ситуационного реагирования и акцентированием 

способности экспертов к поиску согласованных образов информации, 

которой они оперируют в ходе своей деятельности.  

Предлагаемый подход к обеспечению когнитивной 

интероперабельности экспертной деятельности подразумевает 

использование методов прикладной лингвистики, когнитивной 

психологии и искусственного интеллекта. 

В рамках данного подхода предполагается:  

¶ Разработка лингвистических методов и моделей обеспечения 

когнитивной интероперабельности экспертной информационно-

аналитической деятельности на основе геоинформационных описаний. 

                                                      
12Интероперабельность (англ. Interoperability) — способность к взаимодействию. 
13Когнитивная интероперабельность связана с ситуационным реагированием. 

Информационные системы интероперабельны в этом смысле, если лица, 

принимающие решения, в двух различных системах видят согласованные образы 

представляемой информации [Buddenberg, 2006]. 
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¶ Формирование корпуса параллельных тематических текстов 

различных предметных областей на нескольких языках. Параллельные 

многоязычные корпуса в данном случае предназначены для накопления 

эмпирических данных по проблематике предметных областей, в 

частности, вопросах полноты и согласованности терминосистем, 

экспертного информационно-аналитического взаимодействия и т.д., а 

также для апробации созданного корпуса и когнитивно-лингвистических 

методов на массиве реальных кросс-языковых данных. 

¶ Разработка программных приложений для апробации 

предлагаемого подхода к моделированию когнитивного пространства 

взаимодействия экспертов в рамках заданной предметной области. 

Предполагается также апробация приложений в междисциплинарных 

задачах для: разрешения терминологических разногласий между 

экспертами смежных областей, восстановления адекватных причинно-

следственных связей между понятиями предметной области, обеспечения 

возможности принятия решений в случаях недоопределенных 

терминосистем или их отсутствия и других задачах. 

¶ Создание ИТ нового поколения, учитывающих особенности 

взаимодействия экспертов разного уровня как внутри предметных 

областей, так и в междисциплинарных задачах. 

В качестве возможных приложений рассматриваются следующие 

задачи: координация работы экспертов из различных предметных 

областей, в том числе в междисциплинарных задачах, в информационных 

системах в автоматическом/полуавтоматическом режиме; 

междисциплинарные научные исследования различных предметных 

областей с целью разработки проблемно-ориентированных программных 

приложений и установления взаимодействия экспертов различного 

профиля и уровня подготовки; изучение методов и подходов 

компьютерной лингвистики и их адаптивных приложений для создания 

нового поколения ИТ. 

2. Единое геоинформационное пространство 

В настоящее время предлагаемый подход был апробирован для 

координации экспертов-аналитиков, принимающих согласованные 

решения на основе анализа геоинформационных описаний (Рис. 1). 

Существующие методы лингвистического анализа, применяемые к 

задачам формирования и сопровождения интеллектуальных 

геоинформационных систем, потребовали вовлечения методов, которые 

позволили выделить необходимые единицы в соответствующих 

информационных структурах, фиксировать связи между ними, а также 

выявить и отобразить их семантику и ситуативный контекст [Дулин, 

2006]. 



354 

 

ʈʝʧʦʟʠʪʦʨʠʡ

 ʛʝʦʜʘʥʥr ʭ 

ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʉʩrʣʢʠ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ 

ʭʨʘʥʠʣʠɦ ʘ ʛʝʦʜʘʥʥr ʭ

ʕʢʩʧʝʨʪr -ʘʥʘʣʠʪʠʢʠ ʠʟ ʨʘʟʥr ʭ ʧʨʝʜʤʝʪʥr ʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ

ʀʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
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 ʧʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʁ  ʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʁ

ɼʘʥʥr ʝ ʦ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʘʭ

ʇʨʦʮʝʩʩr , ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʁ ʠɦʝ 

ʞʠʟʥʝʥʥr ʡ ʮʠʢʣ ʦʙ̡ʝʢʪʦʚ

ʀʤʠʪʘʮʠʦʥʥr ʝ ʤʦʜʝʣʠ / 

ʈʝʟʫʣɹʪʘʪr
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ɼʘʥʥr ʝ ʦʩʤʦʪʨʘ ʩʦʩʪʦ̫ʥʠ̫ 
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 Рис. 1. Взаимодействие экспертов из разных предметных областей в ГИС 

Среди исследованных методов были выделены методы лексико-

семантического моделирования когнитивных структур знаний, которые 

позволяют учесть особенности геоинформационной среды. Предложенная 

структура интеллектуального анализа основана на гибридных формах 

представления знаний, а именно: иерархической классификации с 

возможностью установления и корректировки нескольких видов 

тезаурусно-семантических отношений (собственно семантические, 

отношения часть-целое, гипоним-гипероним и т.д.). В данной структуре, в 

отличие от онтологий, акцент смещен в сторону когнитивных аспектов 

описания и семантического наполнения терминов, которыми оперируют в 

работе эксперты различных областей и уровней компетенции, а не на 
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описание самой предметной области. Структура была спроектирована и 

представлена на основе xsd-схем, заполнение которых объектами отрасли 

и их связями было реализовано в отдельных xml-файлах. Анализ и 

валидация предложенной структуры осуществлены на основе 

программных модулей на C++. Затем был разработан подход на основе 

лексико-семантического моделирования к интеграции лингвистического 

обеспечения тезаурусного типа, совместимого с заданной структурой, 

определенными в ней объектами и отношениями. В результате были 

получены программные модули на C++, разделенные по 

функциональности: поддержка структуры интеллектуального анализа 

данных в системе, сопровождение и наполнение тезауруса 

геоинформационной системы, обеспечение согласованной интеграции 

тезауруса и сопряженного лингвистического обеспечения в 

геоинформационную систему. 

Когнитивное пространство с учетом многофакторности 

взаимодействия экспертов на основе геоинформационных описаний 

расширяет понятие единого геоинформационного пространства [Цветков, 

2006]. Сформулированы требования к разрабатываемой архитектуре 

единого геоинформационного пространства на основе сравнительного 

анализа существующих метасхем баз геоданных с учетом семантики, 

заложенной в пространственные онтологии. Проведенный анализ 

исследований показал необходимость разработки модели, учитывающей 

латентные атрибутивные связи между онтологиями разнородных 

геоданных, что должно повысить качество отображаемых связей в 

концептуальной схеме базы геоданных. Предлагаемая архитектура 

представляет собой многоуровневую структуру базы геоданных, при этом 

каждый из уровней ориентирован на решение определенного класса задач 

и содержит определенный набор пользовательских и библиотечных 

процедур управления процессами обработки геоданных для создания 

инструментария управления программным комплексом. 

Следует отметить, что впервые инструментарий и возможности 

лексико-семантических методов и моделирования были применены в 

задачах геоинформатики. Интеграция лингвистического обеспечения 

тезаурусного типа на основе лексико-семантического моделирования 

позволила сгруппировать разнородные геоданные и структуры в едином 

геоинформационном пространстве в рамках разработанной гибридной 

формы представления знаний – иерархической классификации с 

элементами лексико-семантических отношений, а также выявить объекты 

и понятия данной предметной области и фиксировать тезаурусно-

семантические отношения между ними. 

Методы и подходы лексико-семантического моделирования, которые в 

настоящее время широко применяются в различных предметных областях, 
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впервые были использованы при проектировании архитектуры 

лингвистического обеспечения геоинформационного пространства, 

формировании структуры интеллектуального анализа геоданных в 

геоинформационных системах и интеграции лингвистического 

обеспечения тезаурусного типа в единое геоинформационное 

пространство. Лексико-семантическое моделирование применительно к 

задачам и проблемам геоинформатики позволяет использовать средства 

анализа глубинных структур языка для извлечения геоданных, их связей и 

отношений, встраивания их в заданную геоинформационную структуру и 

верификации их семантики в разрезе формирования единого 

геоинформационного пространства. Инструменты глубинного 

представления языковых структур позволяют разрешать многочисленные 

неоднозначности геоданных и связанную с этим рассогласованность при 

принятии важных решений экспертами-аналитиками, а также 

формировать единое геоинформационное пространство, позволяющее 

отображать адекватную информационную структуру геоданных. 

Заключение 

В работе был предложен комплексный междисциплинарный подход, 

сочетающий в себе элементы лингвистических и когнитивно-

психологических исследований, а также подходы из области 

искусственного интеллекта. Этот подход, активно использующий понятия 

«когнитивного пространства» и «когнитивной интероперабельности», 

предназначен для координации работы экспертов из различных 

предметных областей, в том числе в междисциплинарных задачах, в 

информационных системах в автоматическом/полуавтоматическом 

режиме; междисциплинарных научных исследований различных 

предметных областей с целью разработки проблемно-ориентированных 

программных приложений и установления взаимодействия экспертов 

различного профиля и уровня подготовки; изучения методов и подходов 

компьютерной лингвистики и их адаптивных приложений для создания 

нового поколения ИТ. 

Поэтому предлагаемый подход был апробирован для координации 

экспертов-аналитиков, принимающих согласованные решения на основе 

анализа геоинформационных описаний.  

Таким образом, инструментарий и возможности лексико-

семантических методов и когнитивного моделирования были применены в 

задачах геоинформатики впервые. Интеграция лингвистического 

обеспечения тезаурусного типа, разработанного на базе предложенного 

когнитивного подхода, позволила сгруппировать разнородные геоданные 

и структуры в едином геоинформационном пространстве в рамках 

разработанной гибридной формы представления знаний – иерархической 
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классификации с элементами лексико-семантических отношений. Кроме 

того, когнитивный подход позволил выявить объекты и понятия 

геоинформационной среды и фиксировать тезаурусно-семантические 

отношения между ними. 
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ОБ ОБУСЛОВЛЕННОСТИ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂ 

ʇʆʅʗʊʀʗ, ʌʆʈʄʀʈʋɽʄʆɻʆ ʅɽʁʈʆʉɽʊʔʖ ʉʆ 

ʉɺʗɿʗʄʀ ɺ ʇʈʆʉʊʈɸʅʉʊɺɽ ʌʋʈʔɽ  

А.В. Павлов (pavlov@phoi.ifmo.ru)  

Санкт-Петербургский Национальный исследовательский 

университет информационных технологий, механики и оптики, 

Санкт-Петербург  

В развитие подхода к реализации правдоподобных выводов на 

нейросетях со связями по схеме голографии Фурье показано, что 

согласованность индуктивно формируемого понятия с индексными 

образами как условие максимальной общности понятия 

обусловлена механизмом формирования связей и адекватностью 

формируемого абстрактного понятия реальности – его внутренней 

коррелированностью как атрибутом. 

Введение 

Механизму формирования понятий в результате обработки сенсорных 

образов принадлежит ключевая роль в развитии образного мышления в 

абстрактное  [Голицын, Фоминых, 1996, Валькман и др., 2009]. В рамках 

биологически мотивированного подхода к реализации образного 

мышления образ и понятие суть картины нейронной активности - 

паттерны внутренней репрезентации  информации (далее - ПВР). Образ – 

это ПВР сформированный преимущественно сенсорной информацией, а 

понятие – ПВР как результат обработки образов, нацеленной на 

абстрагирование от частных признаков, существенных для образа, но 

маскирующих признаки, определяющие понятие [Голицын, Фоминых, 

1996, Валькман, 2009].  

В статье [Голицын, Фоминых, 1996] образ и понятие рассмотрены как 

крайние случаи внутренних представлений, описываемых распределением 

вероятностей в абстрактном пространстве признаков: образ соотнесен с  

локализованным унимодальным распределением, а понятие – с плато.  

Один из методов формирования понятия на основе обработки образов - 

индуктивное обобщение [Вагин, 2008]. В работах [Алексеев и др., 2010, 

Павлов, 2010] предложен биологически мотивированный подход к 
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реализации индукции на двухслойной нейронной сети (НС) со связями 

слоев, реализуемыми методом голографии Фурье (рис.1).  

 R C H 

 
Рис.1. Принципиальная схема нейросети. 

R и C – нейронные слои, H – матрица связей нейронных слоев (голограмма Фурье) 

В дискуссии [Валькман и др., 2009] было предложено рассматривать 

формирование понятия из образа с точки зрения абстрагирования от 

частных признаков как разрушение внутренней коррелированности 

образа. В пределе, ПВР понятия становится дельта-коррелированным, а 

его спектральная плотность постоянной во всем частотном диапазоне. 

Этот механизм реализуется при индуктивном выводе [Павлов, 2010] и 

согласуется с трактовкой понятия как плато [Голицын, Фоминых, 1996]  -  

пространством признаков здесь является реальное пространство Фурье, в 

котором методом голографии формируются связи и запоминаются их веса.  

Общность понятия определяется шириной частотного диапазона матрицы. 

В этих рамках способности к формирования понятий из образов 

определяются возможностью расширения частотного диапазона связей. В 

[Павлов, 2010] был рассмотрен первый этап решения задачи – расширение 

частотного диапазона спектра ПВР индуцируемого образа за счет 

нелинейности активационной функции С-нейронов. Это этап 

самостоятельного формирования сетью новых связей. 

Следующий этап - запоминание (запись) новых весов связей. На этом 

этапе  существенную роль играют свойства материального носителя весов 

связей, т.е. регистрирующей среды (РС) – динамический диапазон и 

нелинейность экспозиционной характеристики. В [Павлов 2011] показано, 

что механизм формирования весов в пространстве Фурье в соответствии с 

правилом Хебба, вкупе с ограниченностью динамического диапазона РС, 

определяет, что максимальная общность понятия достигается при его 

согласовании с индексным образом – равенстве спектров амплитуд ПВР.  

Вместе с тем, остался открытым вопрос о фундаментальных причинах 

требования на согласование понятия с индексным образом как условии 

максимальной общности. В терминах НС - этап формирования весов 
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связей или их записи определяет оптимальные характеристики понятия?  

В докладе рассмотрены механизмы формирования связей и отклика в НС 

со связями в пространстве Фурье и показано, что требование 

согласованности понятия с индексным образом как условие максимальной 

общности понятия обусловлено механизмом формирования связей по 

правилу Хебба. 

1. ʇʦʜʭʦʜ ʢ ʟʘʜʘʯʝ 

Используем пример классификации рассуждений по Ч.Пирсу: 

Дедукция: Правило  (Все люди смертны)      (1.1) 

  Случай   (Сократ человек)       (1.2) 

  Результат  (Сократ  смертен)       (1.3) 

Индукция: (1.2) Случай  (Сократ  человек) 

  (1.3) Результат  (Сократ  смертен) 

  (11.) Правило  (Все люди смертны) 

Абдукция: (1.1) Правило  (Все люди смертны) 

  (1.3) Результат  (Сократ смертен) 

  (1.2) Случай  (Сократ  человек) 

В НС рис.1 веса связей нейронных слоев R и С запоминаются в 

пространстве Фурье в виде голограммы Н – зарегистрированной картины 

интерференции фурье-образов двух ПВР 

( ) ( )( ) ( )( )*

RC x y R C x yH , F Im x,y F Im ,n n= D D ,      (1.4) 

где F – символ преобразования Фурье, ImR(x,y) и ImC(Δx,Δy)  - ПВР, 

описывающие состояние нейронных слоев R  и C на этапе обучения, 

астериск обозначает комплексное сопряжение, (νx,νy) – частоты. В 

дальнейшем изложении для упрощения выражений аргументы опустим. 

Данная модель реализует правило обучения Хэбба. 

В примере используются три типа операндов и, соответственно, ПВР: 

¶ ПВР «человек», представляющий свойство быть человеком 

вообще, который обозначим ImH;  

¶ ПВР, представляющий свойство смертности, понимаемое также 

вообще, абстрагируясь от частностей, который обозначим ImD; 

¶ ПВР, представляющие только индивидуальные признаки персоны, 

которые обозначим ImInd. 

Условная шкала «образ – понятие» непрерывна – переход от сугубо 

сенсорного образа к абстрактному понятию происходит постепенно, 

большая часть хранящихся в памяти паттернов включает в себя как 

сенсорные, так и вербальные компоненты. В нашем примере ПВР ImH и 

ImD  содержат в основном вербальные компоненты, т.е. скорее понятия. 

Таким образом, правило (1.1) связывает два понятия - ImH и ImD.  
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Случай (1.2) связывает ПВР - образ, представляющий только 

индивидуальные свойства ImIndPerson, с понятием ImH. Здесь важно, что по 

условиям примера сугубо сенсорный образ ImIndPerson, не включает в себя 

ПВР ImH (понятие), поскольку о том, что данная персона - человек, мы 

узнаем только в результате связи этих ПВР -  абдуктивного вывода. 

Результат (1.3) связывает образ ImIndPerson с понятием ImD.  

В таблице 1 приведено представление ПВР НС рис.1 при реализации  

правила (1.1) и результата (1.3).  
Табл 1. 

  Слой R Слой C 

Правило (1.1) ImH ImD 

Результат (1.3) ImInd ImD 

Для связи ImH  и ImInd  применительно к случаю (1.2) в [Павлов, 2010] 

предложено использовать шкалу частот в пространстве Фурье – 

пространстве весов межнейронных связей как шкалу общности свойств. 

Тогда, ПВР персоны может быть представлен в виде суммы субпаттернов, 

каждый из которых репрезентирует признаки, отличающиеся от признаков 

другого субпаттерна степенью своей общности. Крайние значения шкалы 

представлены субпаттернами ImH  и ImInd, а между ними ранжированы 

другие субпаттерны, представляющие иные свойства и признаки (пол ImG, 

возраст ImA, etc.). Эти субпаттерны накладываются друг на друга в 

пространстве паттернов, имея одну область определения (в слое R), но их 

фурье-образы частично (или полностью) разнесены в пространстве Фурье 

(пространстве весов связей), поскольку занимают разные частотные 

диапазоны, как это схематически изображено на рис.2. 

 

ImH 

ImInd 

ImPerson 

Фурье преобразование1   

0 F(ImH) 

F(ImInd) 

 R  H Фурье преобразованиe 2  С 

ImDInd 

 
Рис.2. Схема обучения НС рис.1. В слое R индексный паттерн ImPerson  «Данная 

персона – человек». Преобразование Фурье разлагает паттерн ImPerson на 
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субпаттерны ImInd и ImH, их Фурье-образы разнесены на шкале частот в 

пространстве Фурье – пространстве голограммы Н. Голограмма записывается в 

области пересечения c Фурье-образом индуцируемого образа ImDInd 

 
( ) ( ) ( )
Person H Ind

Person H Ind

Im Im ... Im

F Im F Im ... F Im

= + +ëî
ì

= Ç Çîí
    (1.5) 

2. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʥʷʪʠʷ 

2.1. Индуктивное обобщение как расширение спектра образа. 

По условиям задачи индукции Фурье-образ ПВР индивидуального 

признака как сенсорного образа F(ImDInd)  занимает диапазон высоких 

частот, а F(ImD) как  Фурье-образ ПВР понятия  - преимущественно 

низких. Задача индукции – расширение F(ImDInd)  в область низких частот. 

Эта задача решается в сети рис.1. посредством итерационной процедуры, 

предполагающей в каждом цикле следующие этапы [Павлов, 2010]: 

¶ Начальное обучение НС результатом (1.3), связывающим паттерн 

персоны (1.5), который включает в себя, как минимум, субпаттерны ImH  и 

ImInd, с ПВР свойства «смертен» ImDInd, которое по условиям задачи 

индукции сугубо индивидуальное. Матрица весов связей описывается:  

¶ 
( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( )

*

PDInd Person DInd

* * *

H DInd Ind DInd Ind DInd

H F Im F Im

F Im F Im F Im F Im F Im F Im

= =

= + =
.  (2.1) 

¶ Обученной сети в слое R предъявляется ПВР Imperson, который 

пройдя через матрицу (2.1) активирует в слое С ПВР Im
1

DInd;  

¶ ПВР Im
1

DInd нелинейно записывается в слое С с последующим 

обращением – прохождением возбуждения в обратном направлении от 

слоя С к R. Нелинейность ведет к расширению спектра ПВР F(Im
1
DIndExt); 

¶ Записывается новая матрица весов связей (голограмма), 

связывающая Imperson с новым ПВР Im
1
DIndExt  с расширенным спектром  

( )( )1 1*

PDInd Person DIndExtH F Im F Im= ,         (2.2) 

где верхний индекс при H и Im обозначает номер итерации, а нижний 

индекс Ext обозначает расширение частотного диапазона за счет 

нелинейности активационной функции нейронов слоя С. 

В этой процедуре на каждой итерации фурье-образ ПВР смертности 

расширяется и записывается новая матрица связей - устанавливаются 

связи индуцируемого образа со все более низкочастотными субпаттернами 

индексного образа, репрезентирующими все более общие свойства. Тем 

самым, сугубо сенсорный образ индивидуальной смертности 

превращается в понятие «смертности вообще». Скорость этой 

трансформации образа в понятие зависит от нелинейности активационной 

функции С-нейронов. 
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Решение задачи индукции – новая матрица связей с более широким 

частотным диапазоном. Расширение теории, т.е. знания переднего плана, в 

данной модели технически интерпретируется как расширение частотного 

диапазона матрицы, связывающей ПВР, (знаний) в пространстве Фурье.  

2.2. Индуктивное обобщение как аттрактор динамической системы 

Эта схема реализации индуктивного вывода на нейросети рис.1. как 

итерационной процедуры расширения спектра с переобучением сети 

может быть представлена в виде кольцевой автоколебательной системы с 

подкачкой энергии извне, приведенной на рис.3. 

 
Рис.3. Схема формирования индуктивного понятия в НС рис.1. как кольцевая 

автоколебательная система 

Предположим, что в схеме рис.3. РС для записи весов связей Н имеет 

линейную экспозиционную характеристику, т.е. веса связей записываются 

в соответствии с (2.2). В схеме остается один нелинейный элемент – в слое 

С, ведущий к сужению отклика в слое С, что эквивалентно расширению 

частотного диапазона F(Im
i
DIndExt) в пространстве Фурье. Матрица весов 

связей Н в таком случае играет роль частотного фильтра, характеристика 

которого изменяется на каждой итерации – на этапе первоначального 

обучения это высокочастотный фильтр (2.1), на каждой последующей 

итерации увеличивается пропускание в области низких частот. В 

результате возникают два конкурирующих процесса: 

¶ нелинейность в слое С ведет к тому, что поступающий из С в Н 

Фурье-образ F(ImiDIndExt) стремится к постоянной спектральной 

плотности; 

¶ Фурье-образ F(ImiDInd), на выходе записанной Фурье-образом 

F(ImiDIndExt)  матрицы связей (2.2) при поступлении на неё из слоя R 

Фурье-образа (индексного) F(ImPerson) описывается выражением: 

( ) ( ) ( ) ( )

( )( ) ( )
2

i * i

DInd Person Person DIndExt

i

Person DIndExt

F Im F Im F Im F Im

F Im F Im

= =

=
.        (2.3) 

R C H 

 Nl  H Imperson 

F(Imi
DIndExt) 

  F(Imi
DInd) 
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При анализе выражения (2.3) существенны свойства индексного образа 

ImPerson . Такие категории как богатство личного опыта, широта знаний, 

включенность в культурный контекст выражаются в высоком удельном 

весе низкочастотных субпаттернов в составе ImPerson, представляющих 

наличие в составе индивидуального знания не только сенсорных образов, 

но и абстрактных понятий. Соответственно, чем больше удельный вес 

понятий, тем круче спад амплитудного спектра  F(ImPerson) с ростом 

частоты, т.е. тем больше удельный вес низких частот в отклике (2.3). 

Вопрос обусловленности спектрального состава индексного образа 

может быть рассмотрен и с другой точки зрения – с позиций адекватности 

индивидуального знания реальности. Известно, что реальная информация 

отличается от шума наличием внутренней коррелированности. Чем 

больше радиус (длина) корреляции, тем больше внутренняя связность 

информации. И тем больше удельный вес низких частот в спектре. 

Таким образом, богатство и адекватность индивидуального знания 

обуславливают возрастание в ходе итерационного процесса 

низкочастотности фильтра Н, т.е. расширение отклика в слое С.  

Нелинейность в слое С ведет к сужению отклика, низкочастотная 

фильтрация матрицей связей – к расширению. Для иллюстрации на рис.4 

приведены зависимости ширины отклика в слое С по уровню 0.5 от 

номера итерации для ряда нелинейностей в слое С при условии линейной 

записи матрицы весов связей (2.2). 
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Рис.4. Динамика НС рис.1 в слое С при линейной записи весов связей и различных 

типах нелинейности в слое С 

Рис.4 наглядно демонстрирует сходимость итерационного процесса к 

циклическому аттрактору, параметры которого зависят от соотношения 

нелинейности в слое С и Фурье-образа индексного образа. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

Таким образом, согласование индуктивно формируемого нейронной 

сетью со связями по схеме голографии Фурье понятия с индексным 

образом в смысле равенства их амплитудных спектров как условие 

максимальной общности понятия имеет не технические (ограниченность 

динамического диапазона регистрирующих сред для записи матрицы 

весов связей), но фундаментальные основания. В первую очередь – 

биологически мотивированный механизм формирования связей по 

правилу Хебба и учет внутренней коррелированности как атрибута 

реальной информации, отличающего её от шума и отображающего 

богатство и адекватность индивидуального знания. Эти,  в значительной 

степени, «философские» категории в рамках изложенного подхода имеют 

вполне реальное техническое и физическое выражение через вид спектра. 
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ʋɼʂ 007:535.417 

ВЛИЯНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК НЕЙРОННОЙ СЕТИ СО 

СВЯЗЯМИ ПО СХЕМЕ ГОЛОГРАФИИ ФУРЬЕ НА 

АДЕКВАТНОСТЬ ПОРОЖДАЕМЫХ ГИПОТЕЗ 

З.С. Бекяшева (zoya.bekyasheva@phoi.ifmo.ru), 

А.В. Павлов (pavlov@phoi.ifmo.ru) 

Санкт-Петербургский Национальный исследовательский 

университет информационных технологий, механики и оптики, 

Санкт-Петербург  

Исследовано влияние характеристик нейронной сети со связями по 

схеме голографии Фурье на адекватность порождаемых гипотез 

условиям задачи. Применительно к характеристикам реальных 

регистрирующих сред для записи матрицы весов связей и с учетом 

спектра фаз в увязке с размерностью слоя сенсорных нейронов 

показано, что адекватность гипотез возрастает при увеличении 

размера  и эффективного числа нейронов паттерна репрезентации 

условий задачи. 

Введение 

Выдвижение гипотез - один из ключевых механизмов мышления. 

Различают гипотезы абдуктивные и индуктивные [Вагин, 2008], 

творческие [Фоминых, 2002, Павлов, 2010 a], etc. В рамках концепции 

образного мышления [Кузнецов, 1995, Голицын и Фоминых, 1996, Павлов, 

2008] актуальна реализация механизмов порождения гипотез на 

искусственных нейронных сетях (НС). В [Павлов, 2010 a,b] показано, что 

двухслойная НС со связями по схеме голографии Фурье (рис.1.), в 

хаотическом режиме порождает континуум творческих гипотез, а в 

конвергентном – абдуктивные и индуктивные. Последние интересны как 

один из методов формирования понятий (абстрактных) посредством 

обработки сенсорных образов. 

Условия задачи представляются НС рис.1.а в слое репрезентаций R в 

виде картины нейронной активности, инициированной воспринятой 

сенсорами информацией - паттерна внутренней репрезентации (ПВР-УЗ). 

Гипотеза формируется также в слое R как паттерн ПВР-Г – результат 

обработки ПВР условий задачи. НС рис.1, в зависимости от параметров 

сети, реализует  разные модели обработки – регрессию ПВР УЗ по ПВР 

mailto:zoya.bekyasheva@phoi.ifmo.ru
mailto:pavlov@phoi.ifmo.ru
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знаний, нелинейную обработку паттерна сравнения с переобучением НС, 

etc [Павлов 2010 a,b,c]. 

 

 

Рис.1.a.  Структура связей слоев 
двухслойной НС при обучении по правилу 
Хебба и реализации ассоциативной памяти.  

Рис.1.b.  Структура связей слоев НС, 
необходимая при порождении 
гипотез.  

Гипотеза представляет собой вариант ответа на задачу, подлежащий 

затем верификации на соответствие реальности. Первый шаг здесь - 

вопрос адекватности порожденной гипотезы условиям задачи. При этом 

встает проблема определения адекватности и её меры. В рамках нашего 

подхода к обработке информации как НС обработке ПВР, в качестве меры 

адекватности могут рассматриваться, в том числе и изменения оценок 

статистических характеристик ПВР-Г относительно ПВР-УЗ. Такой 

подход с позиции теории случайных процессов основан на рассмотрении 

ПВР-Г и ПРВ-УЗ как  ограниченных реализаций одного случайного поля. 

В частности, поскольку реальная информация и, соответственно, её ПВР, 

как правило, неоднородны, значимы оценки однородности ПВР и 

изменение этих оценок ПВР в ходе НС обработки означает снижение 

адекватности порождаемой гипотезы.  

При таком подходе актуализируется вопрос зависимости 

статистических характеристик формируемых ПВР-Г как от характеристик 

ПВР-УЗ, так и от свойств самой НС. Последние определяются как 

свойствами эталонных ПВР, которыми обучена НС, так и особенностями 

аппаратной реализации НС, в первую очередь - характеристиками 

регистрирующих сред для записи весов связей (искусственных синапсов) 

и размерностью слоя репрезентаций R.  

В докладе, в развитие [Бекяшева, Павлов, 2011 a,b], исследовано 

влияние нелинейности,  адекватной реальным методам записи матрицы 

весов связей в НС рис.1 в увязке с размерностью слоя R и спектром фаз 

ПВР условий задачи на оценки однородности ПВР по двум первым 

статистическим моментам. 

C Н R C Н R 
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1. Модель НС и подход к задаче 

В модели НС рис.1 связи слоев R и C формируются в пространстве 

Фурье, матрица весов (голограмма) описывается выражением, 

представляющим частный случай формализации правила обучения Хэбба:  

( ) ( )( ) ( )( )*

R C x y R СH , F Im x,y F Im x,yn n­ = ,   (1)  

где F – символ преобразования Фурье, астериск – комплексное 

сопряжение, ImR и ImC – эталонные ПВР в слоях R и С, соответственно, 

которыми обучается сеть. При предъявлении обученной НС в слое R ПВР-

УЗ ImPer(x,y), ПВР в слое C описывается как функция корреляции ImPer(x,y) 

и ImR(x,y). 

На этапе обратного прохождения возбуждения от слоя C к слою R при 

порождении абдуктивных и индуктивных гипотез используется матрица 

связей (1). При этом ПВР-Г, порождаемый в слое R, описывается: 

( ) ( ) ( ) ( )( )Per Per RIm x, y Im x, y Im x, y Im x, y= * Ã ,   (2) 

где * и Ã символы свертки и корреляции, соответственно. При 

реализации модели линейной регрессии  используется инверсная матрица 

связей 

( ) ( )( )( )1
1

x y

*

RH , F Im x,yn n
-

-

= .    (3) 

Тогда, в предположении линейности активационных функций 

нейронов в слое С (C-нейронов), картина нейронной активности в слое R 

вокруг ПВР-УЗ ImR(x,y), восстановленная в итерации R→H→C→H
-1

→R, 

описывается: 

( ) ( )( ) ( )( )( )( )
1

k l k l

*

RIm x ,y F F C x ,y F Im x,yz h
-

= + + ,  (4) 

где z, η – координаты в слое C, (xk ,yl) – координаты в слое R вне 

области определения ImR(x,y) (ореол - гипотетическое расширение ПВР 

знаний).  

НС рис.1. широко используется для реализации ассоциативной памяти 

(АП). Основное отличие режима порождения гипотез от АП в том, что при 

реализации АП в слое С на этапе C → R используется только один  

нейрон-победитель, активированный глобальным максимумом 

автокорреляционной функции (ГМ АКФ) ImPer(x,y)ÃImR(x,y) - структура 

связей, соответствующая модели «звезда Гроссберга», дана на рис.1.а., а 

для порождения гипотез (2) и (4) необходима вся КФ, включая боковые 

максимумы – схема связей при порождении абдуктивных и индуктивных 

гипотез приведена на рис.1.b. 

Выражения для матриц весов (1) и (3) соответствуют идеальному 

случаю. При реализации НС «в железе» имеют место два этапа обучения 

сети – сначала формируются веса связей, а затем запоминаются – 
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записываются на регистрирующей среде, моделирующей синапсы. Здесь 

существенную роль играет нелинейность динамического диапазона 

регистрирующих сред. Этот фактор, всегда присутствующий в аппаратной 

реализации, особо актуален для НС со связями в пространстве Фурье, 

поскольку Фурье-образы ПВР в силу внутренней коррелированности 

последних, как атрибута реальной информации, имеют перепад амплитуд, 

существенно превышающий квазилинейный участок динамического 

диапазона.  В результате, связи записываются только в ограниченном 

интервале частот.  Соответственно, и гипотезы (2) и (4) строятся не для  

исходного ПВР-УЗ ImPer(x,y), но для ПВР, профильтрованного реально 

запомненными матрицами весов связей.  

Эта фильтрация влияет на ряд характеристик формируемых сетью 

ПВР: 

Меняется разрешение ПВР-Г относительно ПВР-УЗ, что соответствует 

либо обобщению с потерей деталей, либо, наоборот, детализации с 

потерей общности. Этот механизм полезен для настройки сети. 

С точки зрения адекватности порождаемой гипотезы условиям задачи 

менее заметен, но более важен другой эффект фильтрации – изменение 

статистических моментов ПВР-Г относительно ПВР-УЗ. Актуальность 

этого фактора определяется тем, что реальная информация неоднородна. 

Изменение однородности ПВР в результате НС обработки, как её 

повышение, так и снижение, означает снижение адекватности гипотезы.  

В рамках традиционного подхода к оценке однородности паттернов и 

влиянии на неё фильтрации обычно учитывается только спектр амплитуд 

и не рассматривается влияние спектра фаз. Между тем, специфика 

структуры связей слоев НС, используемой в режиме порождения гипотез 

(рис.2.b.), в том, что на этапе прохождения возбуждения C→R 

существенны связи от С-нейронов, активированных боковыми 

максимумами КФ. Уровни активации последних, в свою очередь, 

значительно меняются от ПВР к ПВР, эта изменчивость зависит именно от 

спектра фаз вкупе с размером ПВР-УЗ. 

Для упрощения выкладок примем допущение о разделимости 

переменных в функции двух координат при описании ПВР, перейдем к 

функциям одного аргумента и используем термины «стационарность» и 

«процесс» вместо «однородность» и «поле». Опишем ПВР в слое R как 

Im(x) - реализацию длиной 2L случайного процесса с экспоненциальным 

спектром амплитуд и случайным спектром фаз, равномерно 

распределенных на интервале [0,2p]: 

() ( ) ( )1

0

i
iN

i

Im x exp cos i xw j
¤

=

= - Ö Ö -ä ,    (5) 

где N – параметр, ω1 – нижняя граничная круговая частота, φi –фаза. 
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Оценки стационарности по мат.ожиданию VM и дисперсии VD  

определим как функции меры информативности ПВР - обобщенной 

частоты L
r

W=  , где r – радиус корреляции, через разности 

соответствующих оценок левой Iml и правой Imr частей, отнесенные для 

нормировки к более высоким моментам:  

()
( ) ( )( )

2

1
l r

M

M Im M Im
V

D

-
W = - ,    (6) 

()
( ) ( )( )

2

4
1

l r

D

D Im D Im
V

m

å õ-
æ öW = -
æ ö
ç ÷

    (7) 

где M и D – мат.ожидание и дисперсия, соответственно, µ
4
 - четвертый 

центральный момент. Ω описывает число реально разрешаемых нейронов. 

2. Влияние фильтрации и размера ПВР на изменение оценок 

стационарности ПВР 

Использованы четыре модели передаточных характеристик 

искусственных синапсов, учитывающие ограниченность динамического 

диапазона и адекватные реально записываемым голограммам Фурье: 

А) – с неограниченным (линейным) динамическим диапазоном; 

Б) - фильтр высоких частот (сигмоидальный) 

1

150
1

100
exp

w
-

å õ-å õå õ
+ -æ öæ öæ ö

ç ÷ç ÷ç ÷
;  

В) - фильтр низких частот - функция Гаусса 
2

50
exp

wå õ
-æ ö
ç ÷

; 

Г) - полосовой фильтр - смещенная функция Гаусса 

2
140

120
exp

wå õ-å õ
-æ öæ öæ öç ÷ç ÷

. 

Фильтрация ведет к изменению r и, тем самым, величины Ω. Так как 

два метода изменения Ω – изменение 2L или r посредством фильтрации, 

не равноценны в плане изменения оценок, исследовано и влияние на 

оценки размера ПВР. Для ПВР (5) со случайным спектром фаз и  2L = 512, 

1024, 2048 и 4096 оценки (6) и (7) вычислялись и усреднялись по 

ансамблю более 100.  

На рис. 2  приведены зависимости VM от Ω для указанных моделей 

искусственных синапсов при 2L = 4096, 2048 и 1024. Для 2L=512 в силу 

низких значений Ω зависимости в левой части графика и не приведены. 

Для 2L=256 r иногда сравним с L и ощутимы эффекты 

гиперкоррелированности. По мере уменьшения L возрастает 

вариативность спектров амплитуд за счет влияния спектра фаз, 
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убывающая с ростом частоты. Как результат - вариативность r, зависящая 

от w. Поэтому на рис.2  значения Ω усреднены. 

Оценки для малых длин лежат левее  и выше, чем для больших. Этот, 

казалось бы, парадоксальный результат обусловлен влиянием АКФ 

кадрового окна, ограничивающего размер ПВР в слое R, на АКФ ПВР и, в 

частности, на величину r. Эффект ярко выражен в диапазоне низких 

частот и ослабевает с ростом как частоты, так и L. Уменьшение r в 

результате влияния АКФ слоя С не пропорционально L, поэтому значения  

W, соответствующие большим L, смещаются правее – соответствующие 

точки точки оказываются правее, но и ниже исходной кривой. Однако 

абсолютные значения с ростом L возрастают, поскольку увеличение L 

ведет к росту Ω и росту оценки.  

В результате, зависимости оценок от Ω растут медленнее при больших 

L.  Это связано с меньшим влиянием АКФ кадра и, следовательно, более 

быстрым ростом Ω по мере возрастания L - с ростом L кривые 

растягиваются вправо и при больших L  растут медленнее, чем в 

диапазоне малых. 

 
Рис. 2. Оценки стационарности для моделей синапсов , а) – А, б) – Б, в) – И, г) 

– Г  и размеров ПВР условий задачи: 1 – 4096, 2 – 2048, 3 – 1024 нейронов. 

Вследствие ограниченности ПВР-УЗ амплитуды боковых максимумов 

КФ меняются от реализации к реализации. Отклонение КФ вычислялось: 

()
()( )

()
1

N n

i
i

Corr
Err

Corr

s z
z

z
=

=

ä
,  
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где σ – среднеквадратичное отклонение от среднего измеренных КФ 

ПВР с одинаковыми амплитудными, но разными спектрами фаз, 

распределенными равномерно на [0,2π], n=100, ()
1

n

i
i

Corr z
=

ä  - 

мат.ожидание КФ. Зависимости относительной ошибки от обобщенной 

координаты 
r
V

 приведены на рис.3. 

При 2L=4096 для ПВР-УЗ с экспоненциальным спектром 

относительная ошибка превышает единицу уже при Ω =4, при увеличении 

длины ошибка растет медленнее. С увеличением 2L σ уменьшается, 

поскольку измеренные КФ приближаются к теоретической. Сравнение 

рис.3.а и 3.б показывает, что высокочастотная фильтрация ведет к 

уменьшению ошибки, эффективность фильтрации возрастает с 

увеличением 2L. В целом, адекватность гипотезы растет с ростом 

информативности ПВР условий задачи, при этом размер ПВР оказывает 

превалирующее по сравнению с частотой влияние на оценку.  

 
Рис. 3. а) Относительная ошибка АКФ для модели синапса (А) и паттерна (5) : 

1): Ω =137, 2L=4096 , 2): Ω =137, 2L=16384, 3): Ω =205, 2L=4096, 4): Ω =205, 2L= 

16384; 

б) Относительная ошибка АКФ для модели синапса (Б) и паттерна (5): 

1): Ω =157, 2L=4096 , 2): Ω =157, 2L=16384, 3): Ω =390, 2L=4096, 4): Ω =390, 2L= 

16384. 

Заключение 

Таким образом, исходя из допущения о том, что паттерны внутренней 

репрезентации условий задачи и гипотезы, как варианта её решения, 

должны быть реализациями одного случайного поля, для этого частного 
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случая мы определили меру адекватности гипотезы условию задачи – 

величину изменения оценок однородности паттерна по двум первым 

статистическим моментам. В рамках этого подхода на адекватность 

условию задачи гипотез, порождаемых нейронной сетью со связями по 

схеме голографии Фурье, влияют несколько факторов.  

Первый из них – неизбежная фильтрация, возникающая вследствие  

ограниченности динамического диапазона регистрирующих сред для 

записи весов связей нейронных слоев (искусственных синапсов), ведет к 

изменению оценок однородности обрабатываемых паттернов и, 

следовательно, снижению адекватности гипотез. Для минимизации 

влияния фильтрации необходимо увеличение обобщенной частоты 

паттерна – меры его информативности как числа эффективно 

разрешаемых нейронов. Технически это реализуемо либо уменьшением 

радиуса корреляции фильтрацией, либо увеличением размера паттерна.  

При этом уменьшение радиуса корреляции сопряжено с опасностью 

разрушения внутренней коррелированности. 

Второй фактор - ограниченность размера паттерна и влияние спектра 

фаз, что влечет вариативность боковых максимумов КФ. Это ведет к 

ошибке формирования паттерна относительно модели, использующей 

теоретическую КФ, и снижению адекватности гипотезы условиям задачи. 

Этот фактор может быть минимизирован увеличением реального размера 

паттерна условий задачи, т.е. также увеличением информативности 

условий задачи. 

В целом, адекватность порождаемой сетью гипотезы возрастает  с 

ростом информативности условий задачи, мера которой -  обобщенная 

частота паттерна. Увеличение размера  паттерна как реальное увеличение 

информации более эффективно, чем уменьшение радиуса корреляции при 

фильтрации, соответствующее не увеличению, а «выжиманию» 

информации.  
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