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ʇʨʝʜʠʩʣʦʚʠʝ 

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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ʉɽʂʎʀʗ 5 
 

ʂʃɸʉʉʀʌʀʂɸʎʀʗ ʀ ʈɸʉʇʆɿʅɸɺɸʅʀɽ 

ʋɼʂ 004.93 

ʄʆɼɽʃʀ ʂɺɸʅʊʆɺʓʍ ɸʃɻʆʈʀʊʄʆɺ 

ʇʈɽɼɺɸʈʀʊɽʃʔʅʆʁ ʆɹʈɸɹʆʊʂʀ ʀɿʆɹʈɸɾɽʅʀʗ 

С.П. Петров (msgtome@bk.ru) 

Международный университет природы, общества и человека, 

Дубна 

В работе приводится краткая классификация алгоритмов 

распознавания лиц. Вводятся разработанные квантовые алгоритмы 

предварительной обработки изображений, позволяющие повысить 

эффективность процесса распознавания. Работа полученных 

алгоритмов демонстрируется на конкретных примерах. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Из дня в день возрастает интерес к процессам узнавания и 

распознавания лиц, в основном это связано с многочисленными 

практическими потребностями и огромным потенциалом области 

распознавании лиц. Вот далеко неполный список приложений алгоритмов 

распознавания лиц: охранные системы, криминалистика, виртуальная 

реальность, компьютерные игры, контроль иммиграции, электронная 

коммерция и др. 

Любой алгоритм распознавания лиц можно, так или иначе, разложить 

на несколько обобщенных этапов. На Рис. 1 изображена общая 

последовательность шагов в процессе распознания лиц [Лифшиц, 2005]. 

 
Рис. 1. Общая схема распознавания лиц 

Более детализировано, процесс распознавания лиц на изображении 

может быть представлен следующими этапами [Stan Z.Li et al, 2005]: 

1. Предварительная обработка изображения, необходимая для 

приведения его в стандартный формат, удобный для распознавания; 

2. Выделение (обнаружение) лиц на изображении; 
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3. Извлечение и кодирование наиболее представительных 

характеристик лиц (особенностей) из изображения; 

4. Сравнение лиц из изображения с лицами, хранящимися в базе 
данных, принятие решения о достоверности распознавания. 

Каждый этап схемы может быть реализован множеством способов. 

Часть алгоритмов может использоваться одновременно на нескольких 

этапах процесса распознавания лица. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ работы алгоритма распознавания лица оценивается 

качеством распознавания (определяемым долей правильно 

идентифицированных изображений и долей ложно-позитивной 

классификации) и, в конечном счете, определяется доступными методами 

и алгоритмами анализа изображений, а также скоростью работы этих 

алгоритмов. Скорость зависит от качества программной реализации и 

используемых аппаратных средств. 

ʇʨʦʙʣʝʤʳ, возникающие в процессе распознавания лиц: наличие в 

наборе изображений лиц вариаций (таких как раса, пол, эмоции, 

освещения, положение головы), а также присутствие маскирующих 

признаков (очков, усов, зажмуренных глаз и др.). 

Кроме того, очевидно, что решение задачи распознавания носит 

комбинаторный характер и требует поисков методов дальнейшей 

оптимизации. 

Тематика данной работы посвящена новому подходу к распознаванию 

лиц на изображении, использующему разработанные ранее технологии 

квантовых вычислений. Используя эти технологии самостоятельно или 

совместно с классическими алгоритмами распознавания лиц, можно 

повысить эффективность отдельных этапов распознавания, а также 

процесса распознавания в целом. Данная работа является кратким обзором 

существующих технологий распознавания лиц, кроме того здесь 

приводятся разработанные нами к настоящему моменту квантовые 

алгоритмы [Litvintceva et al, 2005], используемые на начальных этапах 

процесса распознавания лиц на изображении и видео. 

В следующем разделе описаны квантовые аналоги некоторых 

классических алгоритмов. Большая часть разработанных алгоритмов 

используется на начальных этапах распознавания лиц. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʢʚʘʥʪʦʚʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. Основное назначение данного алгоритма — конвертация 

изображения исходного изображения в квантовый вид с целью 

последующего применения квантовых алгоритмов (например, алгоритма 

Гровера или квантовых геометрических преобразований). 
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Разработанный квантовый подход к представлению и обработке 

изображения предполагает, что каждый пиксель изображения x(i, j) 

должен быть преобразован в квантовое состояние( ),q i j :  

( ) 0 1, 0 1q i j c c= + , 

где 

2

0c
 и 

2

1c  — вероятности того, что после измерения состояние 

будет 
0

 и 
1

 соответственно, причем выполняется следующее условие: 
2 2

0 1 1c c+ =
. 

Необходимо отметить, что выбор начальных значений амплитуд 

вероятности 
2

0c
 и 

2

1c , которые кодируют цвета пикселей изображения, 

может быть различным и зависит от используемого алгоритма 

преобразования изображения в квантовый вид. 

Также, в зависимости от дальнейших преобразований, может 

возникнуть необходимость создания суперпозиции пикселей входного 

изображения. Суперпозиция создается в несколько шагов:  

¶ Кодирование цветов пикселей (представленных в виде 

вещественных чисел) в комплексные амплитуды квантовых состояний: 

( ) ( )1 23 2

1 1 2 3 1 2: ,    , , , ,i ix x x re r ef fd ­CR   

где 
1 2 3, ,x x x  — компоненты цветовой модели RGB, 

( ) ( )2

1 3 2 3 1 1 2 2: 1 ,   : ,    : arcsin 2 1 ,    : arcsin 2 1r x r x x xf f= - = = - = -.  

Пусть 1 2

1 1 2 2, ,i iz re z r ef f= =  тогда имеем цвет пикселя в виде: 

1 20 1iq z z= + . 

Обратное преобразование выполняется по следующей схеме: 

( )2 3 1 2
1 1 2 2

1 sin 1 sin
: ,    , , , ,

2 2
z z z

f f
g

+ +å õ
­ æ ö

ç ÷
C R

 
где () ( )1 1 2 2: arg ,   : argz zf f= = . 

¶ Кодирование координат пикселей осуществляется следующим 

образом:  

1 2 0 1 2 0... ... , , {0,1}n n n n i ik x y x x x y y y x x- - - -= = Í , 

где состояния x и y кодируют координаты пикселей (номера столбца и 

строки пикселя соответственно). 
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В итоге получаем суперпозицию квантовых состояний пикселей 

входного изображения в виде: 
22 1

0

1

2

n

kn
k

I q k
-

=

= Ãä . 

Таким образом, алгоритм преобразования представляет изображение, 

состоящее из множества пикселей, в виде единой суперпозиции, 

содержащей характеристики всех пикселей изображения. Но так как в 

данном случае идет речь о модели квантового алгоритма и хранении 

пикселей на классическом компьютере, то амплитуды вероятности и 

вектора состояния, являющиеся слагаемыми суперпозиции, хранятся как 

отдельные значения. 

ʄʦʜʝʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʛʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʝ 

Преобразование изображения из шкалы серого в бинарное является 

неотъемлемой частью предварительной обработки изображения многих 

классических алгоритмов распознавания лиц. Оно может неоднократно 

использоваться на различных этапах работы алгоритма. Разработанный 

алгоритм может быть применен в задачах, позволяющих сжатие входного 

изображение за счет удаление избыточной в данной задаче информации, 

например, задаче сегментации изображения для обнаружения лиц на нем. 

Бинарное изображения занимает меньше памяти и требует меньшего 

процессорного времени на обработку. Возьмем, например, полутоновое 

изображение размером 64×64 пикселей. Пусть для представления оттенка 

серого используется вещественное число от 0 до 1, занимающее в памяти 

1 байт, т.е. имеем 256 оттенков серого. Все полутоновое изображение 

будет занимать 64×64×1 = 4096 байт, тогда как бинарное изображение 

будет занимать 4096 бит = 512 байт, что в 8 раз меньше. Необходимо 

отметить, что для представления на компьютере пикселя полутонового 

изображения чаще используется число, занимающее 2 и более байтов 

памяти. 

Разработанный квантовый алгоритм можно разделить на несколько 

шагов: 

ʐʘʛ 1. Дано полутоновое изображение (в шкале яркости серого цвета) 

размером M×N. Преобразуем каждый пиксель входного изображения 

( , )x i j  в квантовое состояние ( , )q i j (кубит), которое является 

суперпозицией базовых квантовых состояний 0 , 1, т.е. 

0 1( , ) 0 1q i j c c= + , где 2

0| |c  — вероятность измерения 0 , 2

1| | c  — 

вероятность измерения 1 . Сумма этих вероятностей равна единице. 
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Если интенсивность каждого пикселя представлена вещественным 

числом из отрезка [0,1], то вероятности 2

0| |c  и 2

1| | c  могут быть вычислены 

следующим образом.  

Определим две суммы 
1s  и 

2s  так: 

1 1

1

1 0

2

( , ) ( , ) ( , 2);

( 1, 1) ( 1, ) ( , ).

k l

s x i k j l x i j l x i j

s x i j x i j x i j l

=- =

= - - + + + +

= - - + - + -

ää  

Пусть 
1 2( ) / 5P s s= + . Тогда 2

0| | ( )c f P= , а 2

1| |  1 ( )c f P= - , где 

1
( )

1
P a

b

f P

e
-

-

=

+

, a и b — известные параметры.  

Когда базисные состояния 0 , 1  соответствуют векторам 1 0
,

0 1

å õ å õ
æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

, 

тогда квантовому биту ( , )q i j соответствует вектор 1 ( )

( )

f P

f P

-å õ
æ ö
ç ÷

, т.е. 

интенсивность каждого пикселя изображения отображается в 2D 

пространство.  

ʐʘʛ 2. Измерение кубита ( , )q i j  каждого пикселя входного 

изображения позволяет сформировать матрицу изображения, каждый 

элемент которой есть некоторое базисное состояние, зависящее от 

результата измерения соответствующего кубита. Измерение проводится 

следующим способом: разыгрывается случайное число из отрезка [0, 1]. 

Если случайное число попало в отрезок 2

1[0,| | ]c , то результат измерения 

— базисное состояние 0 , если же случайное число попало в отрезок  

2

1[ | ,1]c , то результат измерения — базисное состояние 1 . Пусть базисные 

состояния 0 , 1  соответствуют значениям 0, 1 пикселя выходного 

бинарного изображения. Таким образом, мы получили выходное бинарное 

изображение. 

В качестве примера на Рис. 2 представлены результаты работы 

алгоритма при значении параметра a = 0.5 и различных значениях 

параметра b, влияющего на степень размытия бинарного изображения. 

ʄʦʜʝʣʴ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ 

Данный алгоритм позволяет преобразовывать входное изображение в 

бинарную карту краев, тем самым также осуществляет сжатие 

информации. Карта краев может быть использована, например, для поиска 

и выделения предметов на изображении (в том числе и лиц). 
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Рис. 2. Результаты работы алгоритма преобразования полутонового изображения в 

бинарное при различных значения параметров a и b 

Алгоритм разработан в рамках первого этапа распознавания 

связанного с подготовкой входного изображения к последующему 

обнаружению лица и извлечения его характеристик. В процессе работы 

этого алгоритма создается карта краев изображения, анализируя которую 

можно вычленить из изображения такие элементы как: лицо, глаза, рот и 

т.д. Работу алгоритма можно логически разделить на два шага. 

ʐʘʛ 1. Дано полутоновое изображение (в шкале яркости серого цвета) 

размером M×N. Преобразуем каждый пиксель входного изображения 

( , )x i j  в квантовое состояние ( , )q i j (кубит), которое является 

суперпозицией базовых квантовых состояний 0 , 1, т.е. 

0 1( , ) 0 1q i j c c= + , где 2

0| |c  — вероятность измерения 0 , 2

1| | c  — 

вероятность измерения 1 . Сумма этих вероятностей равна единице. 

Если интенсивность каждого пикселя представлена вещественным 

числом из отрезка [0,1], то вероятности 2

0| |c  и 2

1| | c  могут быть вычислены 

следующим образом.  

Вычислим производные для каждого пикселя изображения по методу 

Собеля: 

 
( , ) [ ( 1, 1) 2 ( 1, ) ( 1, 1)] [ ( 1, 1) 2 ( 1, ) ( 1, 1)];

( , ) [ ( 1, 1) 2 ( , 1) ( 1, 1)] [ ( 1, 1) 2 ( , 1) ( 1, 1)].

r

c

g i j x i j x i j x i j x i j x i j x i j

g i j x i j x i j x i j x i j x i j x i j

= + - + + + + + - + - - - - - +

= - + + + + + + - - - - - - + -
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Далее вычислим величину градиента в каждом пикселе: 
2 2( , ) ( , ) ( , ).r cg i j g i j g i j= +  Тогда 2

0| |  1 ( ( , ))c f g i j= -
 
и 2

1| |  ( ( , ))c f g i j= , 

где 1
( )

1
P a

b

f P

e
-

-

=

+

, a и b — известные параметры.  

ʐʘʛ 2. Измерение кубита ( , )q i j  каждого пикселя входного 

изображения позволяет сформировать матрицу изображения, каждый 

элемент которой есть некоторое базисное состояние, зависящее от 

результата измерения соответствующего кубита. Измерение проводится 

следующим способом: разыгрывается случайное число из отрезка [0, 1]. 

Если случайное число попало в отрезок 2

1[0,| | ]c , то результат измерения — 

базисное состояние 0 , если же случайное число попало в отрезок  2

1[ | ,1]c , 

то результат измерения — базисное состояние 1 . 

Состояние пикселя выходной карты изображений определяется 

следующим образом:  

¶ Если в результате измерений получено базисное состояние 0 , то 

пиксель выходного изображения будет нулевым; 

¶ Если в результате измерений получено базисное состояние 1  и 

выполняются следующие условия: 

( , ) ( , ) , ( , ) ( 1, ), ( , ) ( 1, )r cg i j g i j g i j g i j g i j g i j> > + > -, то значение 

пикселя выходного изображения будет равным единице; 

¶ Если в результате измерений получено базисное состояние 1  и 

выполняются следующие условия: 

( , ) ( , ) , ( , ) ( , 1), ( , ) ( , 1)c rg i j g i j g i j g i j g i j g i j> > + > -, то значение 

пикселя выходного изображения будет равным единице; 

¶ В остальных случаях значение пикселя выходного изображения 

будет равным нулю. 

Результаты работы алгоритма при различных параметрах a и b 

представлены на Рис. 3. 

Результат работы алгоритма — карта краев — используется в процессе 

распознавания. Обратной задачей для распознавания является задача 

сокрытия информации в изображении или их последовательности. Эту 

задачу можно решать с помощью квантового криптографического 

алгоритма.  
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Рис. 3. Результаты работы алгоритма выделения границ 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

Недостатки современных методик распознавания изображений: 

погрешность при поиске по большим базам данным, погрешность 

распознавания при изменении ракурса объекта, влияние освещения на 

качество распознавания, возрастные изменения, маскирующие признаки, 

чувствительность ПО к лицевой мимике. 

Используя базис квантовых алгоритмов в сочетании с имеющимися 

классическими алгоритмами можно реализовать эффективное 

распознавание лиц, которое позволит преодолеть (полностью или 

частично) многих перечисленных недостатков. 

Преимущества использование квантовых вычислений в распознавании 

лиц: потенциальные возможности ускорения вычислений за счет 

применения квантовых эволюционных операторов; введение квантовых 

операторов суперпозиции и корреляции в классический алгоритм, а также 

вероятностная сущность квантового алгоритма, влекут за собой появления 

уникальных свойств процесса обработки данных, что отражается на 

результате работы алгоритма; слабая зависимость от помех окружающей 

среды; независимость от статичности или движения объекта или камеры; 

передача полноценного видеоизображение по низкоскоростным каналам 



17 

 

связи; обеспечение высокого уровня безопасности при попытках внесения 

помех в каналы контроля изображений. 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

[Litvintceva et al, 2005] Litvintceva L.V., Ulyanov S.V. et al. Quantum information and 

quantum computational intelligence: Backgrounds and applied toolkit of information 

design technologies. — Milan. Note del Polo (Ricerca), Universita degli Studi di 

Milano, 2005. — Vol. 78-86. 
[Stan Z.Li et al, 2005] Stan Z.Li, Anil K. Jain. Handbook of Face Recognition. Springer 

Science+Business Media, 2005. 

[ʃʠʬʰʠʮ, 2005] Лифшиц Ю.. Методы распознавания лиц, 2005. 
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ʆ ɺʓɹʆʈɽ ʄɽʊʈʀʂʀ ʇʈʀ ʆʎɽʅʂɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ 

ʈɸʉʇʆɿʅɸɺɸʅʀʗ ɼʆʂʋʄɽʅʊʆɺ 

ʄ.ʌ.ʍʘʙʠʙʫʣʣʠʥ (minmarat@gmail.com)  

ABBYY, Москва 

ɼʦʢʣʘʜ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ ʜʚʫʭ ʤʝʪʨʠʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ï ʤʝʪʨʠʢʠ ñʧʦ ʩʠʤʚʦʣʘʤò ʠ ʤʝʪʨʠʢʠ ñʧʦ 

ʩʪʨʦʢʘʤò. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʬʦʨʤʫʣʳ ʨʘʩʯʝʪʘ, ʠʭ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ ʚʳʷʚʣʝʥʳ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʥʠʭ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʤʝʪʨʠʢʘ ñʧʦ ʩʪʨʦʢʘʤò 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

После работы любой системы распознавания документов встает вопрос 

об оценке качества ее выходных данных. В большинстве случаев такие 

выходные данные можно представить визуально и оценить качество “на 

глаз”. Однако это неприемлемо, если количество документов превышает 

некоторый разумный порог. Для таких сценариев были созданы 

автоматические методы оценки результатов распознавания. 

Рассмотрим схему оценки результатов распознавания [Thulke и др., 

1999] (Рис. 1)  

Рис.1. Схема оценки результатов распознавания 

Подход с косвенным использованием результатов распознавания 

предложен в [Agne, 2003].  На вход оценочной системе подается 

правильный текст на странице и текст, найденный OCR системой. 

Основное требование к правильной разметке – текст должен 

располагаться в порядке чтения. Выходом системы будет оценка 

˻ͼ͔ͤ͊͟ 
͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ 
͍͙ͪ͊ͫͨͦͤ͊͊ͤ͘Ύ 

˿ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ 
 ˾ ͔͙͊ͣͭ͘͟ ͙ͫͭͪ͊ͤͼ 

ˣ͔͘ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͤ͘Ύ 
͔͙ͪ͊ͣͭ͘͟ ͙ͫͭͪ͊ͤͼ 

˽ͪΎͣͦΦ ˹͔͔͍͔ͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤͦ 
͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· 
͍͙ͪ͊ͫͨͦͤ͊͊ͤ͘Ύ ͒͡Ύ 
͙͊ͤ͊͊͘͡Φ 

˴͍͔ͦͫͤͤͦΦ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͍͙ͪ͊ͫͨͦͤ͊͊ͤ͘Ύ 
͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦ ͔ͨͪ͒ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͭΈ ͙ ͭͦ͡Έͦ͟ 
͔ͨͦͫ͡ Ή͎ͭͦͦ ͙ͨͪͫͭͯͨ͊ͭΈ ͟ ͙͊ͤ͊ͯ͘͡Φ 
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количества ошибок определенных типов (слияние текста, захват картинки 

и т.п.) и оценка количества операции вставки, удаления и перемещения 

символов, необходимых чтобы сгенерированный текст совпал с 

разметкой. Очевидным недостатком такого подхода является: 1) 

определение порядка чтения 2) ограниченность рассматриваемых ошибок 

3) появление «ошибок на ошибках», т.е. случай неправильно 

классифицированной ошибки. Так, слияние текста и картинки должно 

характеризоваться появлением последовательности хаотичных символов. 

Однако это может быть случай неправильно распознанной строки.  

В данном докладе будет рассмотрен подход к анализу с использование 

разметки страницы без предобработки результатов распознавания. В 

работе[Thulke ʠ ʜʨ., 1999] предложен общий подход к анализу результатов 

– сравнение полученных сегментов с правильными сегментами. Для 

прикладных задач требуется также учитывать тип сегментов. Если для 

всех сегментов ввести атрибут «тип», то естественно возникает вопрос об 

оценке ошибок распознавания, т.е. метрики, которая бы верно давала веса 

ошибкам. Так, объединение двух строк в одну и объединение двух 

таблицу в одну таблицу - существенно разные ошибки, которые нельзя 

оценивать одинаково. 

 В данном докладе подразумевается, что результатом распознавания 

являются сегменты документа. Каждый сегмент характеризуется регионом 

и типом. Здесь и далее под типами будем считать: строки, картинки, 

таблицы. Предлагается рассмотреть два типа метрик: 1) метрика “по 

символам” 2) метрика “по строкам”.  

Поставим ʟʘʜʘʯʫ определить метрику, которая лучше подходит для 

сравнения результатов распознавания документов. 

1. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʪʨʠʢ 

1.1. ʌʦʨʤʫʣʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

Рассмотрим основные формулы для каждой из метрик, которые 

применяются для анализа результатов (Табл. 1). 

ʊʘʙʣ. 1. 
ʊʠʧ 

ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʆʮʝʥʢʘ ʧʦ ʤʝʪʨʠʢʝ 

ʩʠʤʚʦʣʦʚ 

ʆʮʝʥʢʘ ʧʦ ʤʝʪʨʠʢʝ ʩʪʨʦʢ 

ʉʪʨʦʢʘ ~ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʠʤʚʦʣʦʚ ʚ 

ʩʪʨʦʢʝ 

1 

ʊʘʙʣʠʮʘ ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʠʤʚʦʣʦʚ 

ʚʥʫʪʨʠ ʪʘʙʣʠʮʳ. 

ʉʫʤʤʘ ʚʝʩʦʚ ʚʩʝʭ ʪʘʙʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʦʢ. 

ɺʝʩ ʪʘʙʣʠʯʥʦʡ ʩʪʨʦʢʠ = 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʣ-ʚʦ ʩʪʨʦʢ ʚ 

ʷʯʝʡʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʦʢʠ.* 

ʂʘʨʪʠʥʢʘ const1 * ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʢʘʨʪʠʥʢʠ/ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʩʪʨʘʥʠʮʳ, ʛʜʝ const1 =100 

const2 * ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʘʨʪʠʥʢʠ/ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʩʪʨʘʥʠʮʳ, ʛʜʝ const2 = 1024 
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Чтобы учесть ячейки, которые пересекают несколько строк, каждая 

такая ячейка учитывается как ячейка данной табличной строки, 

содержащая ~ (число строк в ячейке/число строк пересекающихся с 

ячейкой). 

Остановимся на формуле метрики строк для таблиц. Изначальный 

вариант предполагал рассчитывать вес таблицы как количество строк в 

ней. Такой подход не оправдал себя из-за слишком высоких выбросов 

табличных ошибок. Таблица отличается от основного текста тем, что там, 

где у основного текста помещается одна строчка, у таблицы, как правило, 

много (примерно столько, сколько есть колонок). Поэтому ценность 

таблицы завышена. Несмотря на то, что таблица,  является важнейшей 

частью документа, порой получается что, если судить по суммарной 

оценке, выгодно найти одну таблицу и сильно испортить анализ на других 

страницах. 

В связи с вышеизложенным,  анализ метрики по строкам для таблиц 

будет проходить в соответствии с формулами из Табл. 1.  

1.2. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʤʝʪʨʠʢ 

При анализе результатов распознавания часто разные метрики дают 

разные по знаку оценки. Поэтому для  каждого из основных объектов 

анализа рассмотрим частные случаи поведения метрик. 

В приведенных ниже таблицах используются следующие обозначения: 

¶ Описание – рассматриваемые виды ошибок. Ошибки, которые 

присутствуют дополнительно, можно не учитывать, т.к. они не влияют на 

результат сравнения. 

¶ Результат 1,2 – ошибки, которые совершили системы 

распознавания 1,2. 

Итак, рассмотрены частные случаи поведения метрик. Для каждого из 

объектов анализа можно выделить следующее: 

¶ ʉʪʨʦʢʠ. Как видно из Табл. 2. метрика по символам дает более 

детальный анализ строк. Такой «более детальный» анализ приводит к 

тому, что в некоторых случаях результаты на всех пакетах по какой-

нибудь строковой ошибке отличаются по знаку. Например, это можно 

увидеть в недосборке строк (Рис.2). Связано это с тем, что на некоторых 

страницах (как правило, одна страница из пакета) недособраны очень 

длинные строки, они и вносят решающий вклад в знак.  Здесь трудно 

выявить какая из метрик лучше. Метрика по символам дала более точный 

результат, но метрика по строкам выявила количество недособранных 

строк, что в некоторых приложениях удобнее. Также замечено, что 

метрика по символам занижает влияние мелких объектов на странице, 

таких как колонтитулы. 
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ʊʘʙʣ. 2. 
№ Описание Результат 

1(Р1) 

Результат 

2(Р2) 

Результат 

сравнения 

по строкам 

Результат 

сравнения по 

символам 

1 Недосборка 

строки и 

Потеря 

строки 

Недосборка 

строки1 

Потеря 

строки2 

Нейтральн

ый – 

сколько 

строк 

испортили, 

столько же 

и 

улучшили 

Р1 лучше – 

потеря 

строки 

существенне

е, чем 

недосборка. 

Считаем строку1 и строку2 

примерно одинаковой 

длины. 

2 Потеря 

строки и 

Потеря 

строки 

Потеря 

строки с n 

символами 

Потеря 

строки с m 

> n 

символами 

Нейтральн

ый 

Р1 лучше. В 

Р2 стали 

терять 

больше 

символов. 

3 Потеря 

строки и 

Пересборка 

строки 

Потеря двух 

строк 

Строки 

нашли, но 

пересобрал

и 

Р2 лучше, 

т.к. потеря 

оцениваетс

я в 2, а 

пересборка 

в 1. 

Нейтральный 

-  оценка в 

обоих 

случаях 

одинакова. 

4 Недосборка 

строки и 

пересборка 

строки 

Недособора

ли 1 

строку(1 

символ) 

Пересобрал

и строку 

Нейтральн

ый – 

оценка 

одинакова 

в обоих 

случаях 

Р1 лучше, 

т.к. 

недосборка 

одного 

символа – 1, 

а пересборка 

>>1 

 

¶ ʂʘʨʪʠʥʢʠ. Метрика по символам более чувствительна к 

незначительным изменениям. Это приводит к тому, что статистика 

«сколько страниц с улучшением, сколько страниц с ухудшением»  

становится неадекватной. Частенько сильно пересобранная картинка 

“убивает” недособранные и мелкие строки.  

¶ ʊʘʙʣʠʮʳ.  В метрике по строкам вес таблицы равен весу 

параграфа с тем же количеством строк, а в метрике по символам вес 

таблицы больше. Как видно из Табл. 4 п.2,3, имеется несимметричность 

по метрике строк в нахождении таблицы там, где несколько колонок 

текста, и наоборот. 
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Табл. 3. 

№ Описание Результат 

1(Р1) 

Результат 

2(Р2) 

Результат сравнения 

по строкам 

Результат сравнения по 

символам 

1 

 
(Пересборка/Недосборка 

картинки) 

 
(Правильно найденная 

картинка) 

 
( Нашли ту же картинку, 

только чуть 

расширенную 

(суженную)) 

Нейтральный. Правильно. 

Незначительные 

изменения не должны 

влиять на общую 

статистику.  

Р1 лучше. Здесь имеет место 

ошибка дискретизации - 

метрика по символам 

чувствительнее к мелким 

изменениям. 

2 

 
(Недосборка картинки + 

захват картинкой строк и 

недосборка картинки) 

 
(Недособрали картинку + 

захват этой же картинкой 

строк) 

 
(Еще большая недосборка 

картинки, но текст нашли 

правильно) 

Р1 лучше:  еще большая 

недосборка картинки в Р2 

перекрыла 

положительные 

изменения, связанные со 

строками.  

Р2 лучше: вес недосборки не 

смог перекрыть вес за 

найденные строки.  

Здесь метрика по строкам ошиблась: терять текст на 

колонках хуже, чем недособрать картинку. 

3 

 
(Пересборка картинки и  

Недосборка строк) 

 
(Недосборка нескольких 

строк на колонках(~ 1 

символ)) 

 
(Строки на колонках 

нашли правильно, но две 

верхние картинки 

пересобраны) 

Р1 лучше. – кол-во 

исправленных строк  

превысило ошибку за 

пересборку картинки.  

Р2 лучше. Вес за недосборку 

строк в обеих метриках 

одинаковый, но пересборка 

картинки в метрике 

символов оценивается почти 

в 10 раз сильнее, чем в 

метрике строк ( см. 

Таблицу1.) 

Результат2 правильный – исправить результат 2 

пользователю легче, чем результат 1. 
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Табл. 4.  

№ Описание Результат 1(Р1) Результат 2(Р2) Результат сравнения 

по строкам 

Результат сравнения 

по символам 

1 Потеря таблицы и 

потеря нескольких 

строк текста 

Потеря таблицы Потеря текстовых 

строк. Кол-во строк 

примерно равно  кол-

ву табличных строк  

Нейтральный. Вес 

потерянной таблицы и 

текста одинаковый. 

Метрика по строкам 

не может «различить» 

таблицу, от текста с 

таким же количеством 

строк. 

Р2 лучше. Кол-во 

символов в таблице, 

как правило, больше, 

чем в абзаце текста. 

Метрика по 

символам позволяют 

«различить» 

табличные ошибки, 

от текстовых. 

2 

 
(Потеря 

таблицы) 

 
( С ошибками 

найдена таблица) 

 
(Вместо таблицы 

найдены две колонки) 

Р1 лучше. Вес ошибки 

– кол-во табличных 

строк. 

Р1 лучше. Вес 

ошибки - кол-во 

символов в таблице. 

3 

 
(Таблица на 

колонках текста) 

 
(Найдены колонки с 

текстом) 

 
(Вместо двух колонок, 

найдена таблица) 

Р1 лучше. Вес ошибки 

– кол-во строк на двух 

колонок. 

Р1 лучше. Вес 

ошибки – кол-во 

символов на двух 

колонках. 

 



24 

 

Табл. 4 (продолжение).  

 
№ Описание Результат 1(Р1) Результат 2(Р2) Результат сравнения 

по строкам 

Результат сравнения 

по символам 

4 

 
( Недосборка 

таблицы + 

недосборка строк  и 

потеря строк) 

 
( Найденная 

таблица и 2 

строки(сверху, 

снизу) 

недособраны) 

 
(Найдена с ошибкой 

таблица, но потеряны 

4 строки) 

Нейтральный 

Потерянные строки в 

Р2 скомпенсированы 

неправильно 

найденной таблицей и 

недосборкой строк в 

Р1. 

Р1 лучше - вес 

потерянных строк в 

Р2 оказался выше, 

чем вес 

недособранной 

таблицы. 

Таблица сложная, поэтому автор считает, что 

лучше не потерять текстовые строки, чем 

потерять их, но с ошибкой найти таблицу. 

Таким образом, здесь метрика по символам 

дает правильный результат сравнения. 
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Рис.2. Анализ двух результатов (Р2 и Р1). Пакет – множество страниц для анализа, 

полe (All errors) – число. Если оно положительное, то Р2 хуже, чем Р1.  (а) Анализ 

пакетов по метрике символов. (б) Анализ пакетов по метрике строк.(в,г) Анализ 

страниц пакетов из (а,б). Обратите внимание на выбросы в (в) 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

Исходя из вышеперечисленного, метрика по строкам выглядит более 

универсальным для сравнения результатов распознавания, чем метрика по 

символам. Частично это связано с проблемами дискретизации в метрике 

по символам (Табл. 3. п.1). 
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ʋɼʂ 004.92 

ʄʆɼɽʃʔ ʀʅʊɽʃʃɽʂʊʋɸʃʔʅʆʁ 

ʂɸʈʊʆɻʈɸʌʀʏɽʉʂʆʁ ɺʀɿʋɸʃʀɿɸʎʀʀ 

Коломийцев Я.А. 

В рамках работы рассматривается модель формирования рабочей 

области электронного картографического сервиса. Описываются 

механизмы интеллектуальной обработки запросов пользователя для 

повышения информативности визуальных картографических 

данных. Оптимизация представляемых данных направлена на 

повышение качества восприятия пользователем информации. 

Географические карты используются в самых различных областях 

человеческой деятельности для решения сложных трудно формализуемых 

задач. Богатство содержания картографических изображений стимулирует 

мыслительную деятельность человека, даёт готовые образы пространства 

[2]. Наибольший эффект использования картографических материалов 

проявляется в процессе их визуального анализа. Разнообразные 

программные инструменты картометрического, статистического, 

пространственного и временного анализа не играют такой важной роли, 

какую имеет сама по себе визуализированная карта, схема или план. 

Современные геоинформационные системы (ГИС) ориентированы на 

непрерывное накопление информации об окружающем мире. Это создаёт 

серьёзную проблему использования аналитиком картографических 

данных. С одной стороны, это исключение избыточности, которая 

возникает при решении узкоспециализированных прикладных задач. С 

другой – повышение информативности картографических изображений за 

счёт «разумного» отбора сведений. Особенность рассматриваемой 

проблемы в том, что значительную роль в оценке качества 

визуализируемых карт, схем и планов играет субъективное восприятие 

визуальных образов человеком-аналитиком. 

В данной работе анализируется постановка задачи картографической 

визуализации с применением методологии построения интеллектуальных 

систем. 

Проблема эффективной картографической визуализации решается с 

различных направлений. 

Теория и практика компьютерной визуализации [5] направлена на 

разработку универсальных средств построения образов. Применение этих 
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результатов автоматически привнесло новое качество в создание и 

использование географических карт. В программной технологии даже 

сложился специальный паттерн построения приложений с визуализацией 

данных – MVC [3,6]. Недостатком данных результатов является 

отсутствие учёта специфики представления географических карт, которая 

предполагает тесный диалог пользователя с системой в процессе 

конструирования образа на экране. 

В ГИС уже используются методы и средства представления 

информации для ее комфортного восприятия человеком-оператором 

(usability) [9]. Недостатком подобных моделей является их направленность 

на достижение высоких психо-физиологических параметров качества 

человеко-машинного интерфейса. 

Наиболее близкой к картографической визуализации в практическом 

смысле является инфографика [7,11] . Отображение явлений, объектов, 

сцен и событий, процессов реализуется в «одностороннем» порядке, без 

управления пользователем. 

Исследования в области неокартографии [1,12] отражают стремление 

получить полную, достоверную и актуальную картографическую 

информацию за счёт создания технических средств оперативного 

наблюдения и картографирования земной поверхности. Как показывает 

анализ, проблемы субъективного конструирования картографических 

изображений здесь чрезвычайно актуальны, но не получают должного 

внимания. 

Известные работы в области когнитивной графики [4] показывают, что 

нахождение адекватных решаемой задаче системы визуальных образов 

остаётся трудно решаемой неформальной задачей. Вопрос об определении 

в общем случае полезности визуальных образов, уровня их смыслового 

наполнения остаётся открытым. 

Исследования в области анализа зрительных образов [8] являются 

основой для построения систем, использующих уже построенные 

изображения, но не указывают, как эти изображения создаются. 

Конструирование картографического образа в среде ГИС может 

рассматриваться как интеллектуальная задача, использующая знания [10]. 

Здесь применимы механизмы логических рассуждений, различные модели 

знаний о картографической визуализации. Непосредственное применение 

подобных средств затрудняется большой общностью моделей. Без учёта 

особенностей оценки создаваемых образов результата невозможно 

получить содержательно полезный результат. 

В данной работе ставится задача разработки и анализа модели 

картографической визуализации, направленной на получение 

максимально информативных изображений. На её основе предполагается 

подход к визуализации оперативных картографических данных 
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Специфика картографической информации с одной стороны 

заключается в их крайней разнородности. Сегодня в ГИС могут 

включаться изображения, текстовые описания, таблицы, графики, 

трехмерные модели и многое другое. С другой стороны, все используемые 

данные имеют координатную привязку, позволяющую соотносить 

представляемую информацию с объектами реального мира.  

Современная структура пространственных данных требует их 

систематического обновления, для поддержания актуальности 

информации. Благодаря возможности взаимодействия посредством 

сетевых технологий, современные ГИС имеют возможность получать 

пространственную информацию из значительного числа источников. 

Однако увеличение общего количества информации влечет за собой 

угрозу избыточности данных при формировании рабочей области. 

Под рабочей областью карты Ω={ω1, ω2,… ωn}, состоящей из 

картографических объектов ωi, понимается подмножество объектов 
WÌWm , описывающих фрагмент карты с границами 

}E,C,T,S{L WWWWW = , 

где SW– пространственная, TW– временнáя, CW– семантическая (список 

типов объектов ), EW– прагматическая границы (описание границы 

применимости). 

Понятие информативности применительно к визуальным данным 

носит субъективный характер, и оценка информативности может 

варьироваться. Тем не менее, при наличии набора задач, решаемых 

посредством анализа визуальных данных, применимы экспертные оценки 

информативности объектов. 

Как мера полезности картографического изображения, 

информативность оценивается конечным множеством значений ICi 

2,||,1,:
1

²=<Í
+

ʉCiIIʉc
ii cci , 

которые определяются на основе знаний, описываемых экспертными 

правилами )( WI mK . 

Таким образом, задачей интеллектуального геоинформационного 

сервиса является предоставление пользователю рабочей области 

максимальной информативности в ответ на запрос. Необходимость 

интеллектуального анализа определяется неоднозначностью оценки 

понятия информативности и разнородностью пространственных данных. 

В первую очередь информативность получаемого результата 

определяется данными, получаемыми в качестве результата запроса.  

Рабочая область порождается последовательностью 

,N,i),X,X,X,X(Q ECTSi 0=  
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запросов клиента серверу ГИС, где X*– соответственно, 

пространственные, временные, семантические и прагматические 

параметры запроса. 

При визуализации запроса пользователя на информативность влияют 

два основных фактора: 

- количество объектов, отображаемых в рабочей области; 

- распределение объектов по рабочей области. 

Под распределением понимается концентрация информационных 

объектов в определенных участках области. Многие специалисты 

отмечают, что зачастую даже допустимое количество визуальных 

элементов, располагаясь в одном и том же месте способны заметно 

снизить информативность [7]. 

Управление визуализацией заключается в решении задачи 

î
î

í

î
î

ì

ë

¢

==

¢

­

max

,1,),,,(:
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max,)(

DD

NitrueXXXXsQm

mm

mI

mw

ECTiW

W

W

, 

где WÌWm  - структура рабочей области, Dmw – максимальная 

концентрация объектов в рабочей области, Dmax- максимально допустимый 

уровень концентрации объектов. 

Интеллектуальный геоинформационный сервис, таким образом, 

контролирует сложность рабочей области, добавляя или удаляя 

картографические объекты. 

В ходе формирования рабочей области возможно возникновение 

нескольких основных проблемных ситуаций. 

В первом случае количество отображаемых объектов попадает в 

допустимые границы. Во многих случаях возможен недостаток 

информации по запросу, получаемой прямым поиском. В этом случае 

функция интеллектуального сервиса заключается в дополнении 

информации за счет косвенно связанных с запросом объектов. 

Подобные связи задаются в виде наборов правил, устанавливаемых 

экспертами для различных ситуаций. Наборы правил определяют 

признаки данных, повышающих информативность рабочей области. В 

этом случае, результирующая область может быть дополнена объектами, 

способными помочь в решении задачи. Основным критерием при 

добавлении объектов является ассоциация с запросом на основе 

экспертных правил и контроль ограничений, обеспечивающих 

максимальную информативность. Таким образом, конечная рабочая 

область должна соответствовать установленным ограничениям, при этом 
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обеспечивая более высокий уровень информативности нежели простая 

выдача объектов по запросу. 

Второй случай предполагает, что количество объектов, выдаваемых по 

запросу, превышает допустимые ограничения. Избыточность данных 

снижает информативность рабочей области. В данном случае работа 

интеллектуального сервиса заключается в приведении области к 

соответствию ограничениям, то есть в исключении объектов. Для 

реализации механизма исключения объектов необходимо наличие правил, 

с устанавливаемыми оценками значимости для типов данных. Степень 

важности данных для решения задачи может быть определена только 

экспертным путем для каждой конкретной задачи. В этом случае 

применение интеллектуальных методов способно повышать уровень 

информативности и использовать данные, связь которых с запросом не 

очевидна при его формировании. 

Таким образом в работе проанализированы основные принципы 

работы интеллектуального геоинформационного сервиса, 

обеспечивающего формирование по запросу рабочей области 

максимально информативности. Определены основные правила для 

представления данных и описаны основные возможные проблемные 

ситуации. 
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В работе рассматривается платформа для экспериментов по 

извлечению и визуальному анализу наукометрических данных 

научных порталов, основанных на онтологиях. Платформа включает 

средство просмотра онтологий, средство, позволяющее 

генерировать SPARQL-запросы к базе данных и визуализировать 

результаты этих запросов, и специализированные средства 

визуализации. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

В связи с бурно развивающимся направлением Semantic Web и его 

новой ветвью Linked Open Data  в Интернете становятся доступными 

большие объемы информации, посвященной различным научным 

направлениям. Она эволюционирует во времени и стремительно 

увеличивается в объеме. Исследование и анализ этих данных необходимы 

для оптимизации процессов управления научными исследованиями. Для 

обеспечения понимания этих стремительно расширяющихся данных 

нужны новые инструменты. Одним из таких общепризнанных 

инструментов является визуализация информации с применением 

графовых моделей. В данной работе рассматривается платформа для 

экспериментов по извлечению и визуальному анализу данных научных 

порталов, основанных на онтологиях. Платформа включает следующие 

компоненты: средство просмотра онтологий, представленных в формате 

RDF/OWL, средство позволяющее генерировать SPARQL-запросы к базе 

данных и визуализировать результаты этих запросов, и наконец, 

специализированные средства визуализации, предназначенные для более 

детального изучения данных определенного типа. 

mailto:apanovich@iis.nsk.su
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1. ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʥʪʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʝʤʘʥʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ 

В настоящий момент в ИСИ СО РАН выполняется проект, 

направленный на интеграцию баз данных, разработанных в ИСИ СО РАН 

с данными мирового сообщества. С этой целью изучаются базы данных 

облака Linked Open Data [Bizer, 2009] и выясняются возможности 

интеграции с этими базами данных систем, разработанных в ИСИ СО 

РАН, в частности научной информации из открытого архива и фотоархива 

СО РАН[http://soran1957.iis.nsk.su/pa2/Home/Portrait?id=c_do1000663]. Эта 

семантическая система основана на так называемой Онтологии 

Неспецифических Сущностей (ОНС). Основное наполнение этой системы 

составляют документы, посвященные различным событиям  СО РАН, 

начиная с 1957 года. В базе данных имеется так же структурированная 

информация о людях, отраженных в документах, научных организациях, и 

важнейших событиях в жизни СО РАН, в частности, о научных 

конференциях.  Для каждой персоны, отраженной в архиве, хранится 

информация о местах работы, должностях, научных достижениях, 

государственных наградах и премиях, титулах, участии в научных и 

общественных мероприятиях, таких например, как международные 

симпозиумы. Частично, эта информация совпадает с теми данными, 

которые накапливаются в других научных базах данных, посвященных 

различным научным направлениям, таких как DBLP, Citeseer, CORDIS, 

NSF, EPSRC, ACM, IEEE и др. Эти порталы принадлежат облаку Open 

Linked Data, а семантической основой для описания данных  является AKT 

Reference Ontology [AKT, 2011]. Для исследования онтологий и 

наполнения семантических систем используется визуализация  онтологий, 

а также визуализация подграфов, извлекаемых из этих баз данных при 

помощи SPARQL-запросов. 

На рис. 1 показано окно, в котором построена визуализация онтологии 

открытого архива СО РАН. Оно позволяет увидеть специфику нашего 

подхода к визуализации. Голубые ребра изображают таксономию, 

задаваемую отношениями класс-подкласс. Для изображения этого 

отношения имеются радиальный и круговой алгоритмы изображения 

дерева, а также поуровневый алгоритм изображения графов. Зеленые 

ребра изображают отношения типа ObjectProperty. Изображения этих 

ребер построены при помощи метода иерархических жгутов ребер [Holten, 

2006].  Это свойство визуализации весьма существенно для понимания 

незнакомой онтологии. Например, при выборе в онтологии такого класса 

как participation высвечиваются ребра,  соединяющие классы person, 

participation и org-sys. Это указывает на специфическую особенность 

данной онтологии, состоящую в том, что многие сущности, обычно 

http://soran1957.iis.nsk.su/pa2/Home/Portrait?id=c_do1000663
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описываемые как отношения, в данной онтологии описаны как классы, 

компенсируя отсутствие атрибутов у отношений в формате RDF. Таким 

же свойством обладают другие классы ОНС, такие как dating, naming, 

authority и др.   

 

     

                        (а)                                                                   (б) 

Рис. 1. (а) Классы и отношения онтологии неспецифических сущностей. 

(б) Классы и отношения AKT Reference Ontology. 

Для сравнения, на Рис. 1(б) показаны  классы и отношения AKT 

Reference ontology. Она содержит 157 классов, в то время как ОНС 

содержит всего 44 класса. В AKT-онтологии, для описания организаций 

имеется класс Organization, который является подклассом класса Legal-

Agent, а класс Legal-Agent является подклассом класса Generic-Agent. Так 

же как и класс Organization, класс Person является подклассом класса 

Generic-Agent. В этом просматривается некоторое сходство с ОНС, 

поскольку там и person и org-sys являются подклассами класса sys-obj, но 

при этом класс sys-obj существенно шире, чем класс Generic-Agent, он 

включает и другие подклассы, например класс document.  Зато подклассом 

класса Generic-Agent AKT-онтологии может быть не только организация 

или персона, но и животное или программно реализованный агент.  

Помимо этого, авторство, принадлежность организации и многие другие 

свойства описаны AKT-онтологии именно как отношения между 

классами, а не самостоятельные классы. Визуализация является 

подсказкой при установлении соответствия между имеющимися наборами 

данных. 

Пример. Рассмотрим фрагмент описания публикации из набора данных 

dblp[DBLP 2011], представленной в формате AKT Reference Ontology, 

одним из авторов которой является бывший директор ИСИ СО РАН член-

коррреспондент РАН В.Е. Котов: 

<akt:Book-Section-Reference 

rdf:about="http://dblp.rkbexplorer.com/id/conf/mascots/KotovT00"> 
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    <owl:sameAs 

rdf:resource="http://dblp.l3s.de/d2r/resource/publications/conf/mascots/KotovT

00"/> 

    <akt:has-title>Optimization of E-Service Solutions with the Systems of 

Servers Library.</akt:has-title> 

    <akt:has-author> 

        <akt:Person rdf:about="http://dblp.rkbexplorer.com/id/people-

d32852eb011dfc13e96887308c2f2ca7-4762c18c4afe3010e9da3d90f94113fb"> 

            <akt:full-name>Vadim E. Kotov</akt:full-name> 

        </akt:Person> 

    </akt:has-author> 

В открытом архиве СО РАН физический объект Vadim E. Kotov описан 

как Котов Вадим Евгеньевич класса  ons:person: 

<person rdf:about="piu_200809052136"> 

    <name xml:lang="ru">Котов Вадим Евгеньевич</name> 

    <name xml:lang="en">Kotov, Vadim Yevgenievich</name> 

    <from-date>1938-07-23</from-date> 

    <sex>m</sex> 

</person> 

Простейший шаг интеграции данных состоит в установке ссылки 

owl:sameAs в описании персоны В.Е Котова открытого архива на данные 

dblp. Для включения данных о публикациях Котова В.Е. на dblp в контент 

открытого архива, нужны более сложные трансформации. Во-первых, 

необходимо соотнести имя персоны из открытого архива(<name 

xml:lang="ru">Котов Вадим Евгеньевич</name>) с атрибутом <akt:full-

name>Vadim E. Kotov</akt:full-name> AKT Reference ontology. В 

настоящее время этот шаг осуществляется вручную. Во-вторых, для 

каждого индивида класса akt: publication-reference следует создать 

индивид класса ons:document, а затем для каждого отношения  <akt:has-

author> AKT Reference ontology надо сгенерировать объект класса 

ons:authority онтологии ОНС, после чего сгенерировать отношения 

ons:adoʩ и ons:author, связывающие индивид класса ons:authority с 

соответствующими индивидами классов ons:person и ons:document.  

2. ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ Sparql-ʟʘʧʨʦʩʦʚ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʢʦʥʪʝʥʪʘ  

В качестве одного из инструментов количественного и качественного 

исследования наполнения семантических систем нами реализована 

программа, позволяющая генерировать SPARQL-запросы к любой 

исследуемой семантической системе и  получать результаты запроса, как 

текстовом виде, так и в виде графа. На Рис. 2 показано окно для ввода 

SPARQL- запросов и вывода результатов запроса в текстовом виде.  
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Рис 2. Окно ввода SPARQL-запросов к исследуемой системе. 

  

Рис. 3. Результат SPARQL-запроса в виде графа. 

В верхней правом углу этого окна есть две кнопки, позволяющие  

либо генерировать результат запроса в виде графа, либо выполнять 

кластеризацию одной из связных компонент полученного результата. 

Необходимость применения той или иной опции зависит от структуры 

исследуемой базы данных. В случае внешних баз данных, таких как dblp, 

кластеризация является весьма удобным инструментом при анализе, 

например, сетей соавторства. В то же время база данных открытого архива 

СО РАН является весьма подробной и sparql-запросы позволяют извлекать 
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подграфы практически любой структуры, интересующей пользователя. 

Эти данные являются, скорее, хорошим стендом для тестирования 

разработанных алгоритмов кластеризации [Apanovich et al,  2010]. 

3. ʉʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ  

Специальная группа алгоритмов разработана нами для визуализации 

сетей цитирования, извлекаемых из семантических систем облака LOD. 

Для визуализации сетей цитирования небольшого  объема была 

выполнена модификация нашего прежнего алгоритма визуализации 

[Апанович и др.,  2010],  использующего метод иерархических жгутов 

ребер [Holten 2009], в которой размеры вершин меняются в зависимости 

от индекса цитирования. Поскольку мы не хотели, чтобы из-за увеличения 

размеров вершин возрастала площадь изображения, мы разрешили 

наложение вершин, при этом введя функцию изменения видимости 

вершин в зависимости от их индекса цитирования. Аналогично, 

пользователю предоставлена возможность менять ширину и видимость 

связей цитирования. Визуализация сети цитирования, содержащей 561 

вершину, показана на Рис. 4. 

 

Рис. 4.  Наиболее цитируемая публикация и ссылки на нее от других публикаций. 

Пользователь может выбрать любую публикацию и просмотреть 

дополнительную информацию о ней: название, авторов, какие  

публикации на нее ссылаются. Ребра-ссылки на выбранную публикацию 

со стороны других публикаций показаны красным.   
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При возрастании размера сети цитирования данный метод 

визуализации перестает быть полезным. Вдобавок, изображение 

хронологически упорядоченной информации по кругу не всегда выглядит 

естественно. Поэтому для  визуализации хронологической информации 

был реализован метод динамического поуровневого изображения сетей 

цитирования. Поскольку сеть цитирования является ориентированным 

графом, желательно изобразить граф так, чтобы направление ребер 

соответствовало хронологическому порядку появления публикаций. 

Поэтому за основу визуализации был взят поуровневый метод 

изображения ориентированного графа[Sugiyama et al, 2009]. Суть данного 

метода состоит в том, что вершины-публикации разбиваются на слои, 

соответствующие различным годам. На Рис. 5 показана сеть цитирования, 

изображенная при помощи поуровневого метода. Годы публикаций 

показаны прямоугольниками разного цвета в верхней части изображения. 

  

Рис. 5. Изображение сети цитирования поуровневым методом. 

Все статьи, опубликованные в одном году, располагаются в 

вертикальных столбцах соответствующих году публикации. Ребра этой 

сети соответствуют отношению цитирования. Каждое ребро сети 

цитирования соответствует отношению akt:cites-publication-reference и 

ориентировано справа налево. Цвет каждого ребра совпадает с цветом 

года, в котором опубликована цитируемая публикация. Чем больше 

ссылок имеется на определенную публикацию, тем больше входных ребер 

имеет соответствующая вершина и тем больше ее радиус. В результате 

наиболее цитируемые публикации становятся заметны с первого взгляда. 

Также, в программе реализована возможность отслеживания динамики 

цитирования по годам. Перемещение по изображению осуществляется при 
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помощи кнопок «<» и «>», позволяя наблюдать изменение сети 

цитирования во времени. Рисунок 5 показывает фрагмент сети 

цитирования для публикаций по теории графов в период с 1965 по 1989 и 

пользовательский интерфейс, позволяющий получать дополнительную 

информацию. Можно видеть, что в этой выборке среди публикаций по 

теории графов доминирует «Linear-time algorithm for isomorphism of planar 

graphs». На это указывает большой радиус и яркость соответствующей 

вершины.  Дополнительную информацию о вершине можно получить 

благодаря пользовательскому интерфейсу.  

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  

В данной работе представлены некоторые методы исследования 

внешних семантических систем  в целях интеграции их наполнения и 

семантических систем, разрабатываемых в ИСИ СО РАН. Разработаны 

средство просмотра онтологий, представленных в формате RDF/OWL, 

средство позволяющее генерировать SPARQL-запросы к базе данных и 

визуализировать результаты этих запросов, и специализированные 

средства визуализации, предназначенные для более детального изучения 

данных определенного типа.  

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 

(проект № 11-07-00388). 
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ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʩʠʤʚʦʣʦʚ, ʥʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ʦʪ ʨʫʢʠ. ʉʝʡʯʘʩ ʚ ʢʦʤʧʘʥʠʷʭ, 

ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʭʩʷ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʝʤ ʪʝʢʩʪʘ, ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʵʪʘʣʦʥʦʚ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚʨʫʯʥʫʶ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʙʫʜʝʪ ʜʝʰʝʚʣʝ ʠ 

ʙʳʩʪʨʝʡ.  

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Распознавание рукопечатных (написанных от руки, но не слитно) 

символов находит применение в широком круге задач, таких как: 

¶ Проведение переписи населения 

¶ Введение электронного документооборота 

¶ Автоматическая проверка ЕГЭ 

Структурный классификатор создан для распознавания рукопечатных 

символов и содержит описание символа как набор составляющих его 

элементов (отрезков, дуг, колец). Он решает эту задачу с точностью, 

достаточной для промышленного использования – порядка 99.7%. 

Проблемой остаётся сложность обучения этого классификатора: для 

каждого символа нужно вручную составить описание на специальном 

языке программирования. 

Задача данной работы – автоматизировать процесс обучения 

структурного классификатора, являющегося ядром лидирующих систем 

распознавания рукописных символов. 

Попробуем искать структурные элементы на изображении “полным 

перебором” и объединять смежные элементы в древовидную структуру, 

удобную для последующего анализа. 
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1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨ 

1.1. ɿʘʜʘʯʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʘ 

Задача структурного классификатора - максимально точно проверить 

гипотезу: “является ли символ на изображении графемой X?”. 

Предварительно нужно провести его “обучение”: для каждого символа 

алфавита целевого текста создать структурный эталон – описание 

символа, в котором он представляется как множество элементарных фигур 

(отрезков, колец, дуг) и пространственных отношений между ними. 

Например, структурным эталоном цифры ‘7’ может быть следующее 

описание на русском языке: “Отрезок, расположенный под углом 0 

градусов, пересекает правым концом другой отрезок в его верхней точке, 

расположенный под углом 40 градусов. Допустимые отклонения всех 

величин – 10%.” В реальных системах для описания эталонов 

используется формальный язык структурных описаний. Подробно 

структурный классификатор описан в работе [Ян, 2003]. 

1.2. ʇʦʠʩʢ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

Когда структурный классификатор получает на вход изображение и 

гипотезу символа, он проверяет наличие составляющих символ элементов, 

а также их атрибуты. Например, отрезки, составляющие символ “k” могут 

быть описаны следующим образом: 

1. “Вертикальный отрезок длины 0.6…1.0 в левой половине 

изображения” 

 
2. “Отрезок начинается в верхней правой области, угол -35..-55 

градусов, длина 0.5..0.7”  

3. “Отрезок начинается в нижней правой области, угол 125..145 
градусов, длина 0.5..0.7”  
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1.3. ʇʨʠʥʮʠʧ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ 

Ключевую роль играет принцип целенаправленности, заключающийся 

в процессе целенаправленной проверки гипотез: например, в примере 

выше проверяется предположение о том, что изображён символ “k”. 

“Накладывая” символ “k”, классификатор правильно интерпретирует 

отрезки, несмотря на искривления и, даже, разрывы. 

Сложная задача распознавания произвольного символа свелась к 

нескольким более простым задачам поиска элементарных фигур. Эти 

задачи решаются достаточно эффективно, в отличие от задачи создания 

структурного эталона, эталоны до сих пор создаются людьми вручную. 

2. ɸʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʪʘʣʦʥʦʚ 

2.1. ɼʝʨʝʚʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

Целью данной работы является разработка алгоритма автоматического 

создания структурных эталонов на основе обучающей выборки 

изображений. Идея в построении для изображения “дерева структурных 

элементов”. Гипотеза в том, что, проанализировав деревья, полученные 

для большого числа изображений одного символа, можно выделить 

наиболее часто встречающиеся поддеревья, которые будут отражать 

характерные особенности написания символа. Каждой вершине дерева v 

соответствует точка на изображении P(v). При построении дерева, вначале 

объявляется его корень – вершина root и соответствующая ей точка на 

изображении. Смысл рёбер в дереве следующий: ребро соединяет 

вершины v и k только когда на изображении присутствует отрезок, 

соединяющий точки P(v) и P(k). Также этому ребру припишем набор 

свойств p, который будет задавать вектор “перемещения” из точки P(v) в 

точку P(k), обозначим такое ребро как <v,k,p>. Для отрезка такими 

свойствами являются его длина и угол наклона, но в дальнейшем 

планируется ввести и другие структурные элементы: “Кольцо” и “Дуга”, 

для них набор свойств будет не таким тривиальным. Понятно, что 

координаты точки, соответствующей любой вершине дерева, будет 

определять только набор свойств p тех рёбер, по которым эта вершина 

достижима из корня.  

2.2. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʝʨʝʚʘ 

Чтобы сделать возможными эффективное построение и анализ 

деревьев, значения свойств p (углы наклона и длины отрезков) будем 

искать из дискретного множества, с заданным шагом. Этот параметр 

определяет, насколько  сильно могут отличаться отрезки, чтобы при этом 

соответствовать одному ребру дерева. 

1. Выберем текущую точку – корень дерева. Вызовем для неё поиск 

поддеревьев. 
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2. Поиск поддеревьев для вершины v. Найдём всевозможные 

отрезки, начинающиеся в точке P(v) изображения. Под поиском отрезков 

понимается проверка существования на изображении отрезков с 

различной длиной и углом наклона из дискретного множества, эти 

свойства отрезка обозначаем p. Если отрезок найден – в дерево 

добавляется вершина новая вершина k и соответствующее ребро <v, k, p>, 

при этом для новой вершины рекурсивно вызывается поиск поддеревьев.  

 
Для анализа изображения строится сразу несколько деревьев по 

описанному алгоритму. Точки изображения, соответствующие их корням, 

расположенных в областях около границ изображения. 

3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

3.1. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

Обучающая база состояла из изображений рукописных символов цифр. 

Размер базы – порядка 5000 изображений каждой цифры в обучающей 

выборке и порядка 200 изображений каждой цифры в тестовой. 

 
Для проверки работоспособности идеи был построен классификатор, в 

котором сравнивались векторы признаков, полученные при помощи 

вышеописанного дерева. Использовался алгоритм классификации “К 

соседей”. 

Строилось дерево глубины 2, его малый размер и небольшое 

количество возможных рёбер из каждой вершины (максимум 100) 

позволили отобразить любое дерево в вектор с 10000 элементами. i-ый 

элемент вектора равен уверенности нахождения на изображении отрезка, 
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соответствующего i-му элементу дерева, или нулю, если такой отрезок не 

был найден. 

3.2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

Классификатор ”К соседей”, обученный на таком векторе признаков, 

показал хорошие результаты (86%) на изображениях рукопечатных цифр. 

Табл. 1 

№ Описание эксперимента Размер 

вектора 

признаков 

Точность 

распознавателя 

1

1 

Рёбра 1 уровня. Элемент вектора 

признаков – уверенность 

нахождения отрезка. 

20 69% 

2

2 

Рёбра 1 уровня. Элемент вектора 

признаков – длина найденного 

отрезка. 

20 79% 

3

3 

Объединение векторов признаков 

первых 2 опытов 

40 79% 

4

4 

Рёбра 1 и 2 уровней. Элемент 

вектора признаков – длина 

соответствующего найденного 

отрезка 

100 86% 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

Установлено, что признак, построенный путём перечисления всех 

элементов дерева в заданном порядке, позволяет сделать систему 

распознавания, которая работает достаточно точно. Это означает, что 

дерево несёт достаточно информации для идентификации символа, и его 

можно попробовать использовать для построения структурного эталона. 

В дальнейших планах полноценное воплощение описанных идей: 

реализация системы, позволяющей эффективно находить и хранить 

деревья произвольной глубины, нахождение поддерева, характерного для 

всех изображений заданного символа, построение на его основе 

структурного эталона. 
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В статье описывается математический аппарат модифицированных 

дескриптивных алгебр изображений. Она возникла на основе 

исследования и адаптации аппарата дескриптивных алгебр 

изображений для задач обработки и анализа изображений. 

Использование для их решения модифицированных дескриптивных 

алгебр изображений позволяет создавать математические модели 

систем обработки и анализа изображений в пространстве состояний 

посредством поиска. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Обработка, анализ и распознавание изображений в настоящее время 

остается той областью, где прикладные решения этих задач нуждаются в 

универсальном формальном аппарате, объединяющим современные 

методы, алгоритмы, технологии и подходы к ним. Первым шагом, 

сделанным в этом направлении, стало создание алгебраической теории 

алгоритмов академиком И.Ю. Журавлевым. Позднее этот подход был 

перенесен И.Б. Гуревичем в область обработки, анализа и распознавания 

изображений, который получил название дескриптивного подхода (ДП) 

[Gurevich et al, 2008; Gurevich et al, 2011]. В настоящее время эта теория 

находится на стадии интенсивного развития и специализации 

дескриптивных алгебр изображений (ДАИ). В 2008 году В.В. Яшиной 

были опубликованы основные результаты, полученные при исследовании 

дескриптивных алгебр изображений с одним кольцом (ДА1К) [Gurevich et 

al, 2008; Gurevich et al, 2011]. 

ʎʝʣʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ заключается в упрощении и адаптации 

математического аппарата ДАИ для решения задач математического 

моделирования систем обработки и анализа изображений в терминах 

пространства состояний. В данной статье приведены ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

mailto:intellab@mail.ru
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ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, полученные в ходе 

модификации методологического аппарата ДП, а ДАИ получили название 

модифицированных дескриптивных алгебр изображений (МДАИ) 

[Исхаков и др., 2011]. Проведем ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ аппаратов ДАИ 

и МДАИ. Методологический аппарат ДАИ является непосредственным 

предком для МДАИ. Но именно в МДАИ было сформулировано и 

доказано утверждение о том, что пространство состояний изображений 

(ПСИ) является частным случаем пространства состояний (ПС) вообще. 

Кроме того, ПСИ является также частным случаем пространства 

формализации изображений (ПФИ). Из методологии искусственного 

интеллекта известно, что в ПС задачи можно решать посредством поиска 

пути от начального состояния к конечному состоянию. Следовательно, 

появляется ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘ аналогичного решения задач обработки 

изображений в ПСИ, что является важным моментом ʚ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʤ 

ʘʩʧʝʢʪʝ. В данном случае выше упомянутая путь будет представлять 

описание процесса сведения начального изображения к его конечному 

(целевому) состоянию.  

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ɼʇ 

Методология ДП позволяет описывать в формализованной форме 

решения задач обработки, анализа и распознавания изображений. 

Основными его объектами являются модели изображений (реализация 

изображения, а также семантическая и контекстная информация об 

изображении) или операции над ними, причем также допускается их 

одновременное присутствие в основном множестве алгебры. Сама 

методология ДП направлена на описание процесса приведения 

изображений к виду удобному для распознавания (ПВУР).  

Для построения хода решения задачи (фазовая траектория) необходимо 

преобразовать исходные реализации изображений в их дескриптивные 

модели, пройдя опосредованно через представления изображений 

(промежуточные состояния в процессе решения задачи). Каждый этап 

решения задачи протекает в пределах различных ДАИ, в смысле 

Биркгоффа. Для построения моделей изображений все операции над 

изображениями были разделены на 3 класса: процедурные, 

параметрические и порождающие преобразования. На их основе 

определяются дескриптивные алгебраические схемы представления 

изображения (ДАСПИ), которые порождаются от преобразований, и тоже, 

делятся на 3 класса, соответственно. В построении этих составных 

инструментов ДАИ участвует еще одна операция – операция 

структурирующих элементов. Таким образом, свертка операции 

структурирующих элементов и преобразований (процедурных, 

параметрических или порождающих) позволяет создавать Т-, Р- или G-
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ДАСПИ соответственно. ДАСПИ являются абстрактными схемами 

порождения моделей 3 классов: T-, Р- и G-моделей. Причем исходные 

реализации также относятся к ним и носят название I-моделей. Уточнение 

значений параметров ДАСПИ позволяет получить реализации ДАСПИ, 

которые уже можно применять к реализациям или представлениям. Ход 

процесса построения фазовой траектории обрывается тогда и только 

тогда, когда текущее представление изображения допускает применение к 

нему выбранного алгоритма распознавания. Объединение таких ДАИ 

позволяет создать математическую модель пространства обработки и 

анализа изображений, называемого пространством формализации 

изображений (ПФИ). МДАИ же является частным случаем, когда из 

перечня исходных объектов оперирования исключаются операции над 

реализациями. Тем самым, при такой модификации методологического 

аппарата, теряют свой смысл порождающие преобразования, G-ДАСПИ и 

G-модели, а также некоторые смежные с ними понятия. Такое упрощение 

позволяет сформулировать гипотезу о существовании частного случая 

ПФИ, которое в МДАИ получило название пространства состояний 

изображений (ПСИ). Тем самым можно утверждать, что построение 

фазовых траекторий для задач обработки и анализа изображений в МДАИ 

протекает в ПСИ. В результате получаются модели, которые по своей 

природе подобны исходным реализациям. Следовательно, в МДАИ 

модель представляет собой такую же реализацию, как и первоначальные 

данные, но отличается от него по своему содержанию[Gurevich et al, 2008; 

Gurevich et al, 2011]. 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʝʩʢʨʠʧʪʠʚʥʳʝ ʘʣʛʝʙʨʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

МДАИ получили свое название из-за модификации и специфичности в 

определении понятийного аппарата ДАИ. Множество исходных данных 

МДАИ состоит из ʙʠʥʘʨʥʳʭ, ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʳʭ и ʮʚʝʪʥʳʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ 

изображения I  [Исхаков и др., 2011]: 
def

bin ijI x= , ( ) { }, 0,1iji j xè ø" Íê ú,    (1) 

def

gray ijI x= , ( ) { }, 0,..., 255iji j xè ø" Íê ú,    (2) 

def

color ijI x= , ( )( ) { }( ), , , , , , , 0,..., 255ij ij ij ijij
i j x r g b r g b r g bè ø" = = Ø Í
ê ú

(3) 

Здесь предлагается интерпретация контекстной и семантической 

информации об изображении в двух аспектах – учитывать 

математическую модель камеры и природу источника освещения сцены 

(оптическое, ультрафиолетовое, инфракрасное и т.п.), а также применять 

информационную модель наблюдаемой сцены [Исхаков и др., 2011]. 
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Множество всех операций над исходными данными делятся на 

элементарные и составные инструменты. В состав элементарных операций 

входят: преобразования и операция структуризации. Множество 

составных операций образуют все представления (Т- и Р-ДАСПИ), 

порожденные от элементарных. Операция структуризации определяется, 

как [Исхаков и др., 2011]: 
' ''( , ) : ,bin bin SS I I Mm mÖ ­ Í ,     (4) 

' ''( , ) : ,gray bin SS I I Mm mÖ ­ Í ,     (5) 

' ''( , ) : ,color gray SS I I Mm mÖ ­ Í ,     (6) 

( ; ) : ,f f SS I I MÖ* ­ *Í,     (7) 

где { }, ,f bin gray colorÍ  и структурный элемент 

1 2{ , , ..., }S nMm m m mÍ = , * - пустой аргумент или пустой структурный 

элемент. Этой операции свойственно интегрировать в реализацию 

изображений структурные элементы (основное свойство) или сводить к 

применению основного свойства, если задана информационная модель о 

сцене наблюдения (дополнительное свойство) [Исхаков и др., 2011]. 

В ходе исследований были сформулированы в формализованной форме 

процедурных преобразований методы конвертирования, улучшения 

зрительных характеристик, препарирования, фильтрации и 

морфологические операции над изображениями. Класс параметрических 

преобразований представили методы и алгоритмы вычисления 

детерминированных, вероятностных и структурных признаков. На 

основании этих процедурных и параметрических преобразований были 

сформулированы определения Т- и Р-ДАСПИ МДАИ соответственно. Их 

основное отличие от стандартного определения в ДАИ заключается в 

возможности порядка использования операции структуризации в Т-

ДАСПИ. В структуре Р-ДАСПИ эта же операция используется в первую 

очередь. Такая модификация не противоречит его первоначальной 

формулировке, ибо в ней нет указания на порядок использования 

операции структурирующего элемента. Все элементарные и составные 

операции МДАИ предназначены для использования их в качестве главных 

операций алгебраических структур [Исхаков и др., 2011]. 

Выше упомянутые алгебраические структуры согласно 

сформулированному определению МДАИ являются частными случаями 

ДАИ, в чем можно убедиться, опираясь на аппарат ДАИ. В рамках 

исследований МДАИ были изучены такие алгебраические объекты, как: 

алгебры бинарных реализаций с логическими главными операциями 

(сформулировано 3 определения, доказаны 15 утверждений и 

сформулированы 3 следствия); алгебры бинарных реализаций с 

морфологическими главными операциями (доказано 1 утверждение и 
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сформулировано 1 следствие); алгебры полутоновых реализаций 

(сформулировано 3 определения, доказано 3 утверждения и 

сформулировано 1 следствие); алгебры полутоновых реализаций с 

главными операциями фильтрации (сформулировано 1 определение и 

доказано 1 утверждение). Все изученные алгебраические структуры 

являются алгебрами, полугруппами, моноидами или абелевыми группами. 

С другой стороны, рассмотренные МДАИ, являются математическими 

моделями пространств, в которых протекают процессы обработки 

изображений. Например, если выбрана МДАИ в виде бинарных 

реализаций, то в нем можно описать обработку только бинарных 

реализаций. А так как обычно при решении задач обработки и анализа 

изображений исходные данные могут изменить свой тип, то таких МДАИ 

недостаточно для описания сложных процессов обработки изображения. В 

силу этого в аппарат МДАИ был введен сложный, по сравнению с ними, 

математический объект, который является пространством состояний 

изображений [Исхаков и др., 2011]. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ [Исхаков и др., 2011]: совокупность дескриптивных 

алгебр изображений , { , , }fI f bin gray colorÍ , элементы основных 

множеств которых содержательно одинаковы, а переход между ними 

осуществляется процедурным преобразованием TO , называется 

пространством состояний изображений (ПСИ) и обозначается 

{ },{ }I f TGS I O= , где { , , }f bin gray colorÍ . 

ʋʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ [Исхаков и др., 2011]: Упорядоченная совокупность 

{ , , },{ }X Y

bin gray color TI I I O ­  есть пространство состояний изображений. 

Ясно, что ПСИ является частным случаем ПФИ. Так как, структурно 

ПСИ есть граф, то фазовая траектория (решение задачи обработки 

изображений) представляет собой, в самом общем случае, маршрут в 

ПСИ. Следовательно, используя, возможно ныне существующие, 

алгоритмы поиска можно найти любую фазовую траекторию задачи. 

Однако, как показали расчеты, сложность пространства является 

экспоненциальной, а число состояний в нем можно вычислить, используя 

теорему о биноме Ньютона. Для решения такого рода задач необходимо 

использовать системы распределенных вычислений [Исхаков и др., 2011; 

Люггер, 2003].  

ɼʝʩʢʨʠʧʪʠʚʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʬʫʥʢʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ 

Система технического зрения является промышленным объектом, 

представляющим симбиоз аппаратного и алгоритмического обеспечений. 

В то же время СТЗ является физической реализацией систем обработки и 

анализа изображений, направленной на решение узкоспециализированных 
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задач. Предлагаемый в данном докладе формализованный аппарат МДАИ 

направлен на разработку ее математической модели, что имеет большую 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʮʝʥʥʦʩʪʴ. Задача, решаемая СТЗ, заключается в сведении 

исходных изображений от начального состояния (слева на рис. 1) к 

конечному состоянию (справа на рис. 1). Конечное состояние 

изображения представляет удобство для проведения измерительных 

действий. 

  
Рис. 1. Исходное изображение (слева) и результата его преобразований системой 

технического зрения (справа) 

Математическая модель такой системы обработки и анализа 

изображений может быть записана в компактной и удобной для 

дальнейшего оперирования форме. Приведем полную формулировку 

решения задачи моделирования СТЗ. 

Пусть даны начальные цветные реализации colorI  изображения I  

наблюдаемой сцены: 
def

color ijI x= , где ( )( ) { }( ), , , , , 0,..., 255ij ij
i j x r g b r g bè ø" = Ø Í
ê ú

 

в ПСИ { },{ }color Y

I color TGS I O ­= . Используя операции 

конвертирования: 

1. ( ) ( , , ,*),
3

color gray

color color gray ij T ijij

r g b
I M I y O r g b y­è + + øè ø
" Í = = =é ùé ù

é ùê ú
 

2. ( ) 0( , )bwlabel

bin bin gray T binI M I O I hè ø" Í =ê ú, 

с учетом того, что 
def

bin ijI x= , где ( ) { }, 0,1iji j xè ø" Íê ú и 
def

gray ijI x= , где 

( ) { }, 0,..., 255iji j xè ø" Íê ú. Расширим это пространство до ПСИ 

{ , , },{ , }color Y bwlabel

I color gray bin T TGS I I I O O­= . В расширенном ПСИ IGS  

математическая модель СТЗ имеет вид: 
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где 1 1{ , , ..., , }n nres x y x y=  – геометрические центры объектов 

интереса. 

0 ( ,*) ( , , ,*),
3

color gray color gray

gray ij T color T ijij

r g b
I y O I O r g b y­ ­ + +é ù
= = = =é ù

ê ú
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, 256 256
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ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

Остается открытым еще один технический вопрос, если исходное 

изображение является начальной вершиной маршрута в ПСИ, то, как 
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найти конечную вершину. Ответ на вопрос является гениально простым – 

конечную вершину можно получить, используя любой графический 

редактор. В таком случае, использование аппарата МДАИ становиться 

эвристическим, но в отличие от других подобных способов, она будет 

гарантировать решение, если алгоритм поиска остановиться за конечное 

число шагов. Такого рода поиск требует использования некоторой 

«функции расстояния» от текущего состояния реализации изображения до 

конечной вершины. Вопрос метрики в МДАИ, как и в случае с ДАИ, 

остается до сих пор открытым. С другой стороны задачу построения 

фазовой траектории в МДАИ можно уподобить задаче оптимизации 

метрики в нем, если она будет сформулировано аналитически. Решить 

такую задачу в таком случае, можно будет, используя стандартные 

математические средства оптимизации или генетические алгоритмы. С 

третьей стороны, фазовая траектория в МДАИ будет представлять собой 

задачу реконструкции математической (дескриптивной) модели системы 

обработки и анализа изображений. Поэтому эта задача также схожа с 

задачами генетического программирования. Однако подобных 

механизмов классическая алгебраическая теория не допускает. 

Следовательно, возникает необходимость использования внешних 

эволюционных механизмов для построения фазовых траекторий 

поставленных задач [Исхаков и др., 2011; Люггер, 2003]. 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

[Gurevich et al, 2008] Gurevich I.B. and Yashina V.V. Descriptive Approach to Image 

Analysis: Image Models // Pattern Recognition and Image Analysis: Advances in 

Mathematical Theory and Applications. – MAIK "Nauka/Interperiodica"/Pleiades 

Publishing, Inc., 2008. Vol.18. No.4. 

[Gurevich et al, 2011] Gurevich I.B., Yashina V.V. Image Formalization Space: 

Formulation of Tasks, Structural Properties, and Elements // Pattern Recognition and 

Image Analysis: Advances in Mathematical Theory and Applications. – Pleiades 

Publishing, Ltd., 2011. Vol. 21. No. 2. 

[ʀʩʭʘʢʦʚ ʠ ʜʨ., 2011] Исхаков А.Р., Мигранов Н.Г. Модифицированные 

дескриптивные алгебры изображений и пространство состояний изображения 

// Материалы IX международной научно-практической конференции 

«Современные проблемы гуманитарных и естественных наук», научно-

информационный издательский центр «Институт Стратегических 

Исследований», Москва, 2011. 

[ʃʶʛʛʝʨ, 2003] Люггер Дж. Ф. Искусственный интеллект: стратегии и методы 

решения сложных проблем, 4-е издание.: пер. с англ. – М.: Издательский дом 

«Вильямс», 2003. 



52 

 

ʋɼʂ 004.93'11:004.934.1'1 

ʂʃɸʉʉʀʌʀʂɸʎʀʗ ɺʈɽʄɽʅʅʓʍ 

ʇʆʉʃɽɼʆɺɸʊɽʃʔʅʆʉʊɽʁ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʇʆʃɽʁ ʉʆ 

ʉʂʈʓʊʓʄʀ ʉʆʉʊʆʗʅʀʗʄʀ ʀ 

ʉɸʄʆʆʈɻɸʅʀɿʋʖʑʀʍʉʗ ʂɸʈʊ ʂʆʍʆʅɽʅɸ 

И.Н. Паламарь (irina.palamar@mail.ru) 

С.С. Юлин (julin.serg@gmail.com) 

Рыбинский государственный авиационный технический 

университет имени П.А. Соловьева, Рыбинск 

В статье рассмотрен способ построения временных вероятностных 

моделей для классификации временных последовательностей с 

учетом особенностей и закономерностей в данных. Показан способ 

интегрирования в вероятностные модели скрытых закономерностей, 

полученных с помощью кластерного анализа наблюдаемых данных 

методом самоорганизующихся карт Кохонена. Приведен 

сравнительный анализ временных вероятностных моделей на 

примере решения задачи классификации изолированных слов 

арабского языка. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Классификация последовательностей наблюдений является частью 

многих практических задач, таких как: анализ последовательностей 

белков и генов, распознавание речи, движений рук/головы/глаз, анализ 

текстов (определение частей речи и имен собственных). Задача 

классификации формулируется как нахождение соответствия между 

классом и последовательностью данных. Для её решения хорошо 

зарекомендовали себя методы машинного обучения, которые могут быть 

использованы при наличии необходимого обучающего множества 

последовательностей соответствующих классов. Последовательности 

наблюдений обладают следующими особенностями.  

Во-первых, соседние элементы последовательности связаны друг с 

другом. В связи с этой особенностью  предполагается наличие некоторого 

скрытого стационарного процесса, результатом работы которого является 

наблюдаемая последовательность. Для описания работы такого процесса 

вводится понятие скрытого состояния, использование которого порождает 

целый класс методов машинного обучения – вероятностные модели со 
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скрытыми состояниями или временные вероятностные модели (в случае, 

когда переход из одного состояния в другое имитирует ход времени). К 

таким моделям относятся генеративные Скрытые Марковские Модели 

(HMM) и дискриминативные Условные Случайные Поля со Скрытыми 

Состояниями (HCRF). 

Во-вторых, в большинстве случаев, последовательность содержит в 

себе скрытую структуру, то есть состоит из неких элементов, которые 

могут быть выявлены в результате кластерного анализа. 

Исходя из этого, можно предположить, что использование 

дополнительных данных, полученных в результате кластерного анализа 

наблюдаемой последовательности, может улучшить качество 

классификации.  

1. ɼʠʩʢʨʠʤʠʥʘʪʠʚʥʳʡ ʠ ʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ 

Существует два подхода к построению целевых функции оптимизации. 

Генеративный подход состоит в максимизации совместного 

распределения вероятностей p(y,x ), дискриминативный – в максимизации 

условного распределения вероятностей p(y|x ), где y – класс, в случае 

бинарной классификации y  ɴ { -1,+1}; x  – вектор признаков, 

характеризующих объект классификации. Целевая функция, как правило, 

представляет собой некоторую модель, с помощью которой можно 

описать наблюдаемые данные. На рисунке 1 представлено отличие этих 

двух подходов. 

 
Рис. 1 – Отличие генеративных и дискриминативных классификаторов [Zhuowen, 

2007] 

Соответственно задача дискриминативного подхода состоит в том, 

чтобы подобрать параметры q целевой функции p(y,x ), наилучшим 

образом описывающие данные каждого класса, задача дискриминативного 

– подобрать параметры ¡q целевой функции p(y|x ), наилучшим образом 

разделяющие данные каждого класса, то есть найти разделяющую 

гиперплоскость.  
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К дискриминативным относятся такие классификаторы как: 

логистическая регрессия (logistic regression), линейная регрессия (linear 

regression), метод опорных векторов (support vector machines), условные 

случайные поля (ʩonditional random fields), нейронные сети (neural 

networks). К генеративным – байесовский классификатор (Bayes classifier), 

скрытые марковские модели (hidden Markov model), модели гауссовых 

смесей (gaussian mixture model). 

Генеративный подход к описанию наблюдаемых данных применим 

только в случае, если все элементы ix  независимы и принадлежат одному 

и тому же гомогенному пространству признаков (homogeneous features 

space), то есть имеют один и тот же источник информации [Damoulas at 

al., 2009]. В случае использования дополнительного источника 

информации о тех же самых данных, пространство признаков становится 

гетерогенным (heterogeneous features space), в результате чего, появляется 

зависимость между элементами ix . Учет этих зависимостей в 

генеративных классификаторах приводит к добавлению новых параметров 

q в модель и, как следствие, переобучению модели. Решением является 

использование комбинации генеративных классификаторов для каждого 

пространства признаков с последующим объединением результатов или 

одного дискриминативного классификатора. Известны методы решения 

задачи классификации речевых сигналов в гетерогенном пространстве 

признаков с использованием: 

1. комбинации генеративных классификаторов, как показано в 

работе [Kirchhoff at al., 1999], где в качестве источников информации о 

сигнале используется MFCC и RASTA-PLP преобразование, которые 

являются обучающими данными для двух генеративных классификаторов 

– скрытых марковских моделей, результаты работы которых, формируют 

обобщённый вектор признаков, поступающий на входы 

дискриминативного классификатора – нейронной сети;    

2. дискриминативного классификатора, как показано в работах [Sung 

at al., 2007] и [Zolnay at al., 2005], где в качестве источников информации о 

сигнале используется MFCC и PLP преобразование, а в качестве 

дискриминативного классификатора  условные случайные поля со 

скрытыми состояниями (hidden ʩonditional random fields (HCRF)) [Sung at 

al., 2007] и линейный дискриминантный анализ (linear discriminant 

analysis) [Zolnay at al., 2005]. 

В отличие от работ [Sung at al., 2007] [Zolnay at al., 2005] в данной 

работе предлагается метод получения дополнительной информации о 

сигнале из  MFCC векторов методом кластерного анализа и решение 

задачи классификации в пространстве признаков, состоящем из MFCC 

векторов и кластерной информации, извлеченной из этих векторов. Так 
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как информация, извлеченная из данных методами кластерного анализа 

непосредственно коррелирует с самими данными, то такое пространство 

признаков является гетерогенным. Для классификации будет 

использоваться дискриминативный классификатор – HCRF. 

2. ʉʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʢʘʨʪʳ ʂʦʭʦʥʝʥʘ, ʢʘʢ ʩʨʝʜʩʪʚʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ 

Основная цель алгоритмов кластеризации состоит в том, чтобы 

минимизировать внутрикластерное расстояние и максимизировать 

межкластерное:  

2

2

1
( , ) min

| |

( , ) max

c

c C x C

c

c C

d x
c

d

Í Í

Í

m ­

m m ­

ä ä

ä

 , (4) 

где 
1 2{ , ,.... }mC c c c= – множество кластеров, 

 cm– центр кластера c , 

 m– общий центр кластеризации, 

 
( , )d x x¡

– функция расстояния. 

Задача кластерного анализа применительно к последовательностям 

данных, состоит в том, чтобы выявить структурные элементы (кластеры) 

внутри наблюдаемой последовательности. Закономерности между 

соседними наблюдениями существуют  не в любых последовательностях 

данных, и перед использованием методов для поиска скрытых 

зависимостей следует обладать некой априорной информацией о 

потенциальном их наличии. В том случае, если последовательность 

наблюдений спектральных коэффициентов характеризует некоторое 

слово, то можно предположить, что эта последовательность внутри имеет 

некую структуру, состоящую из подпоследовательностей, 

соответствующих отдельным фонам. В случае классификации 

рукописного текста или жестов рук также можно предполагать, что 

последовательность наблюдений, характеризующая рукописную букву 

или жест, внутри себя содержит более детальные структуры.  

Так как априорно неизвестно количество кластеров, то необходимо 

использовать методы кластеризации не требующие наличия такой 

информации, к таким методам относится самоорганизующаяся карта 

Кохонена. В процессе обучения карта формирует матрицу расстояний 

между всеми её узлами, из значений расстояний и будет сформировано 
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дополнительное пространство признаков для дискриминативного 

классификатора. 

Введем следующие обозначения:  

 ( ) ( ) ( ) ( )

1 2{ , ,..., }y y y y

mÀ a a a=  – неупорядоченный набор 

последовательностей наблюдений длины m соответствующих классу y; 

 ( ) ( ) ( ) ( )

1 2{ , ,..., }y y y y

i na x x x=  – i-ая последовательность наблюдений 

длины n, представляющая собой упорядоченный набор векторов-

признаков  
( )y

jx ; 

 :SOMFit x NumNode­  – функция, определяющая 

принадлежность вектора-признаков  x  к узлу карты Кохонена с номером 

NumNode, где {1,..., }NumNode SizeÍ , Size – количество узлов карты; 

 :DistFit NumNode NumNode d³ ­  – функция вычисляющая 

расстояние [0,1]dÍ ,
1d RÍ  между двумя узлами карты. При 1d=, узлы 

совпадают, при 0d= ,узлы не связаны друг с другом. 

Тогда процесс формирования нового пространства признаков будет 

состоять из двух этапов: 

1. обучение карты Кохонена на m n³  векторах-признаков 
y

jx всех 

классов  y; 

2. формирование нового одномерного пространства-признаков, 

путем вычисления функции расстояния между двумя соседними 

наблюдениями: 

, 1 1( ( ), ( )).j j j jd DistFit SomFit x SomFit x+ +=
   

(5)
 

На рисунке 2 показана зависимость между расстоянием d и номером 

наблюдения j, для обучающей и тестовой последовательностей ( )yÀ , где 
( )y

ia – изолированные слова арабского языка, 
( )y

jx  – кепстральный вектор 

признаков из MFCC коэффициентов. Рассматривается 5 классов (5 

различных слов), 50 экземпляров слов для каждого класса в качестве 

обучающей выборки и 220 экземпляров слов для тестовой выборки. 

Данные взяты из репозитория «UCI Machine Learningè [UCI]. В качестве 

расстояния взято среднее на всех ( )y

ia  каждого класса y  ɴ{0,1,2,3,4}. 

Из анализа рисунка 2 можно сделать вывод, что существует сходство 

функции изменения расстояния от номера наблюдения на тестовых и 

обучающих данных для соответствующих классов, при этом также 

существует отличие для функции разных классов. Следовательно, такой 

признак можно использовать для выполнения классификации этих 
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классов. Такую последовательность наблюдений будем обозначать как 
( ) ( ) ( ) ( )

1 2{ , ,..., }y y y y

mB b b b= , где ( ) ( ) ( ) ( )

1 2{ , ,..., }y y y y

i nb d d d= . 
 

      
Рис. 2 – Изменение расстояния (по оси Y) между соседними наблюдениями от 

номера наблюдения (по оси X). Слева – на обучающих данных, справа – на 

тестовых. 

3. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

Эксперимент по классификации последовательностей наблюдений 

гетерогенном пространстве признаков будем проводить с использованием 

обучающих и тестовых данных взятых из репозитория  «UCI Machine 

Learning» [UCI]: 

¶ количество классов – 5; 

¶ обучающая выборка – 50 экземпляров каждого класса; 

¶ тестовая выборка – 220 экземпляров каждого класса; 

¶ в качестве исходных данных для классификации выступают 

кепстральные коэффициенты – MFCC, изолированных слов арабского 

языка; 

¶ размерность векторов-признаков в пространстве признаков ɸ – 13. 

Из этого исходного набора данных с помощью самоорганизующихся 

карт Кохонена получено дополнительное пространство признаков ɺ 

размерностью один. 

В сравнении участвую три классификатора, которые являются 

временными вероятностными моделями со скрытыми состоянии, с числом 

состояний равным 5: 

– скрытые марковские модели (HMM) классификация в 

пространстве ɸ; 

– условные случайные поля со скрытыми состояниями (HCRF) 

классификация в пространстве A; 

– условные случайные поля со скрытыми состояниями (HCRF) 

классификация в пространстве A и ɺ. 
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Численные оценки классификации приведены в таблице 1 (AUC – 

площадь под ROC-кривой). 

 

́͊͋͡. 1. 
 HMM в А HCRF в А HCRF в А и B 

АUC на тестовых 

данных для класса 0 
0,9821 0,9867 0,9951 

АUC на тестовых 

данных для класса 1 
0,9210 0,9482 0,9192 

АUC на тестовых 

данных для класса 2 
0,9774 0,9724 0,9822 

АUC на тестовых 

данных для класса 3 
0,8653 0,7090 0,7736 

АUC на тестовых 

данных для класса 4 
0,9902 0,9557 0,9834 

Ошибка на обучающих 

данных 
0,0663 0,1263 0,1027 

Ошибка на тестовых 

данных 
0,2445 0,2400 0,2318 

Коэффициент 

переобучения 
0,1781 0,1136 0,1290 

В данном эксперименте дискриминативный классификатор HCRF в 

гетерогенном пространстве признаков показал наименьшую ошибку на 

тестовых данных – 0,2318. 

4. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

В данной работе предложен метод формирования пространства 

признаков на основе самоорганизующихся карт Кохонена c целью 

улучшения качества классификации временных последовательностей. 

Показано улучшение качества классификации дискриминативного 

классификатора HCRF в гетерогенном пространстве признаков. Ошибка 

на тестовых данных:  

– генеративный классификатор HMM в гомогенном пространстве  –

 0,2445; 

– дискриминативный классификатор HСRF в гомогенном 

пространстве – 0,2400; 

– дискриминативный классификатор HСRF в гетерогенном 

пространстве – 0,2318. 

Следует обратить внимание на то, что предлагаемый метод 

формирования пространства признаков на основе самоорганизующихся 

карт Кохонена может быть использован не только для извлечения 

информации из речевых последовательностей, но и для анализа других 

последовательностей наблюдении, так как кластерный анализ является 
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универсальным инструментом, независимым от типа анализируемых 

данных. 
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В данном докладе приводится постановка проблемы формирования 

согласованного разбиения и результаты двух серий экспериментов. 

Первая серия позволяет сравнить эффективности алгоритмов 

основанных на критерии наименьших квадратов с другими недавно 

разработанными методами консенсусной кластеризации. Вторая 

серия экспериментов позволяет оценить преимущества подхода 

консенсусной кластеризации над выбором лучшего разбиения, 

полученного по критерию метода k-средних. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Методы кластеризации позволяют объединять множество объектов в 

группы (кластеры), которые характеризуются некоторой однородностью 

элементов в неё входящих. Результатом разных алгоритмов кластеризации 

могут оказаться отличающиеся друг от друга разбиения одного и того же 

множества объектов. Более того, один алгоритм кластеризации, 

запущенный при разных параметрах или начальных данных, так же может 

формировать разные разбиения. Типичный пример такого сценария – 

метод k-средних, многократно примененный к одним и тем же данных и 

исходящий из различных центроидов. Таким образом, возникает проблема 

выбора финального разбиения среди множества данных. 

Кластерный консенсус – это процедура агрегирования профиля 

разбиений  объектов  в 

единую кластерную структуру , которая, по некоторому 

критерию, наилучшим образом характеризует данный профиль разбиений 

. Результирующая кластерная структура  называется согласованным 

разбиением. В литературе процесс нахождения согласованного разбиения 
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так же известен как консенсуная кластеризация, а само разбиение – 

консенсусным решением. 

С момента популяризации идеологии консенсуса было разработано 

достаточно много эвристических алгоритмов, которые делятся на 

несколько подходов: вероятностный, прямой и  подход попарного 

сравнения разбиений. Детальный обзор всех походов изложен в статье [1]. 

В связи с этим, существует задача сравнения предложенных алгоритмов 

как между собой, так и с подходом прямой кластеризации. 

Работа состоит из трех разделов: в разделе 1 приводится краткий вывод 

критериев, основанных на принципе наименьших квадратов; в разделе 2 

приводится модель генерации данных и методика оценки результатов 

вычислительных экспериментов;  в разделе 3 содержатся  результаты 

сравнительных экспериментов между консенсусными алгоритмами. 

1. ʄʝʪʦʜʳ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʙʠʝʥʠʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ 

ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ 

В работе Миркина и Мучника [2] было предложено два симметричных 

критерия, порождающих два типа согласованных разбиений - 

ансамблевый и комбинированный консенсус. В первом случае ищется 

такое согласованное разбиение, которое наиболее точно воспроизводит 

данный профиль разбиений. Во втором - разбиение, которое наилучшим 

образом восстанавливается из данного профиля разбиений.  

Пусть  - разбиение множества объектов Y на K 

классов. Тогда соответствующая матрица принадлежности  

будет иметь размерность N Ĭ K. Элемент матрицы , если i-ый 

объект принадлежит классу  и  = 0 в противном случае. Определим 

оператор ортогонального проектирование на линейной подпространство 

 образованное матрицей принадлежности как. 

Элементы проекционной матрицы равны , если и 

 в противном случае. Тогда, если искомому разбиению 

соответствует матрица принадлежности , а данным разбиениям из 

профиля конкатенация матриц принадлежности  то 

в матричной форме критерии принимают вид: 
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где  определяется как квадрат евклидова расстояния между 

разбиениями. По неформальному описанию в начале этого раздела, 

понятно, что критерий (1) служит на нахождения ансамблевого 

консенсуса, а критерий (2) порождает комбинированный консенсус. 

Учитывая, что  где  это консенсусная матрица 

, элемент  которой соответствует количеству разбиений, 

включающих объекты  и , некоторыми матричными преобразованиями 

критерии (1) и (2) приводятся к виду (3) и (4): 

 

 

Чтобы максимизировать предложенные критерии используются 

алгоритмы “Agglomerative” и “AddRemAdd” описанные в  [3]. 

2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʢʘ 

ʄʦʜʝʣʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ 
С помощью библиотеки NetLab генерируются N объектов c p 

признаками, сгруппированных в  классов. Признаки объектов 

удовлетворяют многомерному нормальному распределению с 

диагональной матрицей ковариации.  

Формально, : ),   , где  

– это центр класса, а  

 – диагональная матрица ковариации, которая характеризует разброс 

признаков в каждом классе . Для каждого класса значения 

.Численности классов равномерно случайны. Обозначим 

через  сгенерированное разбиение объектов на  классов.  

На рис. 1 изображен пример генератора генерации 300 наблюдений. 

Объекты разбиты на 3 класса. Каждая недиагональная ячейка рисунка 

показывает распределение объектов в плоскости 2-х признаков. Например, 

ячейка (1,3) показывает разброс объектов Y относительно первого и 

третьего признака. В диагональных ячейках рисунка расположены 

гистограммы соответствующих признаков. Элементы на диагоналях 
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матриц ковариаций  ,  случайны на интервале . 

Разброс  центров кластеров равен 1.2 

 
Рис. 1. ʇʨʠʤʝʨ ʨʘʙʦʪʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ʏʠʩʣʦ ʦʙʲʝʢʪʦʚ - 300, ʯʠʩʣʦ ʢʣʘʩʩʦʚ -3, ʯʠʩʣʦ 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ - 5 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 
Для сравнения результатов применения алгоритмов использовался 

показатель Adjusted Rand Index [1]. Этот индекс выражает меру сходства 

двух разбиений: если разбиения совпадают, то значения индекса равно 1, и 

0 в противном случае. Индекс ARI вычислялся между полученными 

решениями – резульатами работы алгоритмов S и сгенерированным 

«истинным» разбиением Λ. Результаты представлялись в двух видах: 

таблицами со средним значением и стандартным отклонением индекса 

ARI и box-plot’ом значений индекса. 

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

Целью данного эксперимента является сравнение эффективности 

предложенных алгоритмов с рядом известных методов кластерного 

консенсуса. Для этого был поставлен следующий эксперимент, 

включающий в себя следующие этапы: 

1. Генерация множества объектов  с заведомо 

известным разбиением .  
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2. Многократное применение метода k-средних на множестве 

объектов , получение профиля разбиений . 

3. Построение согласованных разбиений  по профилю  

помощью консенсусных алгоритмов 

4. Подсчёт меры сходства ARI сгенерированного разбиения  с 

порожденными консенсусными решениями  

Этап подразумевал под собой 10 запусков шагов 1-4. Количество 

разбиений в профиле  было выбрано равным 50. Для построения 

консенсусных разбиений использовались следующие алгоритмы: 

Agglomerative(Aggl), AddRemAdd (ARAA), Voting Scheme (Voting)[4], 

Ayad cVote (cVote)[5], Fusion Transfer (Fusion)[6], Borda Consensus 

(Borda)[7], Meta-CLustering Algorithm (MCLA)[8]. Ниже приводятся 

результаты эксперимента: 

Табл. 1. Среднее значение и стандартное отклонение индекса ARI 

согласованных разбиений 

ű(ARI)(S, ) Aggl ARAA Voting ʩVote Fusion Borda MCLA  

Среднее 
0.9106 0.9578 0.7671 0.7219 0.7023 0.7938 0.7180 

Ст.откл. 0.0398 0.0246 0.0624 0.0882 0.0892 0.1133 0.0786 

 
Рис. 2. Box-plot индекса ARI 
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Как видно из таблицы 1, в среднем, значения индекса ARI для 

консенсусных решений алгоритмов «AddRemAdd» и «Agglomerative» 

превосходят значения у остальных согласованных разбиений. При этом, 

стандартное отклонение у алгоритмов «AddRemAdd» и «Agglomerative» 

остаётся наименьшим, что говорит о стабильности работы алгоритмов. 

Это подтверждается box-plot’ом значений  , изображенном на рис. 2. 

В результате эксперимента согласованные разбиения, полученные 

после применения алгоритмов «Agglomerative» и «AddRemAdd» имеют 

большее сходство со сгенерированным разбиением по мере ARI, что 

свидетельствует о высоком качестве предложенных критериев. 
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В этой работе предлагается новый метод для анализа данных 

онлайновых социальных сетей. В частности, проанализированы 

данные сайта Вконтакте. Используя бикластеризацию выявлены 

группы пользователей со схожими интересами и сообщества 

пользователей принадлежащих сходным группам. Предпринята 

попытка использовать интересы пользователей как теги, для того 

чтобы описывать группы сети Вконтакте.  

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

В настоящее время фокус исследований в области анализа социальных 

сетей сместился с одномодальных сетей, таких как сети “друг-друг”, к 

двумодальным [Latapy et al., 2008; Opsahl, 2011], трехмодальным [Jaschke 

et al., 2006; Murata, 2010; Ignatov et al., 2011] и даже многомодальным 

динамическим сетям [Roth et al., 2010; Yavorsky, 2011]. 

Это вызвано не только академическим интересом, но также 

современными потребностями бизнеса. Например, каждый пользователь 

сайта социальной сети имеет не только свой круг друзей, но и 

собственный профиль, например, он может принадлежать к некоторой 

группе пользователей, указывать свои вкусы или книги, которые он 

прочитал и т.д. Эти признаки профиля позволяют описать вкусы 

пользователя, предпочтения, пристрастия, которые релеванты для бизнес-

ориентированных социальных сетей. Нахождение бисообществ 

(пользователи-вкусы) или трисообществ (пользователи-предметы-теги) 

может помочь владельцам социальных сетей проанализировать крупные 

mailto:dignatov@hse.ru
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группы их пользователей и, следовательно, лучше приспособить сервис к 

нуждам самих пользователей, что может принести различные выгоды. 

Большое количество данных социальных сетей может быть 

представлено двудольными и трехдольными графами. Стандартные 

подходы, такие как “поиск максимальных биклик” дают довольно много 

паттернов для анализа (в худшем случае экспоненциальное количество от 

размера входа). Следовательно, необходимы некоторые ослабления 

понятия биклики для анализа бисообществ (biclique communities). 

Прикладная теория решеток предоставляет нам средства формальных 

понятий [Ganter et al., 1999], которые соответствуют бикликам; это 

хорошо известный факт в сообществе анализа данных социальных сетей 

([Freeman, 1996; Duquenne, 1996; Roth et al., 2006]). 

Понятийная бикластеризация [Игнатов и др., 2010] работает с 

масштабируемым приближением формального понятия. Перечислим 

достоинства понятийной бикластеризации: 1) меньшее количество 

паттернов для анализа; 2) меньшее время вычислений (полиномиальное 

против экспоненциального); 3) ручная настройка порога плотности для 

бикластеров (бисообществ); 4) толерантность к пропущенным парам 

(объект, признак).  

Для анализа тримодальных сетей, таких как ʬʦʣʢʩʦʥʦʤʠʠ [Wal, 2007], 

мы предложили метод трикластеризации [Ignatov et al., 2011]. В этой 

работе мы описываем новый подход – псевдотрикластеризацию для 

тегирования групп пользователей посредством их интересов. Этот подход 

отличается от традиционных методов трикластеризации, потому что он 

основан на извлечении бикластеров из двух отдельных объектно-

признаковых таблиц. Бикластеры, которые сходны в соответствии с их 

ʦʙʲʝʤʘʤʠ, объединяются посредством пересечения их объемов. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ первого бикластера и содержание второго бикластера 

становятся содержанием и модусом нового трикластера. Наш подход 

прошел экспериментальную проверку на выборке пользователей, их групп 

и интересов в социальной сети Вконтакте (http://vk.com).  

1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʌʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʥʪʝʢʩʪʦʤ в АФП [Ganter et al., 1999] называется 

тройка ( , , )G M I=K , где G  – ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, M  – множество 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, и отношение инцидентности I G MÌ ³  показывает, каким 

признаком обладает конкретный объект. Для любого подмножества 

объектов A GÌ  и подмножества признаков B MÌ  можно определить 

ʦʧʝʨʘʪʦʨʳ ɻʘʣʫʘ: 

для вс}е { хA m M gIm g A¡= Í Í᷄ ,  (1) 

для вс}е { хB g G gIm m B¡= Í Í᷄ . 
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Оператор ''  (двойное применение оператора ') образует ʦʧʝʨʘʪʦʨ 

ʟʘʤʳʢʘʥʠ:̫ идемпотентный (A A¡¡¡¡ ¡¡= ), монотонный (A BÌ  влечет 

A B¡¡ ¡¡Ì ) и экстенсивный (A A¡¡Ì ). Множество объектов A GÌ , таких 

что A A¡¡= , называется замкнутым. Аналогичное верно для замкнутых 

множеств признаков, подмножеств множества M . Пара ( , )A B , такая что 

A GË , B MË , A B¡=  и B A¡= , называется ʬʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʧʦʥʷʪʠʝʤ 

контекста K . Множества A и B  замкнуты и называются ʦʙʲʝʤʦʤ и 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ формального понятия ( , )A B  соответственно. Для 

множества объектов A  множество их общих признаков A¡ описывает 

сходство объектов множества A, и замкнутое множество A¡¡ образует 

максимальный кластер сходных объектов (в соответствии с их общими 

признаками A'). Отношение “быть более общим понятием” определяется 

следующим образом: ( , ) ( , )A B C D²  тогда и только тогда, когда A CÌ . 

Понятия формального контекста ( , , )G M I=K  упорядочены по 

отношению вложения объемов и образуют полную решетку, которая 

называется ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʧʦʥʷʪʠʡ. Для ее визуализации используются 

ʣʠʥʠʝʚʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ (диаграммы Хассе), т.е. граф покрытия отношения 

“быть более общим понятием”. 

Для эффективного использования АФП в случае больших контекстов 

часто применяют различные способы снижения числа формальных 

понятий (отбор понятий по размеру их объема или содержания). 

Альтернативный подход заключается в ослаблении определения 

формального понятия как максимального прямоугольника в объектно-

признаковой матрице (формальном контексте). Одним из таких 

ослаблений является ʆʇ-ʙʠʢʣʘʩʪʝʨ [Ignatov et al., 2010]. 

Если ( , )g m IÍ , то ( , )m g¡ ¡ называется объектно-признаковым 

бикластером (ОП-бикластером) с плотностью 

( , ) | ( ) | /(| |·| |)m g I m g m gr ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡= Æ ³
. 

Пусть ( , ) 2 2
G M

A B Ì ³  – ОП-бикластер и minr  – неотрицательное 

целое число, такое что 0 1
min
r¢ ¢, то ( , )A B  называется ʧʣʦʪʥʳʤ, если 

он удовлетворяет ограничению ( , )
min

A Br r² . 

Приведенное определение показывает, что ОП-бикластеры отличаются 

от формальных понятий тем, что они не обязательно имеют единичную 

плотность (не все пары бикластера принадлежат I). 
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2. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

Пусть ( , , )U I X U IUI = Ì ³K  – формальный контекст, который 

описывает интересы i IÍ  некоторого пользователя u UÍ . Аналогично, 

( , , )U G Y U G
UG
= Ì ³K  – формальный контекст, который показывает 

какой группе g GÍ  принадлежит пользователь u UÍ . 

Мы можем искать плотные бикластеры как пары множеств 

( , )users interesets в ,UIK  используя алгоритм ОП-бикластеризации, 

который описан в [Ignatov et al., 2010]. Эти бикластеры представляют 

собой группы пользователей, которые имеют сходные интересы. Таким же 

образом мы можем найти сообщества пользователей, которые 

принадлежат сходным группым в социальной сети Вконтакте, в виде 

плотных бикластеров ( , )users groups. 

Благодаря трикластеризации мы можем интерпретировать указанные 

интересы пользователей как теги, которые описывают похожие группы 

сервиса Вконтакте. Таким образом, мы решаем задачу тегирования 

пользователями (social tagging) и можем рекомендовать конкретному 

пользователю релевантные группы для вступления или интересы для 

отображения на личной странице, или новых друзей из интересных групп 

с похожими вкусами. 

Для этой цели нам необходимо исследовать (формальный) триконтекст  

( , , , )U I G Z U I G
UIG

= Ì ³ ³K , где ( , , )u i g  лежит в Z  тогда и только 

тогда, когда ( , )u i XÍ  и ( , )u g YÍ . Трикластер имеет вид 

( , , )
X Y X Y

T i g u u
k
= Æ  для любой тройки ( , , )u g i ZÍ  с 

/X Y X Y
i g i gÆ Ç ²Q, где Q заданный порог между 0 и 1. Мы можем 

вычислить плотность T
k

 непосредственным подсчетом, но это занимает 

время (| || || |)O U I G  в худшем случае,  поэтому мы предпочитаем 

измерять качество такого трикластера по плотности бикластеров 

( , )
Y Y

g u  и ( , ).
X X

i u  Мы предлагаем вычислять эту оценку как  

( , ) ( , )
Ĕ( )

2

Y Y X X
g u i u

T
k

r r
r

+
= ; очевидно, что Ĕ0 1r¢ ¢. Стоит 

отметить, что третья компонента (псевдо)трикластера или триадического 

формального понятия обычно называется ʤʦʜʫʩ. 
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3. ɼʘʥʥʳʝ 

Для наших экспериментов мы собрали данные из Россйиской 

студенческой социальной сети Вконтакте. Каждая рассматриваемая запись 

содержит следующие поля: id, userid, gender (пол), family status (семейный 

статус), birthdate (дата рождения), country (страна), city (город), institute 

(ВУЗ), interests (интересы), group (группа). Из этого множества мы 

отобрали четыре выборки по значению поля ВУЗ, а именно студентов 

двух ведущих технических ВУЗов и двух университетов гуманитарной и 

социологической направленности: Бауманский государственный 

технический университет (БГТУ), Московский физико-технический 

институт (МФТИ), Российский государственный гуманитарный 

университет (РГГУ) и Российский государственный социальный 

университет (РГСУ). Затем два формальных контекста, пользователи-

интересы и пользователи-группы, были созданы для каждого из 

упомянутых выше наборов данных. 
Таблица 1. Описание четырех наборов данных о пользователях Вконакте 

 БГТУ МФТИ РГГУ РГСУ 

число пользователей 18542 4786 10266 12281 

количество интересов 8118 2593 5892 3733 

число групп 153985 46312 95619 102046 

4. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

Эксперименты проводились на ПК с процессором Intel Core i7-2600 

тактовой частотой 3.4 GHz и 8 GB оперативной памяти. 

Для каждого из подготовленных наборов данных были проведены 

следующие эксперименты. Сначала два множества бикластеров с 

различными ограничениями на минимальную плотность были получены 

для каждого формального контекста. Затем были сформированы 

множества бикластеров с порогом 0,5 на минимальную плотность и пары с 

существенным размером пересечения объема m были отобраны и 

добавлены в соответствующее множество псевдо-трикластеров. 

Как видно по графикам и результатам вычислений большинство 

псевдотрикластеров принимают значения mº0.33. В этой серии 

экспериментов мы не выявили каких-либо особых интересов присущих 

пользователям конкретного университета, но количество бикластеров или 

псевдотрикластеров относительно выше для БГТУ. Это прямое следствие 

большего количества пользователей и разнородности их групп. 

Приведем примеры плотных бикластеров и трикластеров. 
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Рис. 2. Распределение плотности бикластеров для четырех Российских ВУЗов. 

ʇʨʠʤʝʨ 1. Бикластеры в форме (Пользователи,Интересы). 

83,33%r= , порождающая пара: {3609, }home , 

бикластер: ({3609, 4566},{ , , })family work home  

83,33%r= , порождающая пара: {30568, }orthodox church , 

бикластер: ({25092,30568},{ , , })music monastery orthodox church 

100%r= , порождающая пара: {4220, }beauty , 

бикластер: ({1269, 4220,5337, 20787},{ , })love beauty  

Например, второй бикластер может быть прочитан как пользователи 

25092 и 30568 имеют почти все интересы “music”, “monastery”, “orthodox 

church” в качестве общих. Пара генератор показывает, какая пара 

( , )user interest  была использована при построении бикластера. 

ʇʨʠʤʝʨ 2. Псевдотрикластеры 
( , , )Users Intersts Groups

. 

Сходство бикластеров 100%m= , средняя плотность  Ĕ 54,92%r= . 

Пользователи: {16313, 24835}, 

Интересы: {16313, 24835}, 

Группы: {365, 457, 624, ,17357688,17365092}»  

Этот трикластер может быть интерпретирован как множество двух 

пользователей, которые в среднем имеют 55% общих интересов и групп. 

Два соответствующих бикластера имеют те же самые объемы, т.е. люди с 
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почти всеми интересами из содержания этого трикластера и почти всеми 

группами из модуса совпадают. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

Данный подход нуждается в дальнейшем улучшении 

масштабируемости и качества найденных трикластеров. Мы 

рассматриваем несколько возможностей для приближенных вычислений; 

выбор хороших порогов для плотности n-кластеров и сходства сообществ, 

более сложные меры качества, такие как точность и полнота в 

информационном поиске. Предложенный подход нуждается в сравнении с 

подходами на основе решеток-айсбергов, устойчивых понятий, 

шумоустойчивых понятий [Besson et al, 2006] и различных подходов n-

кластеризации из биоинформатики [Zhao et al., 2005]. Мы также 

утверждаем, что возможно получить более плотные псевдотрикластеры на 

основе традиционного анализа формальных понятий (не смотря на то, что 

это затратно с вычислительной точки зрения). Чтобы оценить 

релевантность найденных трисообществ необходима также проверка 

экспертом (например, социологом). 

В заключении мы приходим к выводу, что возможно использовать 

методы псевдотрикластеризации для тегирования групп интересами 

пользователй на сайтах социальных сетей и находить трисообщества. 

Например, если мы нашли плотные трикластеры 

(Users,Groups, Interests) мы можем пометить множество групп Groups 

интересами пользователей из множества Interests. Также имеет смысл 

применение бикластеров и трикластеров для формирования 

рекомендаций. Пропущенные пары и тройки являются хорошими 

кандидатами для рекомендаций целевому пользователю других 

потенциально интересных пользователей, групп и ресурсов. 
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В работе описывается система анализа данных коллаборативной 

платформы компании Witology и отражаются в основном 

методологические аспекты и результаты первых экспериментов. В 

основу системы положен ряд моделей и методов современного 

анализа объектно-признаковых и неструктурированных данных 

(текстов), таких как Анализ Формальных Понятий, 

мультимодальная кластеризация, поиск ассоциативных правил и 

извлечение ключевых словосочетаний и слов из текстов. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Успехи современной индустрии коллаборативных технологий 

ознаменовались появлением ряда новых платформ для проведения 

распределенных мозговых штурмов или осуществления так называемой 

общественной экспертизы, например, на Российском рынке такие 

продукты выпускают компании Witology
1
 и Wikivote

2
. И, хотя до 

технологического прорыва еще далеко, несколько крупных проектов уже 

успешно завершены. Среди них «Сбербанк-21», анализ форумов 

Агентства Стратегических Инициатив и др. Массивы данных нового типа 

систем, ядро которых составляют так называемые социосемантические 

сети, требуют новых подходов к анализу данных. В рамках данной статьи 

мы предлагаем новую методологическую базу для анализа данных 

коллаборативных систем, опирающуюся на современные модели и методы 

анализа (разработки) данных (Data Mining) и искусственного интеллекта. 

                                                      
1 http://witology.com/ 
2 http://www.wikivote.ru/ 
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Как правило, в рамках одного проекта пользователи таких 

краудсорсинговых платформ [Howe, 2006] решают некую общую задачу, 

выдвигают идеи, оценивают идеи друг друга как эксперты, а в итоге по 

результатам обсуждений и рейтингования определяются лучшие идеи и 

люди – генераторы идей. Для более глубокого понимания поведения 

пользователей, выработки адекватных критериев оценки, анализа 

динамики и статистики в ходе развития проекта необходимы особые 

средства. Традиционные методы кластеризации, поиска сообществ и 

анализа текстов нуждаются в адаптации, требуют изобретательности для 

их результативного применения, т.е. получения действительно полезных и 

нетривиальных результатов. Мы кратко описываем модели данных, 

используемых в проекте, в терминах Анализа Формальных Понятий 

(АФП) [Ganter et al., 1999]. Также мы приводим краткое описание системы 

анализа данных CrowDM (Crowd Data Mining) на основе ключевых этапов 

анализа данных. 

1. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʤʝʪʦʜʳ 

На начальном этапе анализа данных коллаборативной платформы были 

выявлены два типа данных такой платформы, напрямую соответствующие 

двум составляющим социосемантической сети: данные без использования 

ключевых слов (связи, оценки, действия пользователей) и данные с 

ключевыми словами (наполнение всего создаваемого контента на 

платформе).  

Для анализа данных без ключевых слов предлагается применять 

методы анализа социальных сетей (Social Network Analysis), 

кластеризации (а также би- и трикластеризации [Игнатов и др., 2010a, 

2010b, 2011a, 2011b], спектральной кластеризации), анализ формальных 

понятий (решетки понятий, импликации, ассоциативные правила) и его 

расширения для случая мультимодальных данных, например, 

триадических [Jäschke et al., 2006]; рекомендательные системы [Игнатов и 

др. 2008, Ignatov et al., 2008, 2011] и статистические методы анализа.  

Для методов анализа текстовых данных с использованием ключевых 

слов, основным является этап выделения ключевых слов и 

словосочетаний. Это направление компьютерной лингвистики 

заслуживает отдельного рассмотрения, поэтому в данной статье мы 

остановимся на некоторых методах анализа данных без использования 

ключевых слов. На схеме анализа (см. рис. 2) темно-серым выделены 

методы, описанные в данной статье. 

Главными действующими лицами в краудсорсинговых проектах, а 

значит и в коллаборативных платформах, созданных для этих проектов, 

являются пользователи платформы, они же участники проекта. Будем 

рассматривать их в качестве ʦʙʲʝʢʪʦʚ для анализа. Вместе с тем, каждый 
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объект может обладать (или не обладать) определенным набором 

ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ. В качестве признаков пользователей коллаборативной 

платформы могут выступать темы, в обсуждении которых пользователь 

принимал участие, идеи, которые он выдвигал или за которые голосовал, и 

даже другие пользователи. Основным инструментом для анализа данных 

объектно-признаковой природы является АФП. 

ʂʦʥʪʝʢʩʪʦʤ в АФП называют тройку K = (G, M, I), где G — 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, M — ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ, а отношение I Ì G ³ 

M говорит о том, какие объекты какими признаками обладают. Для 

произвольных A Ì G и B Ì M определены ʦʧʝʨʘʪʦʨʳ ɻʘʣʫʘ: 

A' = {m Í M | "g Í A (g I m)};  

B' = {g Í G | "m Í B (g I m)}.  

Оператор '' (двукратное применение оператора ') является ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʤ 

ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ: он идемпотентен (A'''' = A''), монотонен (A Ì B влечет A'' Ì B'') 

и экстенсивен (A Ì A''). Множество объектов A Ì G, такое, что A'' = A, 

называется ʟʘʤʢʥʫʪʳʤ. Аналогично для замкнутых множеств признаков 

— подмножеств множества M. Пара множеств (A, B), таких, что A Ì G, B 

Ì M, A' = B и B' = A, называется ʬʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʧʦʥʷʪʠʝʤ контекста K. 

Множества A и B замкнуты и называются ʦʙʲʝʤʦʤ и ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

формального понятия (A, B) соответственно. Для множества объектов A 

множество их общих признаков A' служит описанием сходства объектов 

из множества A, а замкнутое множество A'' является кластером сходных 

объектов (с множеством общих признаков A'). Отношение “быть более 

общим понятием” задается следующим образом: (A, B) ≥ (C, D) тогда и 

только тогда, когда AÉC. Понятия формального контекста K = (G, M, I), 

упорядоченные по вложению объемов образуют решетку B (G,M,I) 

называемую ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʧʦʥʷʪʠʡ. Для визуализации решеток понятий 

используют т.н. диаграммы Хассе, т.е. граф покрытия отношения “быть 

более общим понятием”. 

Так как в худшем случае (булева решетка понятий) количество 

понятий равно 2
min{|G|,|M|}

, то для больших формальных контекстов разумно 

применять АФП, если данные разрежены. Так же можно использовать 

различные способы сокращения количества формальных понятий, такие 

как отбор понятий по индексу устойчивости или размеру объема. 

Альтернативным подходом является ослабление определения 

формального понятия, как максимального прямоугольника в объектно-

признаковой матрице все элементы которого принадлежат отношению 

инцидентности. Одним из таких ослаблений является определение 

объектно-признакового бикластера [2,3]. 

Если (g, m)ÍI, то (m', g') называется ʦʙʲʝʢʪʥʦ-ʧʨʠʟʥʘʢʦʚʳʤ 

ʙʠʢʣʘʩʪʝʨʦʤ с плотностью ρ(m',g')=|I∩(m'×g')|/(|m'|Ö|g'|). 



77 

 

 
Рис. 3. оп-бикластер 

Приведем основные свойства оп-бикластеров: 

1. для любого бикластера (A,B)Í2
G
×2

M
 выполняется 0≤ρ(A,B)≤1. 

2. оп-бикластер (m',g') является формальным понятием тогда и только 

тогда, когда ρ=1. 

3. Если (m', g') – бикластер, то (g'', g')≤(m', m''). 

Пусть (A,B)Í2
G
×2

M
 будет бикластером и ρmin неотрицательное 

действительное число такое, что 0≤ρmin≤1, тогда (A, B) называется 

ʧʣʦʪʥʳʤ, если он удовлетворяет ограничению ρ(A,B)≥ρmin. 

Из вышеописанного следует, что оп-бикластеры отличаются от 

формальных понятий тем, что они не обязательно обладают единичной 

плотностью. Графически это означает, что не обязательно все «ячейки» 

бикластера должны быть заполнены (см. рис. 1). 

Помимо построения решеток понятий и их визуализации с помощью 

диаграмм Хассе используются импликации и ассоциативные правила для 

выявления признаковых зависимостей в данных. Далее на основе 

полученных результатов, можно формировать рекомендации, например, 

предлагать пользователям наиболее интересные для них обсуждения. 

Кроме того, можно произвести структурный анализ сети и применить 

методы кластеризации для поиска сообществ, а также статистические 

методы для частотного анализа различной активности пользователей.   

Почти все вышеперечисленные методы можно применять и к данным с 

использованием ключевых слов, отличие состоит лишь в том, что в 

качестве признаков будут выступать ключевые слова, например, 

употребляемые конкретным пользователем или группой пользователей. 

2. ʉʭʝʤʘ ʘʥʘʣʠʟʘ  

Схема анализа данных системы CrowDM, создаваемой в данный 

момент проектно-учебной группой НИУ ВШЭ, представлена на рисунке 2. 

Ранее упоминалось, что после выгрузки данных из базы, мы получаем 
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формальные контексты и коллекции текстов. Последние в свою очередь 

тоже преобразуются в формальные контексты после выделения ключевых 

слов. Далее анализируются полученные контексты.  

 

Рис. 2. Схема анализа данных коллаборативных платформ в системе CrowDM 

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

Для проведения первых экспериментов были отобраны формальные 

контексты, в которых в качестве объектов выступают пользователи 

платформы, а в качестве признаков – идеи, которые они предлагали в 

рамках одной из пяти тем проекта («Сбербанк и частный клиент»). Из всех 

идей были также отобраны лишь те, которые дошли почти до самого 

конца проекта. Считается, что объект «пользователь» обладает признаком 

«идея», если данный пользователь внес любой вклад в обсуждение идеи: 

является автором идеи, комментировал идею, оставил комментарий в 

ветке этой идеи, выставил оценку этой идее или комментариям к ней. 
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Таким образом, найденные формальные понятия вида (U,I), где U – 

множество пользователей, I – множество идей, соответствуют так 

называемым эпистемическим сообществам (проще говоря, сообществам 

по интересам) из множества людей U, которые интересуются 

множествами идей I. 

Каждому узлу диаграммы решетки соответствует одно формальное 

понятие. Также каждый узел помечен множеством объектов и признаков, 

если этот узел является первым, где встречается данный объект (при 

движении снизу вверх по диаграмме) или признак (при движении сверху 

вниз) соответственно. Очевидно, что полученная диаграмма решетки 

является достаточно громоздкой для анализа по ее статическому 

изображению. Обычно в таких случаях для визуализации используют 

порядковые фильтры (верхняя часть решетки) или диаграммы множества 

устойчивых понятий. Мы демонстрируем отдельный фрагмент решетки 

(см. рис. 3), таким образом, объясняя способ ее «чтения» (в данной 

решетке всего 198 понятий).  

Эксперименты были проведены в программе Concept Explorer, 

разработанной специально для применения алгоритмов АФП к объектно-

признаковым данным. Выделив любой узел решетки, можно увидеть 

объекты и признаки, соответствующие понятию в этом узле. Объекты 

«накапливаются» снизу (в данном примере множество объектов состоит 

из User45 и User22), признаки – сверху (у нас один признак – 

«Микрокредиты от 1000 до 5000»). Это означает, что пользователи User45 

и User22 вместе участвовали в обсуждении идеи с указанным именем и 

больше ни один из пользователей участия в обсуждении не принимал. 

 
Рис. 3. Фрагмент диаграммы решетки понятий 

Часть экспериментов по бикластеризации проведена в системе анализа 

данных генной экспрессии BicAT (рис. 4). Строки соответствуют 

пользователям, столбцы – идеям в рамках указанной темы, в обсуждении 

которых пользователи принимали участие. Цвет ячейки на пересечении 

соответствующей строки и столбца соответствует интенсивности вклада 



80 

 

конкретного пользователя в данную проблему. Под вкладом пользователя 

понимается взвешенная сумма числа его комментариев к этой идее, 

количества оценок, при этом учитывается, является ли данный человек 

автором этой идеи, или нет. Самые светлые ячейки соответствуют 

нулевому вкладу, самые яркие (см. рис. 4) – максимальному вкладу. После 

дискретизации данных (0 соответствовал нулевому вкладу, 1 – 

ненулевому) к ним был применен алгоритм бикластеризации BiMax, 

который нашел несколько бикластеров (см. пример на рисунке 6). 

Поскольку одной из задач проведения краудсорсинговых проектов 

является поиск людей со схожими идеями, представленный бикластер из 

11 пользователей наиболее интересен, в то время как остальные 

найденные бикластеры содержали в среднем по 4-5 пользователей (с 

ограничением на количество идей в бикластере строго больше двух). 

 
Рис. 4. Бикластер с большим числом пользователей 

Далее, чтобы более полно увидеть картину оценивания в проекте, было 

построено несколько видов графиков распределения оценок. Одним из 

примеров является график, который отображает кумулятивное число 

пользователей, выставивших больше определенного количества оценок за 

весь проект. В ходе экспериментов нами было уставлено, что зачастую 

характер оценивания согласуется с распределением Парето, что позволило 

сделать выводы вида «70% оценивают 80% ресурсов». 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

Результаты первых экспериментов позволяют утверждать, что 

разрабатываемая методология окажется полезной для анализа данных 

коллаборативных систем и систем совместного пользования ресурсами. 

Среди направлений дальнейшей работы наиболее приоритетными 

являются использование текстовой информации генерируемой 

пользователем и применение методов мультимодальной кластеризации, а 

также создание рекомендательных сервисов для поддержания активности 

и командной работы участников краудсорсинговых проектов на их основе. 
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Ульяновск, УлГТУ,  

В работе предложены алгоритмы адаптации стандартного 

генетического алгоритма для решения задачи кластеризации 

технической документации архива проектно-конструкторской 

организации. Введено понятие локальной стагнации генетического 

алгоритма. Для преодоления стагнации предложен адаптивный 

алгоритм, который заключается в возможности применения двух 

режимов.  

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Эффективная  кластеризация ресурсов САПР актуальна для 

современных проектных репозиториев. Это особенно важно в контексте 

связанных в единую сеть электронных информационных структур, в 

которые входят электронные проектные репозитории. Для улучшения 

качества обработки проектных документов необходима подготовленная 

информационная база. В электронных сетевых архивах предприятий 

больше половины всего информационного поиска составляют проектные 

поисковые запросы. Поэтому для улучшения качества поиска проектных 

документов необходима их содержательная классификация. 

Существующие методы классификации проектных документов в 

архивах конструкторско-технической документации основаны на ручной 

процедуре присвоения кода проектному документу на основе 

справочника-классификатора. Поэтому существует проблема 

формирования автоматизированного метода кластеризации технической 

документации на основе лексики документа. Следовательно, возникает 

задача создания проектного репозитария, автоматизирующего процессы 

классификации имеющихся и вновь поступающих в архив документов, 

причем, построение системы классов можно выполнить с помощью 

методов кластеризации.   

mailto:a.sladova@ulstu.ru
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1.ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ-ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ 

ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ 

Программная система, реализующая идеи интеллектуального 

хранилища, создана в рамках научно-исследовательского проекта по 

разработке автоматизированной системы «Интеллектуальный сетевой 

архив информационных электронных ресурсов» (ИСА ЭИР). 

Применяемость и функциональность ИСА ЭИР протестирована в работе 

архивной службы ФНПЦ ОАО «НПО «МАРС».  

ФНПЦ ОАО «НПО «МАРС» многопрофильное научно-

производственное предприятие, осуществляющее проектирование, 

разработку и поддержку научно-технической продукции. При создании 

своих решений предприятие опирается на современные средства и методы 

обработки информации в рамках корпоративной информационной 

системы предприятия. Одним из центральных звеньев в построении 

эффективной информационной системы является автоматизация 

деятельности службы учета и хранения технической документации. 

Программа состоит из следующих подсистем: подсистема 

индексирования  электронных информационных ресурсов (ЭИР) 

(индексатор), подсистема кластеризации ЭИР на основе нейронной сети 

(нейросетевой кластеризатор), подсистема кластеризации на основе fuzzy-

c-means метода (fcm-кластеризатор), классификатор и  подсистема 

кластеризации на основе генетического алгоритма (рис. 1). 

 

Рис. 1. Структура интеллектуального хранилища 

На модуль индексации возложены задачи предобработки текстовых 

документов или аннотаций к ЭИР и построение частотных словарей 

встречающихся терминов. Для сохранения частотных таблиц используется 

СУБД MS SQL 2000. Далее, в рамках модулей кластеризации и 

классификации, на основе значений относительных частот (полученных в 

результате индексации) создаются предметно-ориентированные кластеры, 

которые организуются в виде иерархии. В процессе классификации 

ˮ͔͔ͤͭͭͯ͊͟͡͡͡Έ͔ͤͦ 
ͻ͙͙ͪ͊ͤ͡΅͔ Fcm-
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˹͔͚͔͔͍͚ͪͦͫͭͦ 
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выполняется задача соотнесения вновь заносимого ЭИР с определенным 

кластером.  

2. ɸʜʘʧʪʠʚʥʳʡ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

Адаптивность – это способность/особенность организма 

приспосабливаться к меняющимся внешним условия. Адаптивный 

алгоритм – это алгоритм, который меняет свои параметры на основе 

подстройки под входные данные.  

Стагнация генетического алгоритма – это такое состояние алгоритма, 

при котором на протяжении большого числа поколений не было 

изменения лучшего значения функции приспособленности у популяции, 

но текущее решение сильно отличается от глобального минимума. На 

рис.2 представлен график сходимости генетического алгоритмы. Периоды 

стагнации характеризуются горизонтальными участками графика. 

 

Рис. 2. Сходимость генетического алгоритма 

Период стагнации характеризуется двумя параметрами: 

1.ɼʣʠʥʘ ʧʝʨʠʦʜʘ ʩʪʘʛʥʘʮʠʠ 

Под длиной периода стагнации понимается количество итераций 

алгоритма, на протяжении которых не происходило существенных 

изменений величины функции приспособленности лучшей хромосомы. 

2.ʇʦʨʦʛ ʩʪʘʛʥʘʮʠʠ 

Под порогом стагнации понимается величина изменения функции 

приспособленности лучшей хромосомы (в процентах), которая признается 

не значимой.  

Если на протяжении заданного числа шагов функция 

приспособленности изменяется не более чем на указанный порог 
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стагнации, возникает необходимость введения режима преодоления 

стагнации, так как улучшения найденного решения не происходит. 

Именно на таких участках не меняется величина  Fitness – функции, а 

значит, лучшее решение не находится. 

Адаптивный генетический алгоритм исключает периоды стагнации 

либо сводит их длительность к минимуму за счет увеличения 

разнообразия популяции.  

Адаптивность генетического режима заключается в возможности 

применения двух режимов преодоления стагнации: 

1.ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʯʝʨʝʟ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʤʫʪʘʮʠʠ 

Введение такого режима основывается на предположении, что если 

увеличить процент мутации, что соответственно приведет к большему 

разнообразию хромосом в популяции, то решение будет найдено быстрее.  

2.ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʯʝʨʝʟ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʩʝʣʝʢʮʠʠ 

Второй возможностью выхода из периода стагнации является режим 

автоматического изменения количества особей, участвующих в 

воспроизводстве (элиты).  

3. ʆʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ 

ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

При использовании различных методов кластерного анализа для одной 

и той же совокупности могут быть получены различные варианты 

разбиения. Существенное влияние на характеристики кластерной 

структуры оказывают набор признаков, по которым осуществляется 

классификация и тип выбранного алгоритма. 

Для снятия неопределенности полученного результата используется 

некоторая мера качества классификации, которая является функционалом. 

Наилучшим по выбранному функционалу следует считать такое 

разбиение, при котором достигается его экстремальное (минимальное или 

максимальное) значение.  

Наиболее распространенными являются следующие функционалы 

качества [Лагутин, 2009]: 
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Для оценки эффективности применения адаптивных режимов работы 

системы были рассчитаны функционалы качества для алгоритма без 

режима управления сходимостью и с применением режима. Для режимов 

с управлением сходимостью функционалы качества были рассчитаны для 

трех значений длины периода стагнации (3,4,5 шагов).  

Табл. 1 .Значения функционалов качества 

  

ɸʣʛʦʨʠʪʤ 

ʙʝʟ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ "ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʯʝʨʝʟ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʤʫʪʘʮʠʠ" 

 

ɼʣʠʥʘ ʩʪʘʛʥʘʮʠʠ 

3 4 5 

F1 396396,065 382146 305797 312430 

F2 91641,068 75486,8 53829,4 44643,3 

F3 5671032 4751348 4710692 5410480 

F4 0,2127 0,2093 0,1391 0,14157 

 

Табл. 2. Значения функционалов качества 

  

ɸʣʛʦʨʠʪʤ 

ʙʝʟ ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ "ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʤʝʨ ʵʣʠʪʳ" 

 

ɼʣʠʥʘ ʩʪʘʛʥʘʮʠʠ 

3 4 5 

F1 437028,805 266157 316645 263117 

F2 81109,934 43851,2 40911,6 40697,9 

F3 6783018 4930380 6026192 5461670 

F4 0,2645 0,113 0,14428 0,11088 

Проанализировав изменение значений функционалов качества, можно 

сделать следующие выводы: 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʯʝʨʝʟ ʦʧʝʨʘʪʦʨ 

ʤʫʪʘʮʠʠ 

При малой длине стагнации (3) дает улучшение показателя 

¶ Суммы попарных внутриклассовых расстояний между 

элементами F1 на 3,6 % 

¶ Суммы внутриклассовых дисперсий F2 на  17,6 % 

¶ Общей внутриклассовой  инерции F3 на  16,2 % 

¶ Функционала F4  1,6 % 

При средней длине  стагнации (4) дает улучшение показателя 

¶ Суммы попарных внутриклассовых расстояний между 

элементами F1 на 22,9 % 
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¶ Суммы внутриклассовых дисперсий F2 на  41,3 % 

¶ Общей внутриклассовой  инерции F3 на  16,9 % 

¶ Функционала F4  34,6 % 

При большой  длине стагнации (5) дает улучшение показателя 

¶ Суммы попарных внутриклассовых расстояний между 

элементами F1 на 21,2 % 

¶ Суммы внутриклассовых дисперсий F2 на  51,3 % 

¶ Общей внутриклассовой  инерции F3 на  4,6 % 

¶ Функционала F4  33,4 % 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʤʝʨ 

ʵʣʠʪʳ 

При малой длине стагнации (3) дает улучшение показателя 

¶ Суммы попарных внутриклассовых расстояний между 

элементами F1 на 39,1 % 

¶ Суммы внутриклассовых дисперсий F2 на  45,9 % 

¶ Общей внутриклассовой  инерции F3 на  27,3 % 

¶ Функционала F4  57,3 % 

При средней длине  стагнации (4) дает улучшение показателя 

¶ Суммы попарных внутриклассовых расстояний между 

элементами F1 на 27,5 % 

¶ Суммы внутриклассовых дисперсий F2 на  49,6 % 

¶ Общей внутриклассовой  инерции F3 на  11,2 % 

¶ Функционала F4  45,6 % 

При большой  длине стагнации (5) дает улучшение показателя 

¶ Суммы попарных внутриклассовых расстояний между 

элементами F1 на 39,8 % 

¶ Суммы внутриклассовых дисперсий F2 на  49,8 % 

¶ Общей внутриклассовой  инерции F3 на  19,5 % 

¶ Функционала F4  58,1 % 

4. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ ʂ-ʩʨʝʜʥʠʭ 

Для оценки эффективности алгоритмов автоматической кластеризации 

необходимо сделать вывод о том, насколько близко разбиение массива 

документации в результате кластеризации к разбиению этого же массива, 

полученному в результате экспертной классификации. Необходимо 

объединить в единую структуру разнородные данные различных 

кластеризаций. 

В результате сравнения результатов автоматической кластеризации, 

полученной с помощью ГА, с результатами автоматической 
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кластеризации, полученной с помощью алгоритма К-средних, были 

сделаны выводы.  

При кластеризации с приоритетом точности поиска при малом 

количестве кластеров существенных преимуществ одного из алгоритмов 

не наблюдается. При увеличении числа кластеров наблюдается 

существенное преимущество адаптивного генетического алгоритма, что 

видно из графика. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʵʢʩʧʝʨʪʥʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʧʦ 
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Рис. 3. Сравнение результатов по тематике работ для 65 документов 
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Рис. 4. Сравнение результатов по тематике работ для 265 документов 
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Д.А. Девяткин (devyatkin@isa.ru) 

А.В. Швец (shvets@isa.ru) 

Институт Системного Анализа РАН, Москва 

В статье предлагается экспериментальный метод автоматического 

выявления тем исследований и научных коллективов на основе 

сбора и анализа публикаций в открытых источниках Интернета. 

Приводится пример выделения тем исследований на основе анализа 

материалов журналов ВАК, а также пример построения активно 

публикующихся научных коллективов в области компьютерной 

лингвистики и искусственного интеллекта на основе обработки 

докладов конференций КИИ и Диалог. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

В России существует большое количество различных областей 

исследований и коллективов, однако, структурированной информации о 

динамике деятельности научных коллективов немного. Такая информация 

пригодилась бы для выделения активно развивающихся направлений 

исследований и поиска наиболее успешных исследовательских групп.  

Сегодня важным результатом исследовательской работы являются 

научные публикации. На сайтах научных журналов и конференций в 

Интернете можно найти большое количество таких публикаций в 

открытом доступе. Поэтому, наиболее естественным выглядит решение об 

анализе коллективов на основе их публикаций. Ранее уже был предложен 

автоматизированный метод выделения и анализа коллективов 

[Хорошевский, 2008-2009], реализованный с применением систем 

OntosMiner/SGE и LightOntos [OntosMiner, 2012]. Однако такой метод 

подразумевает ручной сбор данных (научных публикаций) и анализ 

структурированной информации, а также не предполагает анализ 

динамики активности коллективов. 

 В данной статье предлагается метод автоматического выделения и 

построения динамики развития областей исследований и 

исследовательских коллективов. 
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1. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

В рамках разработки метода выделения исследовательских 

коллективов необходимо решить несколько связанных задач: 

¶ Выделение активно развивающихся направлений исследований. 

¶ Выделение рабочих групп, публикующихся по этим 

направлениям. 

¶ Нахождение «живых» коллективов, работающих в этих 

направлениях. 

Введем несколько определений. Пусть рабочей группой называются 

авторы, опубликовавшие несколько совместных научных работ в 

определенный период времени. Обозначим рабочую группу Wg={ Ld,C,Lv, 

G,P}, где Ld{ldn} – это множество лидеров группы, ʉ{ldm} – ядро группы, 

т.е. постоянные участники, Ld ʉɴ, Lv{lvk} – это множество «листьев» 

группы, т.е. временные (или начинающие) участники, G{gl} – множество 

гостей, т.е. участников, работающих сразу в нескольких группах, P{ps} – 

множество публикаций группы. Будем считать исследовательским 

коллективом Col(i)=Wg(i), где i – дата (год), изменяющуюся со временем 

группу авторов, опубликовавших несколько совместных научных работ, в 

которых возможно выделить общую группу ссылок на литературу. Из них 

следует выделять коллективы, проводящие в настоящее время активную 

исследовательскую деятельность. Будем называть подобные коллективы 

«живыми». «Живой» исследовательский коллектив – исследовательский 

коллектив, обладающий в настоящее время положительной динамикой 

изменения количества авторов и научных публикаций |C(i+1)|>| C(i)|. 

2. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ 

Схема работы экспериментального метода представлена на рис. 1. В 

качестве исходных данных использовались находящиеся в открытом 

доступе публикации в журналах ВАК, а также материалы конференций 

КИИ [КИИ, 2012] и Диалог [Диалог 21, 2012]. Эти данные были получены 

из источников в Интернете и проиндексированы средствами поисковой 

машины Exactus [Осипов и др., 2006]. Материалы журналов ВАК на 

первом этапе их обработки группировались по темам, для чего был 

применен подход, основанный на алгоритме нечеткой кластеризации. Для 

разработки такого подхода кластеризации использовались идеи некоторых 

существующих методов [Rosell, 2009, Schwämmle et al., 2011]. 

С целью проведения анализа динамики деятельности коллективов, 

исходный массив публикаций разбивается на K пересекающихся окон 

Bi[ i;i+M], где i – начальная дата (год) окна, M – размер окна. В каждое 

окно Bi попадают материалы, опубликованные в период времени с i по 

i+M. Каждое Bi затем обрабатывается отдельно (рис. 2). 
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ʈʠʩ. 1. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʚ 

 
ʈʠʩ. 2. ʈʘʟʙʠʝʥʠʝ ʥʘʙʦʨʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʥʘ ʛʨʫʧʧʳ 

Так как публикационная активность некоторых коллективов год от 

года сильно изменяется, используется M>1, то есть учитывается 

активность коллектива за несколько лет его работы. Все (Bi,Bi+1), i=1..n-1 

пересекаются друг с другом, и протяженность таких пересечений 

составляет M-1. Во время анализа активности коллективов с динамично 

изменяющимся составом, данные пересечения упрощают задачу 

связывания рабочих групп, выделенных в разных окнах.  

Для определения рабочих групп необходимо последовательно в 

каждом окне Bi разделить по группам всех авторов каждого тематического 

кластера в отдельности. Каждому документу был поставлен в 

соответствие список его авторов, фамилии и инициалы которых 

выделяются автоматически. 

 Чтобы разделить авторов по группам составляется граф, вершинами 

которого являются авторы статей (рис. 3). Каждому ребру назначается вес 

– количество общих статей авторов, находящихся на вершинах, 

соединенных данным ребром. Группы авторов выделяются посредством 

нечеткого алгоритма кластеризации или метода определения связных 

компонент графа, при этом ребра с весом 1 не учитываются. Каждая 
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связная компонента графа образует ядро ʉ рабочей группы Wg. Каждая 

полученная группа дополняется авторами, имеющими менее двух 

совместных статей с авторами ядра. Такие авторы делятся на два класса: 

входящие в данный коллектив (листья) Lv и приглашенные G, т.е. 

имеющие статьи с другими коллективами или принадлежащие ядру 

другого коллектива. Определение приглашенных авторов необходимо для 

установления взаимосвязей между коллективами.  

 

 
ʈʠʩ. 3. ɻʨʘʬ ʘʚʪʦʨʦʚ 

Для выявления общих ссылок рабочей группы был разработан 

специальный алгоритм автоматического выявления авторов и названий 

статей в списке использованных источников публикации. Текст статьи 

подвергается морфологическому и синтаксическому анализу [Сокирко, 

2001]. Выделяется раздел, содержащий список использованной 

литературы.  

Было рассмотрено большое количество научных публикаций и 

установлено, что этот раздел не всегда предваряется заголовками 

«Литература», «Список использованных источников», «Библиография» и 

др., кроме того, содержащийся в разделе список не всегда пронумерован и 

не всегда располагается в самом конце статьи (например, за ним может 

следовать приложение). Отсутствие этих признаков затрудняет выделение 

раздела. Основными признаками, присутствующими во всех правильно 

оформленных списках литературы, являются наличие большого числа дат 

и небольшое значение средней длины предложений. Предложенный 

алгоритм автоматически выделяет все группы предложений с датами с 

1900 по 2100 годы и выбирает в качестве искомого раздела такую группу, 

которая содержит предложения со средней длиной менее заданного 

значения, установленного экспериментальным путем. При наличии 

заголовка границы раздела уточняются. Далее происходит выделение в 

найденном разделе авторов и названий статей. Для разбиения текста на 

1 2 1 

2 

1 

1 

2 

Семенкин 

Е.С. 

Шабалов 

А.А. 

Клешков 

В.М. 
Ефимов С.Н. 

Тынченко 
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предложения и получения некоторых свойств, входящих в него слов 

используется лингвистический анализатор поисковой машины Exactus. 

В связи с тем, что среди фамилий авторов встречаются такие, которые 

отсутствуют в современных сборниках фамилий, было решено отказаться 

от использования существующих сборников. Для выделения авторов были 

заданы шаблоны сочетаний символов, которым может соответствовать 

имя автора, и составлены правила, описывающие возможные 

местоположения этих шаблонов. В общем виде основные шаблоны и 

правила приведены в табл. 1 и табл. 2 соответственно.  

Табл. 1. 

ʐʘʙʣʦʥ ʠʤʝʥʠ ʘʚʪʦʨʘ ʇʨʠʤʝʨʳ 

ɼʚʦʡʥʘʷ ʬʘʤʠʣʠʷ ʠʣʠ 

ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʦʝ ʠʤʷ: ʜʚʘ ʩʣʦʚʘ ʩ 

ʟʘʛʣʘʚʥʦʡ ʙʫʢʚʳ, ʢʘʞʜʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʠʟ ʦʜʥʦʡ 

ʙʫʢʚʳ, ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʢʘʤʠ 

ʧʨʝʧʠʥʘʥʠʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʳ 

ʠʥʠʮʠʘʣʳ. 

ɿʠʥʢʝʚʠʯ ɽʚʩʪʠʛʥʝʝʚʘ, ʊ. ɼ. 

ɼʫʣʠ ɼʞ. 

ʉʣʦʚʦ ʩ ʟʘʛʣʘʚʥʦʡ ʙʫʢʚʳ ʩ 

ʠʥʠʮʠʘʣʘʤʠ ʧʦʩʣʝ ʥʝʛʦ 

(ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ 

ʥʘʧʠʩʘʥʠʷ ʠʥʠʮʠʘʣʦʚ). 

ɻʦʚʦʨʦʚ ɸ. ɺ., ʇʫʰʢʘʨʴ ɼ. ʖ, 

ɿʘʡʮʝʚ ɸ. ɺ., ʂʫʨʜʞʠʝʚ ʄɸ. 

ʅʘʚʘʰʠʥ ʉʄ, ʏʫʯʘʣʠʥ ɸɻ, 

ɹʝʣʦʫʩʦʚ ʖɹ, ʠ ʜʨ. 

ʄɸʈʂʆɺɸ, ɸ. ʂ. 

ʉʣʦʚʦ ʩ ʟʘʛʣʘʚʥʦʡ ʙʫʢʚʳ ʩ 

ʠʥʠʮʠʘʣʘʤʠ, ʩʪʦʷʱʠʤʠ ʧʝʨʝʜ 

ʥʠʤ.  

ʇʩʠʭʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʠʟʤʘ / 

ɸ. ʂ. ʄʘʨʢʦʚʘ 

 

ʊʘʙʣ. 2. 

ʇʨʘʚʠʣʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʰʘʙʣʦʥʘ 

ʇʨʠʤʝʨ 

ʐʘʙʣʦʥ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ 

ʧʦʩʣʝ ʩʠʤʚʦʣʘ ç/è. 

1. ʉʦʩʫʜʠʩʪʳʝ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ ʛʣʘʟʘ / 

ʂʘʮʥʝʣʴʩʦʥ ʃ. ɸ., ʌʦʨʦʬʦʥʦʚʘ ʊ. 

ʀ., ɹʫʥʠʥ ɸ. ʗ. 

ʅʝ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʧʦʩʣʝ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ çʠʤ.è. 

ʅʝ ʘʚʪʦʨ:  

ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ɺ.ɺ. ɺʠʥʦʛʨʘʜʦʚʘ 

ʄʦʞʝʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʧʦʩʣʝ 

ʯʠʩʣʘ ʠʣʠ ʜʘʪʳ ʩ ʪʦʯʢʦʡ. 

3. ɹʘʨʘʥʦʚ ɸ. ɸ., ʐʠʣʷʝʚ P.P. 

é - 2006 ʛ. ɼʫʜʥʠʢ ɺ.ʉ. 
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ʄʦʞʝʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʧʦʩʣʝ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʩʠʤʚʦʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʤʫ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʛʦʜ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʠ ʢʚʘʜʨʘʪʥʘʷ ʩʢʦʙʢʘ ç]è. 

[ɿʚʝʨʝʚ 2007] ɿʚʝʨʝʚ ɻ.ʅ. ʂ 

ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ // ʅʝʬʪʝʧʨʦʤʳʩʣʦʚʘʷ 

ʛʝʦʬʠʟʠʢʘ. ï ʄ.: ʀɻ ʠ ʈɻʀ, 2007. 

ʄʦʞʝʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʩʣʝ 

ʟʘʛʦʣʦʚʢʘ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ ɿʘʭʘʨʦʚ ʃ.ʄ. 

После автоматического извлечения имен авторов из всех статей, 

опубликованных одной рабочей группой, каждому участнику группы 

ставится в соответствие список авторов, ссылки на которых присутствуют 

в его работах. Пересечение таких списков всех участников и образует 

общие ссылки данной группы, что делает ее согласно определению 

исследовательским коллективом. Опираясь на данные о ссылках авторов, 

можно выделить лидеров коллективов Ld – лиц, которые входят в ядро, 

присутствуют в общих ссылках обрабатываемого коллектива и имеют 

наибольший показатель цитируемости (рис. 4). 

 

ʀ.ɸ.ʊʠʭʦʤʠʨʦʚ

ʀ.ɺ.ʉʤʠʨʥʦʚ 

ɻ.ʉ.ʆʩʠʧʦʚ

ʀ.ɸ.ʊʠʭʦʤʠʨʦʚ

ʀ.ɺ.ʉʤʠʨʥʦʚ

 

ɻ.ʉ.ʆʩʠʧʦʚ

ʉʦʯʝʥʢʦʚ ʀ.ɺ.

ʉʦʯʝʥʢʦʚ ʀ.ɺ.

 
Рис. 4. Выделение лидера группы 

В результате, для каждого временного промежутка [i,i+M] будет 

получен набор рабочих групп {
i

kWg }. Необходимо построить на их 

основе авторские коллективы {ʉoln(i)}. Для этого, каждой группе 
i

jWg  
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ищем и привязываем потомка 
Iik

lWg max..=
, наиболее похожего на 

исходную группу. Меру схожести групп рассчитываем 

как
k

l

i

j

k

lp

i

jpp

CC

CcCcc
R

+

ÍÇÍ
=

)}()(:{
, где 

i

jC  – ядро группы 
i

jWg , 

k

lC – ядро группы 
k

lWg .  

Далее производится ранжирование и проведение различных видов 

анализа выделенных коллективов. 

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

3.1 ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʩʪʘʪʝʡ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʞʫʨʥʘʣʦʚ ɺɸʂ.  

Было обработано 15 тысяч статей в областях технических наук, 

медицины и социо-гуманитарных наук. Получено 98 тематических 

кластеров. Средний размер кластера составил 35 статей.  

Примеры выделенных тематических кластеров представлены в табл. 3. 

Табл. 3. 

ʈʘʟʤʝʨ 

(ʢʦʣ-ʚʦ ʩʪʘʪʝʡ) 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ ʠ ʩʣʦʚʦʩʦʯʝʪʘʥʠʷ 

28 ʇʦʩʳʧʢʠʥ, ʤʥʦʛʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, tex, 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ, ʜʝʨʝʚʦ ʚʝʪʚʣʝʥʠʷ, 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʡ, bnb, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ 

ʩʨʝʜʘ, ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʨʝʜʘ. 

397 ʅʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʝ ʜʝʣʦ, ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʘʷ ʪʨʫʙʘ, 

ʙʫʨʦʚʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʩʢʚʘʞʠʥʘ, ʩʚʘʨʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʛʣʠʥʠʩʪʳʡ, ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʚʦʜʘ, ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʝ 

ʫʩʠʣʠʝ, ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜ ʧʨʦʤʳʩʣʦʚʳʡ, ʢʦʣʦʥʥʘ, 

ʩʚʘʨʢʘ ʪʨʫʙʳ. 

3.2 ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚ 

ʞʫʨʥʘʣʘʭ ɺɸʂ 

Было обработано 15 тысяч статей в областях технических наук, 

медицины и социо-гуманитарных наук. Получено 108 рабочих групп. 

Средний размер группы составил 6 человек, средний относительный 

размер ядра группы составил 42%.  

3.3 ɸʥʘʣʠʟ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʚ, ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦ ʀʀ 

ʠ ʣʠʥʛʚʠʩʪʠʢʝ 

Было обработано более 700 докладов конференций КИИ и Диалог. 

Получено 36 коллективов. Средний размер коллектива 6 человек, 

относительный размер ядра – 40%. Пример выделенных коллективов 
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приведен на рис. 5. Показано 3 авторских коллектива под руководством 

С.В. Кодзасова, Н.В. Лукашевича и О.А. Митрофановой. 

ɸ.ʉ.ʃʠʥʥʠʢ

 ɸ.ʉ.ʇʘʚʣʦʚ

 ɻ.ɹ.ɼʦʙʨʦʚ

 ɼ.ɸ.ɿʘʣʤʘʥʦʚ

ɼ.ʉ.ʏʫʡʢʦ

 ʀ.ʀ.ʏʝʪʚʝʨʢʠʥ

 

 ʅ.ɺ.ʃʫʢʘh ʝʚʠʯ

 ɹ.ɺ.ɼʦʙʨʦʚ 

ɼ.ʄ.ɿʘʭʘʨʦʚ

 ʄ.ɺ.ʍʫʜ̫ʢʦʚʘ 

 ʉ.ɺ.ʂʦʜʟʘʩʦʚ

 ʃ.ʄ.ɿʘʭʘʨʦʚ

ʆ.ʌ.ʂʨʠʚʥʦʚʘ

 ɸ.ɺ.ɸʨʭʠʧʦʚ

 ɸ.ɸ.ɹʦʥʯ-ʆʩʤʦʣʦʚʩʢʘ

 ʆ.ɸ.ʂʘʟʘʢʝʚʠʯ

ɸ.ɸ.ʂʠʙʨʠʢ

ɸ.ʉ.ʄʫʭʠʥ

 ɺ.ɺ.ɹʝʣʠʢ

 ɺ.ɺ.ʂʘʜʠʥʘ 

ɺ.ʇ.ɿʘʭʘʨʦʚ

ʆ.ɸ.ʄʠʪʨʦʬʘʥʦʚʘ

ʇ.ɺ.ʇʘʥʠʯʝʚʘ

 
ʈʠʩ. 5. ʇʨʠʤʝʨ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʚ 

Динамика публикационной активности указанных коллективов, а 

также в данной предметной области в целом, позволяет сделать 

следующие выводы: 

¶ Количество публикаций по данной теме в 2008-2010 годах 

снижалось (что связано со снижением числа статей, находящихся в 

открытом доступе), при сохранении общего положительного тренда (Рис 

6).  

¶ Коллективы О.А. Митрофановой и Н.В. Лукашевича показали 

положительную динамику по количеству участников и публикационной 

активности (Рис 7, 8). 

¶ Коллектив О.А. Митрофановой в указанном составе начал 

работать с 2007 года. 

¶ Коллектив С.В. Кодзасова в 2007-2008 снизил публикационную 

активность при сохранении общего положительного тренда (рис. 8). 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

В работе предложен метод автоматического выделения 

исследовательских коллективов на основе публикаций. Данный метод 

позволяет выявлять структуру коллектива и отслеживать динамику его 

деятельности по годам.  
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ʈʠʩ. 7. ʈʘʟʤʝʨ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʚ 

 

 
ʈʠʩ. 8. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʚ. 

Предложенный метод может быть использован различными 

организациями для поиска существующих групп, активно занимающихся 

исследовательской деятельностью, с целью обмена опытом, совместного 
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участия в проектах, заказа некоторого продукта, дополнительного 

финансирования. 

Результаты экспериментов позволяют построить некоторое 

представление о существующих коллективах, чьи публикации попали в 

тестовую выборку, однако для полной картины требуется более широкая 

коллекция публикаций, которую планируется построить в дальнейшем. 

Также планируется в больших коллективах выделять подгруппы, 

занимающиеся разными исследованиями внутри одного направления, 

сделать автоматические средства анализа уровня коллектива, 

ранжирование коллективов по различным критериям и разработать 

полноценную систему с пользовательским интерфейсом и средствами 

визуализации результатов. 

Разработанный метод используется в системе интеллектуального 

поиска и анализа научных публикаций Exactus Expert [Exactus Expert, 

2011], которая позволяет выявлять перспективные направления 

исследований, плагиат, преемственность в результатах научной 

деятельности, автоматически определять качество научных текстов. 
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Н.В. Титова (titova_nina@inbox.ru) 

Вычислительный Центр им. А.А. Дородницына РАН 

В работе описывается методика интеграции данных из различных 

источников при решении задач в сфере государственного 

управления. Описывается метод гармонизации данных на основе 

единого описания модели предметной области. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

По мере внедрения в сфере государственного управления 

межведомственного информационного взаимодействия возникает задача 

интеграции информационных ресурсов отдельных ведомств при 

постоянном возрастании  объемов циркулирующей информации. В 

различных ведомствах, использующих собственные информационные 

системы, одни и те же объекты описываются по-своему, а координация 

между системами отсутствует. В результате возникает несогласованность 

используемой номенклатуры объектов в ведомствах, увеличиваются 

издержки информационного взаимодействия между ними. Особенно остро 

эта проблема встает при создании межведомственных информационных 

систем, когда возникает задача интеграции информационных систем 

ведомств на уровне данных, на уровне сквозных бизнес-процессов и 

подготовки консолидированной отчетности для руководства. Решить 

проблему обобщения данных разнородных систем позволяет 

гармонизация информации на основе единой  системы управления 

нормативно-справочной информацией (НСИ), а также на основе единого 

mailto:titova_nina@inbox.ru
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метаописания используемых в системе объектов. 

1. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ 

Государственное управление организационно представляет собой 

иерархическую структуру, внутри которой циркулируют мощные 

информационные потоки. Согласованность справочников и всевозможных 

реестров и регистров сильно влияет на достоверность передаваемой 

информации, на оперативность и качество управленческих решений. 

Системы, входящие в единое информационное пространство, должны 

«говорить на одном языке», т.е. использовать справочники и 

классификаторы, имеющие одинаковую кодировку. Также необходимо 

наличие в системе описания используемых информационных объектов со 

множеством атрибутов.  Это может быть достигнуто путем 

централизованного ведения справочников и классификаторов, а также 

ведения единой структуры метабазы данных системы.  

Решение задачи централизованного ведения справочников и 

классификаторов должно возлагаться на систему управления НСИ. 

Однако в ведомственных информационных системах как правило 

используется собственная система нормативно-справочной информации, 

определенная для каждого ведомства. Возникает задача гармонизации 

входящих в межведомственную систему данных от ведомственных 

систем. 

Основными недостатками системы описания данных в 

информационных системах являются:  

неполнота, противоречивость, недостоверность или некорректность в 

наименованиях, описаниях и других атрибутах объектов;  

наличие устаревшей информации в справочниках;  

неунифицированность наименований объектов;  

наличие дублированных объектов в описании данных;  

отсутствие необходимых связей между объектами;  

ошибки в структуризации объектов. 

Причин возникновения подобной ситуации несколько. Первая – 

историческое наследие, доставшееся в виде разноплатформенных  

приложений и различных ведущихся в них справочников. Вторая – 

заблуждение, состоящее в том, что система ведения нормативно-

справочной информации ранее рассматривалась как "придаток" той или 

иной системы, а не как самостоятельный надструктурный программный 

компонент. Кроме того, недостаточно рассматривать ведение лишь 

классификаторов и справочников, необходимо вести интегрированное 

описание модели рассматриваемой предметной области, со множеством 

объектов, атрибутов этих объектов и функциональных связей между ними.   

Недооценка степени влияния качества описания данных и их унификации 
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в целом на качество информации часто приводит к неэффективности (а 

иногда и к невозможности)  

2. ɻʘʨʤʦʥʠʟʘʮʠʷ ʜʘʥʥʳʭ  

Необходимо помнить, что система НСИ наряду с самой информацией 

включает также комплекс средств ее поиска, хранения, обработки и 

распределения, методов ее ведения, поддержания в актуальном состоянии, 

а также совокупность организационно-распорядительных документов и 

регламентов, регулирующих использование и ведение данных НСИ.  

Основной задачей ведения НСИ является обеспечение однозначной  и 

уникальной идентификации  данных, что необходимо для установления 

ссылок на них из других элементов НСИ и прикладных документов. 

Унификация позволяет применять единообразные правила 

написания/описания объектов предметной области, пользоваться 

унифицированным справочником единиц измерения и т. п.  

Построение системы НСИ осуществляется поэтапно. В этой связи 

можно выделить консолидацию данных из прикладных систем, их 

гармонизацию, предусматривающую приведение данных к характерной 

для НСИ иерархической структуре с адекватной классификацией, а также 

переход на централизованное использование и ведение справочников, где 

задействуется служба НСИ. Следует отметить, что активно 

развивающийся в последнее время сервисно-ориентированный подход к 

построению и стратегии развития больших систем, предполагает наличие 

средств управления описания данных как основу унификации 

управленческой информации в сервисно-ориентированной среде. При 

этом сами средства управления и доступа к корпоративной НСИ также 

являются "сервисами", погруженными в сервисно-ориентированную 

среду.  

Основу СОА составляет понятие "сервисы", к которым принято 

относить отдельные законченные функции программного обеспечения или 

бизнес-процесс.  Важным требованием СОА является отсутствие жестких 

связей между модулями-сервисами. Все связи между ними, называемые 

"слабыми", сводятся к простым командам вызова одних сервисов другими, 

причем формат и синтаксис этих команд предопределен. Такой подход 

обеспечивает модульность программного обеспечения, возможность 

замены и совершенствования одних сервисов без изменения других. 

Однако необходимо иметь в виду, что подобное "слабое" взаимодействие 

между различными системами и сервисами возможно только при условии, 

что все такие системы и сервисы используют единые унифицированные 

мастер-данные (НСИ), единые коды и т.п. При отсутствии такой 

унификации соблюдение принципа "слабых" взаимодействий между 

"сервисами" невозможно. Иными словами, унификация сервисов 
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(функций) подразумевает унификацию основных данных (НСИ). Также, 

необходимо заметить, что для существования интегрированной системы 

необходимо описание модели предметной области, с возможностью ее 

корректировки и централизованного доведения изменений  до всех 

компонентов системы. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ ʧʨʦʝʢʪ 12-

07-00441-ʘ. 
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В статье представлен метод нахождения оптимального разбиения 

текстового документа на фрагменты, каждый из которых 

соответствует определенному понятию предметной области из 

онтологии. Разработанный метод находит применение в системах 

концептуального индексирования проектных текстовых 

документов.  

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Производя анализ содержимого любого проектного документа (ПД) 

можно сделать вывод о том, что, несмотря на единое общее стилевое 

решение, в различных его частях (фрагментах) составитель такого 

документа делает акцент на разных понятиях предметной области. В этой 

связи возникает задача учитывать данный факт в процессе 

концептуального индексирования проектных документов, опираясь при 

этом на описание предметной области в виде онтологии. В данной работе 

будем исходить из предположения о том, что текст анализируемого 

документа уже прошел предобработку и представляет собой 

последовательность термов, являющихся элементами предложений 

документа [Маннинг и др., 2011]. Кроме того, будем считать 

минимальным фрагментом анализируемого текста отдельное 

предложение, а максимальным – текстовый документ в целом. 

1. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʦʥʷʪʠʷ ʚ ʪʝʢʩʪʦʚʦʤ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʝ ʧʨʦʝʢʪʥʦʛʦ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘ 

Пусть имеется предобработанный текстовый документ d , состоящий 

из последовательности термов: 

mailto:nam@ulstu.ru
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где ji  – номер терма в k -м предложении, mj ,1= ; jj ni ,1= , где jn  – 

количество термов в j -м предложении. 

Онтология предметной области включает в себя два уровня: 

концептуальный и терминологический [Добров и др.]. Концептуальный 

уровень представляется в виде дерева ),( EC , где }{cC=  – множество 

концептов (понятий) предметной области, зафиксированных в онтологии; 
2,},,{ CccccE kiki >Í<><=  – множество дуг, соединяющих понятия. 

Терминологический уровень для k -го понятия записывается в виде 
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терм k -го понятия онтологии; kl  – общее количество термов, 

ассоциированных с k -м понятием; 
k

if  – частота встречаемости i -го 

терма в описании k -го понятия. 

Обозначим через d
pS  часть последовательности 

dS , которая 

определяется выражением (1), и запишем ее следующим образом: 

spwwwwS d
pn

d
pj

d
p

d
p

d
p pp

,1 ,,...,,...,, 21 == , 

при этом выполняется равенство: 

 
dd

s

dd SSSS =,...,, 21  (2) 

В процессе концептуального индексирования ПД необходимо 

определить набор понятий предметной области, который содержится в 

тексте анализируемого документа. Будем принимать во внимание 

следующую гипотезу: 

ɻʠʧʦʪʝʟʘ: ʃʶʙʦʡ ʪʝʢʩʪʦʚʳʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʥʝʧʝʨʝʩʝʢʘʶʱʠʭʩʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʫʜʝʪ 

ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʪʦʪ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʢʦʥʮʝʧʪ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

Для нахождения значения доминирования концептов будем применять 

метод сравнения текстового входа каждого понятия в онтологии 

предметной области с анализируемым текстом, предложенный в работе 

[Наместников и др., 2010]. 

Степень выраженности понятия kc  в p -м фрагменте ПД d  будем 

вычислять по следующей формуле [Наместников и др., 2007]: 

ä
=

--=
k

d
p

l

s

p
s

k
s

k
kS

ff
l

c

1

1
1)(m , 
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где dpS  − p -й фрагмент ПД d ; p
sf , k

sf  − частоты встречаемости 

термина s  в p -м фрагменте документа и в описании k -го понятия 

онтологии соответственно; kl  − мощность текстового входа понятия kc . В 

том случае, если термин s  отсутствует в p -м фрагменте документа d , 

p
sf  принимается равным нулю. 

Алгоритм вычисления степени доминирования понятия в текстовом 

фрагменте состоит из следующих шагов: 

ʐʘʛ 1. Определение максимальной степени выраженности концептов в 

текстовом фрагменте (рис. 1): 

))((max)(Ĕ cc d
p

d
p ScS

mm = . 

 

Рис. 1. Определение степени доминирования понятия в текстовом фрагменте 

ʐʘʛ 2. Определение среднего значения степени выраженности 

концептов онтологии, исключая концепт с максимальной степенью 

выраженности (определенный на предыдущем шаге): 

ä
-

=
-

=

1

1

)(
1

1
)(~

n

i

iSS
c

n
c d

p
d
p

mm , 

где ki ʩcc -Í , ))((max arg
c

cc d
pSk m= , n  − количество концептов с 

ненулевой степенью выраженности для текстового фрагмента 
d
pS . 

ʐʘʛ 3. Определение степени детерминированности понятия в 

текстовом фрагменте 
d
pS : 

 )(~)(Ĕ)( ccc d
p

d
p

d
p SSS

mm -=D  (3) 

Выражение (3) фактически определяет качество выделения текстового 

фрагмента в ПД с целью ограничения в тексте определенного понятия 

предметной области, которое зафиксировано в онтологии 

интеллектуального проектного репозитория. 
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2. ɸʜʘʧʪʘʮʠʷ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʠʥʜʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʷ 

Целью генетической оптимизации в процессе концептуального 

индексирования ПД является нахождение такой последовательности (2), 

которая соответствует минимальному значению целевой функции 

 min))(1(
1

)( ­D-=ä
p

S

d c
s

SF d
p

, (4) 

sp ,1= , где s  − количество текстовых фрагментов; ms ,1= , где m  − 

количество предложений в индексируемом документе. Таким образом, 

минимальный текстовый фрагмент соответствует одному отдельно 

взятому предложению ПД, а максимальный – целому ПД. 

Формально генетический алгоритм можно описать следующим 

образом [Скурихин, 1995]: 

),,,,,,( 0 trnl FlPɻɸ= , 

где ),...,( 00
1

0
laaP =  – исходная популяция, где 

0
ia  – решение задачи, представленное в виде хромосомы; 

l – целое число (размер популяции); 

l  – целое число (длина каждой хромосомы популяции); 

n – оператор отбора; 

r – отображение, определяющее рекомбинацию (кроссинговер, 

мутация); 

F  – целевая функция; 

t – критерий остановки. 

Потенциальное решение (хромосома) генетического алгоритма 

концептуального индексатора имеет следующий вид: 

 ),( ><= jpat
i , sp ,1= , mj ,1= , ms¢¢1 , (5) 

где p  – номер текстового фрагмента; j  – номер предложения; s  – 

количество текстовых фрагментов; m  – количество предложений; i  – 

номер хромосомы; t  – номер поколения. Таким образом, хромосома, 

определяемая выражением (5), представляет из себя, в действительности, 

последовательность текстовых фрагментов (2). 

Целевая функция определяет способ отображения хромосомы на 

единичный отрезок: 

]1,0[: ­t
iaF . 

В качестве целевой функции F  будем использовать выражение (4).  
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На первом шаге работы генетического алгоритма формируется 

начальная популяция хромосом ),...,( 00
1

0
laaP = . Для каждой хромосомы 

0
ia  определяется значение целевой функции )( 0

iaF . Затем производится 

ранжирование хромосом. Ранг элементов популяции rankзадается 

следующим образом: 

iaranki t
i =Í" )( :},...,1{ l , 

если для )()( :}1,...,1{ 1
t
j

t
j aFaFj +<-Í" l . 

Первые g  хромосом без изменения переходят в следующий пул 

(поколение), а остальное количество )( g-l  формируется посредством 

операции кроссинговера. При определении оператора кроссинговера 

будем учитывать то, что последовательность предложений в тексте и их 

количество должны оставаться неизменными в процессе трансформации 

хромосом. Точка кроссинговера определяется случайным образом на 

границе двух текстовых фрагментов: 

,...)1,1,,(...,0 >++<><= jpjpai  

для первой из двух хромосом, участвующих в кроссинговере. Так как в 

процессе рассматриваемой операции происходит взаимообмен частями 

хромосом и, принимая во внимание вышеприведенные ограничения, точку 

кроссинговера для второй хромосомы выбираем так, чтобы в левой части 

остались j  первых предложений, как и у первой хромосомы. Поскольку 

принцип разбиения на текстовые фрагменты для указанных хромосом 

может быть различным (с точностью до предложения), то нельзя 

исключать ситуацию, когда в процессе кроссинговера во второй 

хромосоме будет добавлен еще один текстовый фрагмент. Это возможно 

по причине сохранения равного количества предложений в хромосомах и, 

как следствие, всегда имеется ненулевая вероятность разбиения одного 

текстового фрагмента второй хромосомы на два фрагмента. 

Иллюстративно данная ситуация показана на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Иллюстративный пример операции кроссинговера 

Отбор хромосом для кроссинговера производится на основании 

вероятностей )( t
iapn , вычисленных для каждого индивидуума популяции 

используя метод пропорционального отбора: 
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ä
=

=

l
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1

)(/)()(

j

t
j

t
i

t
i aFaFap . 

Заключительным этапом формирования новой популяции 

является применение оператора мутации. В задаче 

концептуального индексирования предлагается применять два 

варианта мутации хромосом: 1) сдвиг границы текстового 

фрагмента и 2) объединение текстовых фрагментов (рис. 3).  

 
а) мутация со сдвигом границы  б) мутация объединения 

Рис. 3. Иллюстративный пример оператора мутации 

Первый вариант мутации со сдвигом границы текстового фрагмента 

предполагает вероятностный выбор границы между двумя текстовыми 

фрагментами ПД. Далее принимается решение о направлении сдвига 

границы в правую или в левую сторону, учитывая количество 

предложений в соседних текстовых фрагментах. Граница перемещается на 

одно предложение в сторону с большим количеством предложений. При 

равенстве предложений направление выбирается случайным образом. 

Сдвиг границы не происходит в случае, если текстовый фрагмент 

содержит одно предложение. На рисунке 3, а)  показан пример оператора 

мутации, который осуществляет сдвиг границы между четвертым и пятым 

текстовыми фрагментами вправо. 

Вариант мутации, объединяющий два соседних фрагмента, фактически 

уменьшает количество текстовых фрагментов в ПД за счет их укрупнения. 

На рисунке 3, б) представлен пример оператора мутации, выполняющий 

объединение первого и второго текстового фрагмента.  

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

Для определения оптимальных значений параметров генетического 

алгоритма была разработана система концептуального индексирования 

ПД, в основе которой лежит предложенный метод генетической 

оптимизации текстовых фрагментов. На основании 160 проведенных 

экспериментов были получены следующие результаты (каждая точка на 
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графике соответствует среднему значению показателя по десяти 

экспериментам): 

¶ Зависимость найденного значения целевой функции от размера 

популяции (изменялся в диапазоне от 100 до 1000) 

 
¶ Зависимость найденного значения целевой функции от процента 

элитных хромосом (изменялся в диапазоне от 15 до 50) 

 
¶ Зависимость найденного значения целевой функции от вероятности 

мутации сдвига текстового фрагмента (изменялся в диапазоне от 0,25 до 1) 

 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

В данной работе представлено формальное описание доминирования 

концепта в произвольном текстовом фрагменте ПД. Для нахождения 

оптимальных текстовых фрагментов с точки зрения описания предметной 

области в виде онтологии предлагается использовать генетический 

алгоритм. Произведена адаптация стандартного генетического алгоритма 

к задаче оптимального разбиения документа на текстовые фрагменты, 

заключающаяся в формировании целевой функции, реализации 

операторов кроссинговера и мутации и кодировании хромосом 

(потенциальных решений). Определены следующие рекомендуемые 

параметры генетического алгоритма: размер популяции − от 800 до 1000, 
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процент элитных хромосом – 35%, вероятность мутации сдвига текстового 

фрагмента – 0,6. 

 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 

(проект №10-07-00064-а). 
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ʄɽʊʆɼ ʅɽʏɽʊʂʆɻʆ ʆʎɽʅʀɺɸʅʀʗ ʂɸʏɽʉʊɺɸ 

ʆʅʊʆʃʆɻʀʀ ʇʈʆɽʂʊʅʆɻʆ ʈɽʇʆɿʀʊʆʈʀʗ 

А.М. Наместников (nam@ulstu.ru) 
Ульяновский государственный технический университет, 

Ульяновск 

В статье представлен метод вычисления количественной оценки 

качества онтологии проектного репозитория при интеллектуальном 

анализе текстовой документации. В основе применяемого 

математического аппарата лежат нечеткие соответствия. 

Представлен иллюстративный пример вычисления показателей 

качества онтологии.  

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

При создании онтологии предметной области как компоненты 

интеллектуального проектного репозитория (ИПР) формируется иерархия 

понятий (концептов) и множества терминов, ассоциированных с 

понятиями [Наместников, 2009, Наместников и др., 2010]. Фактически для 

каждого концепта имеет место терминологическое окружение, состоящее 

из тех терминов предметной области, которые имеют отношение к 

указанному концепту. При построении подобного рода онтологий 

возникает проблема определения количественной оценки качества  

терминологического окружения концептов. Качественную оценку 

способен сформировать лишь эксперт в случае достаточно простых 

онтологий (небольшое количество понятий и терминов).  Для реальных 

онтологий в составе ИПР такая задача становится трудно разрешимой и 

необходимы средства автоматизированного оценивания качества таких 

онтологий. 

1. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝʯʝʪʢʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ʜʣʷ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦʥʪʦʣʦʛʠʠ 

Формирование оценки качества терминологического окружения будем 

производить не к иерархии понятий в целом, а разбивая ее на так 

называемые «группы однородных понятий» онтологии. Дадим следующее 

определение: ʛʨʫʧʧʘ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʥʷʪʠʡ – это такое подмножество 

понятий онтологии ИПР, которые подчинены какому-либо одному 
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понятию или находящиеся на самом верхнем уровне иерархии понятий 

онтологии. На рисунке 1 представлен иллюстративный пример групп 

однородных понятий онтологии ИПР. 

 
Рис. 1. Группы однородных понятий в онтологии ИПР 

Такая декомпозиция понятийного уровня онтологии [Наместников, 

2009] с одной стороны позволяет выделить в ней «плохие» и «хорошие» 

фрагменты, а с другой стороны, применить для формализации метода 

оценивания качества математический аппарат, основанный на нечетких 

соответствиях [Берштейн и др., 2005, Мелихов и др., 1990]. Для описания 

фрагментов онтологии будем использовать определение нечеткого 

соответствия из работы [Берштейн и др., 2005], переформулировав его  в 

терминах решения задачи оценивания качества онтологии ИПР. 

Нечетким соответствием между множеством терминов W  и 

множеством понятий онтологии ʉ называется и через )
~

,,(
~

WCWC FCWɻ =  

обозначается  тройка множеств, где WCF
~

 – нечеткое множество в CW³ . 

W  есть область отправления, множество ʉ – область прибытия, а WCF
~

 – 

нечеткий график нечеткого соответствия. 

Нечеткое соответствие можно задать в виде ориентированного 

двудольного графа с множеством вершин CWÇ , каждой дуге >< jс,iw  

которого соответствует значение функции принадлежности 

>< jс,iF w
WC
m . 

Образом множества терминов 
*~

W  при соответствии WCɻ
~

 будем 

называть нечеткое множество )
~

(
~ *Wɻ  во множестве понятий C , 

определяемое следующим выражением: 

 }, | ),({)
~

(
~

)Г(W

*
* CcccWɻ Í><= m  (1) 

где ),&)(()( *
*

* )Г(W
><Ù=

Í
cwwc

WCFW
Ww

mmm . 

Если необходимо найти образ )(
~ *Wɻ  четкого множества при 

соответствии WCɻ
~
, то выражение (1) превращается в выражение 
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 }, | ),({)(
~

)Г(W

*
* CcccWɻ Í><= m  (2) 

где ><Ù=
Í

cwc
WCF

Ww
,)(

*
* )Г(W

mm . 

Прообразом множества понятий 
*~

C  при соответствии WCɻ
~

 будем 

называть нечеткое множество )
~

(
~ *1 Cɻ-  во множестве терминов W , 

определяемой следующим выражением: 

 }, | ),({)
~

(
~

)(CГ

*1
*1- Wwwwʉɻ Í><=- m  (3) 

где ),&)(()( *
*

*1- )(CГ
><Ù=

Í
cwcw

WCFC
Cc

mmm . 

Рассмотрим содержательную интерпретацию вышеприведенных 

обозначений для решения задачи построения ИПР. Нечеткое соответствие 

)
~

,,(
~

WCWC FCWɻ =  между множеством терминов W  и множеством 

понятий C  онтологии ИПР формируется в процессе индексирования 

соответствующих текстовых входов. Значение функции принадлежности 

>< jс,iF w
WC
m , соответствующее дуге >< jс,iw , определяется как 

нормированная частота встречаемости термина iw  во множестве 

документов, образующий текстовый вход понятия jc . 

Понятие образа множества терминов 
*~

W  при соответствии WCɻ
~

 будем 

использовать для решения задачи нахождения степеней выраженности 

понятий онтологии в документе, который представлен нечетким 

множеством 
*~

W . Прообраз множества понятий 
*~
ʉ  применяется для 

решения обратной задачи: от значений степеней выраженности понятий 

предметной области, принимая во внимание лингвистический компонент 

онтологии WCɻ
~
, осуществляется переход к соответствующему 

терминологическому окружению. 

2. ʌʦʨʤʘʣʴʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʥʪʦʣʦʛʠʠ 

В основу формального критерия качества онтологии ИПР положим 

свойства нечетких соответствий, представленных в работах [Берштейн и 

др., 2005, Мелихов и др., 1990]: нечеткая функциональность, нечеткая 

инъективность, нечеткая всюду определенность и нечеткая 

сюръективность.  

Степень нечеткой функциональности онтологии будем определять по 

формуле: 

 fonWCfonWC ɻɻ )
~

(1)
~

( ab -= , (4) 
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где ä ä
Í Í

=

Ccc WwC

fonWC

ji

jcic

ww
WC

ɻ

,
Г
~

Г
~

2
)))(&)((

1
(

1
)

~
( 1-

)(WC

1-
)(WC

mma  есть 

степень нечеткой нефункциональности. Здесь под ʉ  понимается 

количество понятий в группе однородных понятий онтологии (мощность 

множества ʉ), под W  – количество терминов, ассоциированных с 

понятиями и под 
2
ʉʉ  – число сочетаний из ʉ  по два, соответствующее 

количеству всевозможных пар концептов. 

Согласно выражению (4) качество лингвистического компонента 

онтологии ИПР будет тем выше, чем больше значение нечеткой 

функциональности. Действительно, если у каждого концепта онтологии 

будут такие терминологические окружения, которые мало пересекаются 

(имеют небольшое количество общих терминов), то такая онтология будет 

считаться более правильной, чем в случае обнаружения одних и тех же 

терминов с высокой частотой встречаемости в различных 

терминологических окружениях. 

Степень неинъективности онтологии формально будем представлять в 

следующем виде: 

 ä ä
Í Í

=

Www Cc
ww

W

injWC

ji

ji

cc
CC

ɻ

,
)(Г

~
)(Г

~
2

)))(&)((
1

(
1

)
~

(
WCWC

mma  (5) 

Соответствующая ей степень инъективности: 

injWCinjWC ɻɻ )
~

(1)
~

( ab -= . Содержательно степень инъективности 

онтологии ИПР показывает встречаемость разных терминов в одном 

терминологическом окружении. Причем, вычисление такой встречаемости 

выполняется попарно по всем терминам. Чем больше ассоциаций у 

понятия с различными терминами одного уровня и выше вес таких 

ассоциаций, тем больше степень неинъективности и, соответственно, 

меньше степень инъективности. 

Степень всюду определенности онтологии будем вычислять по 

следующей формуле: 

 ä ä
Í Í

=

Ww wc
wdefWC c

CW
ɻ ))(

1
(

1
)

~
(

)(Г
)(Г

~

WC

WC

mb , (6) 

Соответствующая ей степень не всюду определенности: 

defWCdefWC ɻɻ )
~

(1)
~

( ba -= . Смысловое содержание показателя качества 

онтологии (6) заключается в том, что в чем большее количество 

терминологических окружений входит каждый термин онтологии и чем 

выше весовые коэффициенты таких вхождений (частота термина), тем 

больше значение степени всюду определенности онтологии ИПР. Если 
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каждый термин онтологии ассоциирован с каждым понятием, входящим в 

группу однородных понятий, и веса таких ассоциаций равны 1, то степень 

всюду определенности онтологии будет равна 1.  

3. ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʥʪʦʣʦʛʠʠ 

Произведем оценивание качества онтологий по вышеприведенным 

показателям, принимая во внимание следующие иллюстративные виды 

нечетких соответствий, описывающие различные фрагменты онтологий 

(рис. 2): «плохая» онтология; «хорошая» онтология; сингулярная 

онтология; идеальная онтология и полная онтология. Под «плохой» 

онтологией будем понимать такую онтологию, у которой есть 

значительные пересечения терминологических окружений концептов. У 

«хорошей» онтологии такие пересечения незначительны. Сингулярной 

онтологией будем называть онтологию, у которой терминологические 

окружения концептов состоят из единственного термина. Такой термин по 

наименованию совпадает с соответствующим концептом. Идеальная 

онтология не содержит пересечений терминологических окружений, а 

полная онтология предполагает такие ассоциации между концептами и 

терминами, при которых каждый термин входит во все 

терминологические окружения с единичной частотой. 

Вычислим значения показателей качества фрагмента «плохой» 

онтологии, приведенной на рисунке 2, а.  

- Степень нефункциональности: 

Используя формулу (3) получаем следующие множества: 

},/3,0,/7,0{)(
~

211
1 wwcɻWC =-

 

},/6,0,/7,0,/5,0{)(
~

4212
1 wwwcɻWC =-

 

}/3,0,/5,0,/3,0,/8,0{)(
~

54323
1 wwwwcɻWC =-

. 

Согласно выражению (4) получаем значение степени 

нефункциональности: 

15,0)
~

( =fonWCɻa . 

- Степень функциональности: 

85,0)
~

(1)
~

( =-= fonWCfonWC ɻɻ ab . 

- Степень неинъективности: 

Используя формулу (2) получаем следующие множества: 

},/5,0,/7,0{)(
~

211 ccwɻWC =  

},/8,0,/7,0,/3,0{)(
~

3212 cccwɻWC =  

},/3,0{)(
~

33 cwɻWC =  
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Рис. 2. Иллюстративные примеры нечетких соответствий для представления 

фрагментов онтологий 

},/5,0,/6,0{)(
~

324 ccwɻWC =  

}/3,0{)(
~

35 cwɻWC = . 

Согласно выражению (5) получаем значение степени неинъективности: 

13,0)
~

( =injWCɻa . 

- Степень инъективности: 

87,0)
~

(1)
~

( =-= injWCinjWC ɻɻ ab . 

- Степень всюду определенности 

Используя выражение (6), получаем: 

313,0)
~

( ºdefWCɻb . 

- Степень не всюду определенности: 

687,0)
~

(1)
~

( º-= defWCdefWC ɻɻ ba . 
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Интегральным критерием качества фрагмента онтологии будем 

считать следующий показатель: 

 Ф max))
~

(,)
~

(,)
~

((
~

­= defWCinjWCfonWCWC ɻɻɻF abbd , ]1,0[
~
ÍWCd  (7) 

Рассмотренный метод был реализован в составе визуализатора 

онтологий, который является модулем подсистемы редактирования 

прикладной онтологии интеллектуального проектного репозитория 

[Наместников и др., 2010]. На рисунке 3 представлен фрагмент онтологии 

предметной области «Проектирование информационных систем», где 

различные группы понятий различаются по качеству их 

терминологических окружений. Каждый цвет вершин графа соответствует 

определенному диапазону значений интегрального показателя качества 

онтологии, определяемого выражением (7). 

 
Рис. 3. Пример фрагмента онтологии с вычисленными показателями качества 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

В работе описан метод вычисления показателей качества онтологии, 

состоящий из множества понятий предметной области и терминов, 

ассоциированных с данными понятиями. Каждая ассоциация имеет вес, 

принимающий значение в диапазоне от 0 до 1. Эксперименты с 

фрагментами реальной онтологии показали эффективность 

разработанного метода на онтологиях небольшого размера (до 100 

понятий предметной области).  
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В работе описывается подход к разработке системы синтеза 

графических изображений по онтологическим структурам. 

Рассматривается схема системы. Для синтеза изображений был 

разработан язык алгоритмического описания графики GRAphics 

Situation Planner (GRASP). Представлены результаты некоторых 

экспериментов для разных приложений. Определены дальнейшие 

направления работы. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

В работах по когнитивной графике исследуются процедуры 

соотнесения символьных представлений со зрительными образами-

картинками, вплоть до  исследования процессов взаимодействия 

левополушарных и правополушарных механизмов человеческого мозга 

[Поспелов, 1996; Зенкин, 1991]. Рассмотрение проблематики отношения 

между такими категориями как «графический образ» и «понятие» 

приводится в [Валькман, 2008]. 

Подобные исследования носят не только научный характер, но и 

имеют практические области применения при создании и сопровождении 

интеллектуальных систем. К ним относятся такие сферы как: разработка 

обучающих программ различного назначения [Курбатов и др., 2011]; 

отладка прикладных онтологий по визуализации онтологических 

структур; синтез конструкций (например, космических кораблей, 

шестереночных передач); построение обучающих выборок для систем 

распознавания, основанных на знании; разработка интегральных систем, 

включающих системы анализа/синтеза ЕЯ-текстов и изображений 

[Курбатов и др., 2012]; разработка и интерактивное взаимодействие с 
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системами проектирования технических объектов по изображениям и 

многие другие. 

1. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʦʚ 

Задача концептуального синтеза изображений заключается в генерации 

из сложного онтологического описания объекта формальной структуры, 

которая позволят эффективную визуализацию. С этой целью в качестве 

формальной структуры используются конструкции специально 

разработанного языка описания графики – GRASP. Язык отличается 

относительно высоким уровнем, ориентированным на описания типа 

объекты, отношения и их свойства, что существенно упрощает генерацию 

программы на данном языке из онтологии.  

Эффективность визуализации достигается интерпретацией 

конструкций языка GRASP с помощью спецификации OpenGL, 

позволяющей работать как с 2-мерными, так и с 3-мерными 

изображениями, а также обеспечивает многоплатформенность. В процессе 

генерации программы используются закономерности синтезируемого 

изображения, описанные в онтологической модели (в частности, 

вычисление по формулам свойств объектов). В случае невозможности 

корректной визуализации система должна выдавать содержательную 

диагностику. 

1.1. ʉʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚ 

Для решения задачи концептуального синтеза изображений 

разработана функциональная схема, представленная на рис. 1. Коротко 

задача концептуального синтеза формулируется так: по описанию 

онтологического фрагмента получить его графическое представление 

только визуально интерпретируемых составляющих концептуального 

описания. Основная логика работы схемы описывается ниже. 
 

ʇʣʘʥʠʨʦʚʱʠʢ  ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʪʦʨ  

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʂʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ 

ʄʦʜʝʣʴ 

ʗɻʂ 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ 

ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʥʘ 

ʷʟʳʢʝ 

ʦʥʪʦʣʦʛʠʠ 

ɹʘʟʘ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʘʥʜ 

  
Рис. 1. Функциональная схема системы концептуального синтеза изображений 
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Концептуальная модель (=прикладная онтология) описывает 

структуры геометрических объектов, составляющих многокомпонентную 

графическую конфигурацию, характеристики каждой компоненты и связи 

между ними и их параметрами. Важно отметить, что концептуальная 

модель может содержать значительно больше информации, чем 

необходимо для визуализации. 

Визуализатор осуществляет непосредственное графическое 

отображение объекта с использованием средств OpenGL. В большинстве 

случаев в рамках данной работы визуализатор базировался на  OpenGL, 

однако вывод проектировался как универсальный и в некоторых случаях 

использовался программный растеризатор. 

1.2. ʆʥʪʦʣʦʛʠʷ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

Онтологическое представление визуализируемых объектов базируется 

на языке представления знаний, позволяющем описывать сущности с 

помощью семантических гиперграфов [Хахалин, 2009].  На этом языке 

описываются как предметные сущности (визуализируемые объекты), так и 

результаты лингвистической трансляции, описывающие эти сущности.  

Язык ориентирован на представление, как конкретных знаний, так и 

концептов максимально высокого уровня (более подробно см. в [Khakhalin 

et al., 2012]). 

2. ʇʣʘʥʠʨʦʚʱʠʢ  

Общие функции для планировщика составляют: «обход» 

онтологической структуры и выделение описаний подобъектов для 

графической визуализации; согласование параметров подобъектов и 

означивание их свойств; генерация текста для визуализации. 

Для решения задачи генерации текста для визуализации из 

семантического гиперграфа  вычленяются только те элементы, которые 

могут быть отображены (интерпретированы) в объекты для визуализации. 

Для решения этой задачи все элементы концептуального представления 

разбиваются на три класса: интерпретируемые, неинтерпретируемые и 

интерпретируемые или неинтерпретируемые в зависимости от внешних 

критериев. Примерами элементов этих классов могут быть: ʊʨʘʧʝʮʠʷ, L1, 

«ʥʝ ʙʦʣʝʝ 2/3 ʦʪ» (первый класс); «ʚʭ._ʚ_ʩʪʨ-ʨʫ», ʇʣʦʱʘʜʴ, ʇʝʨʠʤʝʪʨ 

(второй класс); разные текстовые пояснения на рисунках в формате 

изображения: ʊʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢ ɸɺʉ (третий класс). Текст, сформированный 

планировщиком, выполняется интерпретатором ранее упомянутого языка  

GRASP (GRAphics Situation Planner).  

3. ʗʟʳʢ GRASP 

Для синтеза изображений был разработан язык алгоритмического 
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описания графики GRAphics Situation Planner (GRASP). GRASP –  

полноценный язык программирования с синтаксисом, напоминающим 

Lisp, результат интерпретации которого может быть представлен в виде 

изображения средствами OpenGL. 

Разрабатываемый язык состоит из двух частей: процедурная часть (П-

язык) задаёт алгоритм синтеза объекта, по элементам которого он 

синтезируется; декларативная часть (Д-язык) задаёт связи (сцепки) между 

элементами и параметры элементов для процедурной части. 

Базовый блок П-языка – графический объект. Графические объекты 

строятся из примитивов: ʢʫʙ, ʮʠʣʠʥʜʨ, ʣʠʥʠʷ, и т.п. У объекта есть 

параметры, задаваемые пользователем в Д-языке. Фактически, объект 

можно рассматривать как доступную извне функцию, а параметры 

объекта – её аргументы. 

Параметры объекта имеют явный тип, диапазон значений, и значение 

по умолчанию. Помимо объектов в П-языке есть и простые функции. В П-

языке есть понятия цикла for, ветвления if, присваивания локальной 

переменной var, а так же графические выражения ʩʜʚʠʛʘ shift, ʧʦʚʦʨʦʪʘ 

rotate, ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ scale, ʥʘʯʘʣʘ ʛʨʫʧʧʳ group и т.п. 

Д-язык определяет параметры и связи объектов. Объекты можно 

соединять точками сцепки, положения которых задаются в П-языке. Точка 

сцепки состоит из ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ и ʪʠʧʘ. При соединении 

автоматически происходит расположение и ориентирование объектов в 

соответствии с использованными точками. Тип точки служит для 

определения несовместимых объектов. 

Таким образом, в Д-языке задаётся дерево связей объектов, и их 

параметры. Параметры задаются числами или простыми формулами. 

Пример выражений Д-языка, в конечном счете, приведет к изображению 

фигуры ɼʦʤʠʢ (Рис. 2.). 

Здесь объект rect(), описанный в П-части как ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢ, у 

которого параметры ʜʣʠʥʳ и ʚʳʩʦʪʳ  width и height заданы 10 и 9. С ним 

связаны объекты  triangle, square и cross (ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢ, ʢʚʘʜʨʘʪ, ʢʨʝʩʪ), у 

которых в свою очередь заданы параметры и связанные с ними объекты. 

Интерпретатор GRASP представляет собой библиотеку, и может 

подключаться к другим программам и библиотекам. Результатом работы 

интерпретатора GRASP является набор геометрических данных, которые 

делятся на группы: 

¶ ʤʘʩʩʠʚ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʪʨʦʡʢʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʚʝʨʰʠʥ, ʚʝʢʪʦʨʘ 
ʥʦʨʤʘʣʠ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (3D ʛʨʘʬʠʢʘ); ʣʠʙʦ 

¶ ʤʘʩʩʠʚ ʦʪʨʝʟʢʦʚ ʧʨʷʤʳʭ ʚ ʚʠʜʝ ʧʘʨʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ (ʧʣʘʥʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʛʨʘʬʠʢʘ). 
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У каждой группы есть метаданные: используемая текстура, цвет, 

материал, свойства вывода (глобальная прозрачность, отбрасывание тени, 

и т.п.). 

 
 rect( 

 width=10, 

 height=9, 

 #2&3:triangle( 

  width=10, 

  height=6, 

  #0&1:trapezoid( 

   width_small=0, 

   width_big=2, 

   height=1, 

   #3&3:trapezoid(width_small=0,width_big=2,height=1) 

  ) 

 ), 

 #1&0:square(side=3), 

 #0&0:cross(width=3,height=3) 

) 

 

   

 
Рис. 2. Выражения Д-языка, описывающие концепт ɼʦʤʠʢ, и его визуализация 

Архитектура интерпретатора позволяет менять и добавлять элементы 

языка, например, управляющие слова, примитивы графики и встроенные 

функции, прилагая минимальные усилия. В целом, интерпретатор 

расширяем как в области ввода-вывода и интеграции, так и в области 

языка и его структур. 

Вывод интерпретатора можно визуализировать в общем случае 

непосредственно из msh-файла или из среды, интегрирующей 

интерпретатор GRASP в рамках диалоговой программы "Космическая 

верфь" (см. ниже). По OpenGL имеется обширная литература, общие 

сведения о стандарте приведены в [Херн и др., 2005], вводный курс 

программирования дан в [Эйнджел, 2001].  

4. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

Для экспериментов выбраны две задачи: интерактивное 

проектирование объекта и отладка прикладной онтологии 

планиметрических конструкций. 

4.1. ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʂʦʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʚʝʨʬʴ 

Автономная работа синтезатора тестировалась в интегрированной 

среде "Космическая верфь" в интерактивном режиме. В этой программе 

можно визуально создавать комбинации из блоков и менять их параметры. 

Существуют команды управления синтеза: ʚʳʭʦʜ, ʟʘʛʨʫʟʢʘ, ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ,  

ʦʯʠʩʪʢʘ. Можно выбирать из списка различные блоки с разными 
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параметрами. Возможно использование преобразований ʚʨʘʱʝʥʠʷ, 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ, ʦʪʜʘʣʝʥʠʷ. Существуют режимы добавления 

и удаления блоков из конструкции. При добавлении выбранного блока на 

изображении возникают зеленые и красные стрелки, которые означают 

подходящие и неподходящие точки сцепления. Удаление возможно только 

крайних блоков. В результате интерактивной работы пользователя с 

программой ‘Космическая верфь” на экране выводится окончательное 

изображение. 

В комплексном варианте визуализировалась конструкция из 

онтологического представления некоторых конфигураций из числа 

формируемых в среде "Космическая верфь". На рисунке 3 представлена 

визуализация конструкции. 

 
Рис. 3. Визуализация конструкции Космическая верфь (внизу: предметно-

ориентированное ЕЯ-описание; справа ЕЯ-текст, синтезированный из онтологии) 

4.2. ʆʪʣʘʜʢʘ ʦʥʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʢʦʥʮʝʧʪʦʚ 

Данный эксперимент определен существованием в разрабатываемом 

интегральном комплексе [Khakhalin et al., 2012] системы распознавания, 

основанного на знании, и необходимостью автоматизации процесса 

пополнения онтологии с использованием процедуры верификации 

(синтеза изображений) [Курбатов и др., 2011].  

В первом случае использование системы концептуального синтеза 

изображений позволяет автоматизировать процесс построения обучающих 

выборок для системы распознавания и проверки самого процесса 

распознавания (что повышает уровень доверия разработчика к 

распознающей системе). Во втором случае такая необходимость возникает 
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из-за того, что описания в онтологию могут вводиться разработчиком 

непосредственно на языке семантических гиперграфов или пользователем 

на проблемно-ориентированном ЕЯ. Во всех этих случаях требуется 

привлечение системы синтеза изображений для верификации процессов 

обучения, пополнения и модификации онтологии. 

Ниже приведен результат синтеза для онтологической структуры, 

понятия ʂʦʨʘʙʣʠʢ. Планировщик в этом случае генерирует множество 

изображений этого концепта, варьируя значениями различных параметров 

структуры. По рис. 4. видно, что для получения корректного описания 

понятия ʂʦʨʘʙʣʠʢ необходимо задавать определенные диапазоны 

изменения этих параметров. 

  
Рис. 4. Множество синтезируемых образов по онтологической структуре понятия 

ʂʦʨʘʙʣʠʢ 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

Предполагается продолжение теоретических и экспериментальных 

исследований по визуализации онтологических структур. Поскольку 

рассматриваемая в данном докладе система концептуального синтеза 

является одним из компонентов интеллектуальной интегральной системы 

[Khakhalin et al., 2012], особое внимание будет уделено взаимодействию 

данной системы с лингвистическим анализатором, разрабатываемым в 

рамках интегральной системы. 

Дальнейшее оформление спецификации языка GRASP и исследование 

его взаимоотношения с языком представления онтологических знаний 

(семантическим гиперграфом) предполагает обобщить процесс перехода 

от онтологической структуры к выражениям языка описания графики с 
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использованием возможностей семантического веба (в частности, 

использование онтологий с RDF-схемами и языком OWL). 

Предполагается наращивание процедурной базы графических 

конструкций в GRASP’е по мере расширения прикладных областей для 

системы графической визуализации (например, ее использование для 

визуализации жестов языка глухонемых, в системах типа TTP – Text-to-

Picture и др.). 
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Автоматизация деятельности специалистов, решающих 

интеллектуальные задачи, является частным случаем автоматизации 

профессиональной деятельности, но иʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ 

ʪʨʝʙʫʶʪ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʟʥʘʥʠʡ, 

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʪʘʤʠ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʝ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʵʪʘʧʘ 

ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

В области методов системного анализа при разработке 

информационных и других систем для более эффективного управления 

бизнесом достигнуты значительные успехи [Martin 1989, ɹʦʨʦʜʠʥ 2003]. 

Однако эти методы недостаточны для интеллектуальных видов 

деятельности, когда решаются задачи повышенного класса сложности, 

традиционно считающиеся творческими, подразумевающие разумные 

рассуждения и действия на основе знаний в конкретной ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ. При этом, чем обширнее знания, тем более качественным 

становится результат, но и получение его более трудоемко. Примерами 

таких интеллектуальных видов деятельности являются: медицинское 

обслуживание населения, оборонная деятельность, обеспечение 

безопасности на автомобильных и железных дорогах, в авиации, 

судоходстве, моделирование и планирование экспериментов в науке. 

Целью автоматизации такой интеллектуальной деятельности является 

повышение качества результата за счет информационной поддержки в 

принятии ответственных решений. Технологии создания 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, в частности, ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʭ, 

посвящено много публикаций. Она включает шесть этапов, первые три из 

которых [ʄʫʨʦʤʮʝʚ 2005] содержат действия, типичные для системного 

анализа. Однако эта технология не универсальна. Используемые способы 

взаимодействия с экспертами ограничивают возможность создания и 

mailto:kleschev@iacp.dvo.ru
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сопровождения больших баз знаний. Зачастую при доведении объема 

знаний до близкого к реальному (существующему  у специалистов 

предметной области) система перестает быть работоспособной версией. 

ʎʝʣʴʶ настоящей работы является уточнение задач и результатов 

системного анализа при автоматизации ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (ИПД), обеспечивающего высокую 

вероятность получения управляемого долгоживущего программного 

обеспечения, повышающего качество работы специалистов, 

принимающих ответственные решения.  

Под ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ будем понимать  совокупность реальных 

объектов и связей между ними в конкретной сфере человеческой 

деятельности, к которой может применяться автоматизация.  А под 

ʧʨʦʙʣʝʤʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ -  совокупность взаимосвязанных сведений, 

необходимых для решения некоторой задачи, стоящей в предметной 

области. 

1. ʉʠʩʪʝʤʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ 

ʧʨʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

Согласно [ɻʆʉʊ 2003] в процесс разработки программного обеспечения 

включаются работы «системного уровня» (ʘʥʘʣʠʟ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ и 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʥʦʡ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ), если это оговорено 

контрактом. В зависимости от степени сложности проекта, типичности 

или нетривиальности стоящих задач, роль и содержание ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ могут значительно варьироваться.  

Типичный жизненный цикл и методика проектирования систем 

управления предприятием учитывает необходимость анализа области 

бизнеса [Martin 1989] и деятельности различных специалистов. 

Содержание системного анализа расширяется, поскольку, во-первых, 

задачи, решаемые специалистами, взаимосвязаны, а, во-вторых, требуются 

средства (называемые часто онтологической моделью предприятия или 

онтологией корпоративного знания) для накопления и структурирования 

знаний и собственного опыта предприятия [Гаврилова 2003, Гладун и др. 

2006]. 

ʉʠʩʪʝʤʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ начинается с исследования деятельности, изучения 

спектра решаемых задач и связей между ними, определения исполнителей 

процессов, идентификации терминологии, специфичной для каждой 

задачи. Декомпозиция деятельности на задачи - путь к упрощению 

сложного анализа и проектирования. Таким образом, первый этап 

системного анализа сводится к  ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ 

ʠ связанных с ними ʟʘʜʘʯ (рис.1). 

Далее требуется проведение математических исследований объекта 

автоматизации и связанных с ним задач. Получаемая для каждой задачи 
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модель (ʦʥʪʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ) содержит совокупность базовых 

структурированных понятий и отношений между ними – в виде 

формально-логических, математических или других отношений. 

Количественные зависимости между рассматриваемыми величинами 

устанавливаются обычно системами уравнений. Для представления 

структуры сложно устроенных объектов  используют теорию графов 

[ʐʚʝʜʠʥ 2010]. 
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Рис. 1. Этап системного анализа при разработке систем, автоматизирующих 

профессиональную деятельность 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ каждой ʟʘʜʘʯʠ - формулировка реальной задачи как 

математической (при этом редко математическую модель можно 

"подобрать" из числа имеющихся) [ɼʘʥʠʣʦʚ 2006].  

На этапе ʚʳʙʦʨʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ решения,  исходя из характера задачи  и 

построенной модели, либо выбирают известный метод, либо 

приспосабливают таковой, либо разрабатывают новый [ɼʘʥʠʣʦʚ 2006]. 
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Поскольку на первом этапе сложную деятельность предприятия 

представляют в виде совокупности более простых задач, для каждой из 

которых на третьем этапе  делается математическая постановка, требуется 

дополнительный этап системного анализа – ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʟʘʜʘʯ (в виде системы) с  учетом связей по общим 

обрабатываемым информационным компонентам. Кроме того, при 

автоматизации предприятий часто требуется интеграция по информации с 

ранее автоматизированными задачами. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ начинается с 

оценивания сложности формализованных алгоритмов, после чего 

исследуется техническая и экономическая  реализуемости.  

Связь этапов системного анализа и получаемые результаты 

представлены на рис. 1. Формирование реальной базы знаний до начала 

«проектных» (design) работ при традиционной автоматизации не является 

обязательным. 

2. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʝʝ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ 

Жизненный цикл и методика проектирования систем для 

автоматизации деятельности специалистов, решающих интеллектуальные 

задачи, является частным случаем автоматизации профессиональной 

деятельности. Специфичным является наличие этих ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ, т.е. требующих принятия ответственных решений на основе 

обширных знаний (когда выполнение известного алгоритма применения 

знаний людьми невозможно в силу временных или других ограничений).  

В настоящей работе рассматриваются ИПД, состоящие из 

взаимосвязанной совокупности интеллектуальных задач и, возможно, 

множества не-интеллектуальных задач
3
. При этом:   

- цена ошибки принятия решения высока, а риск ошибочного решения 

имеется;  

- обрабатываемая информация сложно устроена, данные об объекте 

могут быть не полны;   

- исходная и результирующая информация в каждой интеллектуальной 

задаче имеет вербальный характер, при этом  обрабатываемая информация 

регламентирована и требует документирования (см. рис 2); 

- существуют и могут быть формализованы ʟʥʘʥʠʷ (см. рис 2), 

необходимые для профессиональной деятельности; 

                                                      
3
 Не-интеллектуальными будем считать задачи, имеющие алгоритм решения, 

реализуемый людьми  без ошибок и в приемлемые сроки. 
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- ʟʥʘʥʠʷ время от времени пополняются или модифицируются путем 

научной деятельности (см. рис 2).   
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Рис. 2. Использование обновляемых знаний при поддержке принятия решений 

некоторой задачи  

Подразумевается, что итогом автоматизации ИПД является 

интегрированный (и наращиваемый) интернет-комплекс средств 

поддержки принятия решения для требуемых задач. При этом: 

- результатом поддержки принятия решений является объяснение (см. 

рис 2), а формирование объяснений основывается на вычислительной 

модели решаемой задачи [ɾʝʨʥʘʢʦʚ 2010]; 

- могут накапливаться архивы ранее решенных задач - 

информационные хранилища; архив решенных специалистами задач 

может стать источником индуктивного формирования новых знаний; 

- интегрированный комплекс должен быть управляемым: должны быть 

инструменты поддержки актуальности знаний системы (см. рис 2), 

улучшения эксплуатационных характеристик, а также средства 

возможного расширения функциональности в интересах «общего дела». 

Поэтому системный анализ, как и весь жизненный цикл автоматизации 

деятельности специалистов, решающих интеллектуальные задачи, имеет 

ряд особенностей по сравнению с автоматизацией произвольной 

деятельности. 
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3. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʠʩʪʝʤ 

ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

С учетом представленных особенностей ʵʪʘʧʳ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

при автоматизации ИПД уточняются следующим образом: 

(1) ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʀʇɼ включает 

идентификацию связанных с ИПД информационных объектов (и 

сопутствующей профессиональной терминологии) и декомпозиция ИПД 

на задачи, решаемые специалистами области; здесь обязательно 

появляются задачи, для решения которых нужна поддержка, и, как 

правило, будут задачи, автоматизируемые в традиционном смысле (т.е. 

производящие решение вместо человека); 

(2) ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʦʥʪʦʣʦʛʠʠ ʧʨʦʙʣʝʤʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (для каждой 

интеллектуальной задачи) подразумевает оформление знаний для решения 

задачи в виде совокупности онтологии данных (структуры сущностей из 

действительности), онтологии знаний (причинно-следственные и другие 

связи между реальными и абстрактными сущностями, необходимые для 

решения задачи специалистом), онтологии объяснения результата (часть 

онтологии знаний, связывающая  полученный результат с входными 

данными)  для каждой задачи. Здесь для представления структуры 

сложных объектов используют теорию графов или семантических сетей, а 

онтологию объяснения  и онтологические соглашения о связи знаний и 

действительности (неструктурная часть онтологии знаний) представляют в 

виде математических, логических, продукционных или других отношений; 

(3) ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯ в терминах онтологии проблемной области 

специфична лишь тем, что в постановках задач поддержки принятия 

решений дополнительным входным данным является знание, а выходным 

– объяснение решения;  

(4) ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ решения задач осуществляется 

традиционным способом для каждой задачи (но в основе алгоритма, 

скорее всего, будут лежать онтологические соглашения о связи знаний и 

действительности);  

(5) ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʘʟʳ ʟʥʘʥʠʡ осуществляется одним из двух способов 

– с помощью специализированных редакторов знаний и с привлечением 

индуктивного формирования знаний; специфичность этапа в том, что для 

ИПД знания должны быть сформированы уже на этапе системного 

анализа, поскольку от успеха этой деятельности зависит реализуемость;  

(6) çʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝè ʟʘʜʘʯ и информационных компонентов имеет 

целью исключение избыточности в случаях совместно используемых 

знаний в разных задачах, интеграцию «проблемных онтологий» в единую 
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онтологию предметной ʦʙʣʘʩʪʠ
4
 и построение высокоуровневой 

архитектуры, учитывающей, что генерируемое решателем задачи 

объяснение получает специалист, а не решатель другой задачи; 

(7) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʩʪʠ отличается от традиций в бизнес-

проектах отношением к экономической реализуемости, а для технической: 

если не была сформирована полная база знаний для каждой задачи, 

требуется оценка ее реализуемости с точки зрения возможности извлечь 

все знания, проверить полную базу и эксплуатировать ее. 

Результатом этапа 1 являются: 

ʩʭʝʤʘ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ - абстракция множества 

сущностей в этой ИПД и связанная с ними  ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʘʷ 

ʪʝʨʤʠʥʦʣʦʛʠʷ; 

ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ (в том числе архивных данных),  

ʩʭʝʤʘ ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʟʘʜʘʯ - взаимосвязанная совокупность задач. 

Результатом этапа 2 (для каждой интеллектуальной задачи) являются:  

ʦʥʪʦʣʦʛʠʷ ʚʭʦʜʥʳʭ  ʜʘʥʥʳʭ, 

ʦʥʪʦʣʦʛʠʷ ʟʥʘʥʠʡ (для поддержки решения одной задачи), 

ʦʥʪʦʣʦʛʠʷ  ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ решения задачи,   

ʦʥʪʦʣʦʛʠʷ ʘʨʭʠʚʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

Результатом этапа 3 (для каждой интеллектуальной задачи) является 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ.  

Результатом этапа 4 является ʥʘʙʦʨ формализованных ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

применения знаний.  

Результатом этапа 5 становятся, по возможности, реальные 

формализованные знания.   

Результатом этапа 6 являются: единая ʦʥʪʦʣʦʛʠʷ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

и ʚʳʩʦʢʦʫʨʦʚʥʝʚʘʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

Результатом этапа 7 является отчет с обоснованием выбранного 

подхода к автоматизации и доказательство его технической 

реализуемости. 

Содержание системного анализа и его результаты для ИПД шире, чем 

предлагаются для автоматизации решения отдельных интеллектуальных 

задач, например, только для мониторинга [ɾʝʨʥʘʢʦʚ 2010].  

  ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

Системный анализ с учетом предложенных уточнений всех 

производимых в его рамках результатов существенно снижает риск 

получения системы, которая не сможет удовлетворить потребность 

специалистов в адекватной поддержке при принятии ими ответственных 

                                                      
4
 Онтология должна обеспечивать единую систему знаний для всей отрасли 

(такой как медицинская деятельность по всей стране). 
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решений, поскольку вырабатываемая онтология предметной области 

ориентирована не только на реализуемость масштабной системы, но и на 

развитие ее вслед за развитием самой профессиональной деятельности. 

Системный анализ  такого уровня и следующие за ним процессы 

технологии разработки программных систем нацелены на получение 

интеллектуальной интернет-системы поддержки принятия решения, 

управления знаниями которой осуществляется «на уровне отрасли», а не 

отдельного учреждения. Предлагаемое уточнение системного анализа 

обеспечивает эффективную модификацию знаний и продолжительное 

сопровождение интеллектуальной программной системы в целом. 

 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ 

(проект ˉ 10-07-00089-ʘ) ʠ ɼɺʆ ʈɸʅ (проект ˉ 12-III -ɸ-01ʀ-019). 
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ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆʁ ʉʀʉʊɽʄʓ 

Г.П. Виноградов (wgp272ng@mail.ru) 

Б.В. Палюх (pboris@tstu.tver.ru) 

Тверской государственный технический университет, Тверь 

Рассматривается проблема управления эволюцией организационно-

технологической системы, функционирующей в слабо струк-

турированной среде с изменяющимся состоянием. Предложена 

процедура распределения решений в системе так, чтобы каждый 

агент мог внести вклад в адаптацию к неопределенному будущему. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Системный подход к управлению эволюцией интеллектуальной 

организации с неоднородными агентами использует способностью 

их к самоорганизации без участия внешних сил. Это активная 

форма адаптации, когда система сама изменяет среду так, чтобы ее 

поведение было бы эффективным в будущем. Организация как 

центр действий и процессов, ориентированных на цели, должна 

использовать этот вид потенциала своего развития. Успех 

определяется тем, как центр понимает принципы и процедуры 

формирования представлений агентами о свойствах ситуации 

выбора и правил выбора ими решений.  

1. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʚʦʣʶʮʠʝʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Пусть организационно-технологическая система (ОТС) состоит из 

центра и n агентов, обладающих свойствами активности, автономности, 

креативности. Каждый агент управляет каким-либо технологическим 

производством. Возможности k-го агента   по выпуску продукции 

описываются технологическим множеством - областью kX  и любой 

допустимый план kx  k-го агента должен принадлежать области 
k

X  

mailto:wgp272ng@mail.ru
mailto:pboris@tstu.tver.ru
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n,k,kXkx 1=Í . План всей активной системы будет описываться 

вектором }{ 1 n,kxkx == , очевидно, что Ô
=

=Í
n

1k
kXXx . 

Допустимый план x должен удовлетворять так же ряду глобальных 

ограничений вида G(x) Ó b, где 

 }11{ L,i,i{bb},L,i(x),igG(x) ====  (1) 

Будем считать, что функции Li(x),ig ,1=  - вогнутые, 

дифференцируемые функции, а множество X - выпуклое множество. 

Тогда задача, решаемая центром, может рассматриваться как задача 

вогнутого программирования 

 Ô

=

=Í²­
n

k
k

XXxb,G(x) max,ʌ(x)

1

при  (2) 

Задача (2) является задачей оптимального планирования. Ее 

особенность заключается в том, что центру вся область X неизвестна и он 

не знает все потенциальные возможности агентов. Практическая 

невозможность для центра получить точное представление о 

технологических возможностях агентов предполагает необходимость 

разработки специальных процедур обмена информацией с агентами.  Это 

позволяет ему сформировать согласованный план без необходимости 

решения задачи математического программирования в полном объеме. 

2. ɹʘʟʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡʩʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦ-

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Использована базовая модель обучающейся адаптивной ОТС подобной 

приведенной в [ʎʳʛʘʥʦʚ, 2000]. Рассмотрим функционирование схемы, 

начиная с периода t, t = 0, 1, 2, … На вход агента подается управление 

центра: план th , определяющий результаты деятельности агента yt, 

потребляемые ресурсы xt, режимы ведения технологического процесса в 

виде коэффициентов выпуска at, а также управление его поведением ut. В 

состав последнего входят затраты на оплату деятельности агента, его 

обучение и коучинг, стимулирование за поиск скрытых резервов и т.п. 

Кроме того, на вход объекта действует помеха, значение которой в момент 

времени t известно агенту, но неизвестно центру. Обладая определенной 

структурой информированности tE , агент может сформировать 

представление о множестве )t,tx),tY(p(u ɤ , также о множестве 



138 

 

)t,tx),tZ(p(u ɤ . После анализа реализуемости возможных режимов 

ведения технологического процесса агент выбирает состояние 

)t,tx),tY(p(uty ɤÍ . Центр наблюдает результат выбора ty  и определяет 

оценку параметра at+1 в периоде t+1:  

 Ф
0

01 ŬŬ),tx,ty,tI(ŬtŬ ==+ , (3) 

где I – процедура оценки технологических возможностей агента; ta  – 

оценки потенциала )tp(u  агента в период t, 

Ŭ,x)y,I(Ŭ(,1C)tx,ty,tI(Ŭ,...,Ű,
1

RŰŬ ¬Ë=Í 2,1,0  1tA

I
tYtA +­Ã . 

Будем предполагать, что при любых tAÍŬ  процедура (3) 

удовлетворяет следующим условиям 

'
ʠupYyx,p(u),YyU,u

x,
'

yIxy,I

m²mmÍmÍÍ

QÍmmÚa²a

)
'

,x),((
'

),(

'
,),(),(

 [Цыганов, 2000, 

Виноградов и др., 2011]. Это означает, что если центр получает лучшие 

оценки потенциала агента, то он будет уверен, что агент стремится 

улучшить свое представление об имеющихся резервах технологического 

процесса, и его деятельность направлена на их реализацию в практике 

управления. 

Если ),),(( wÍ xupYy  и )
'

,),((
'

wÍ xupYy , то x),
'

yI(Ŭ(x)y,I(Ŭ( ² . В 

силу строгой монотонности )x,Y(p(u), ɤ  и условий выпуклости и 

замкнутости существует единственная форма представлений агента 

Ūɝɛ Í=Ŭ  о технологических возможностях, при которой 

)x,(p(u),
*

Yy ɤÍ . Это в свою очередь гарантирует, что различным 

потенциалам агента p(u,m) и p(u,mô) m̧mô таким, что )x,Y(p(u),y ɛÍ  и 

)
'

x,Y(p(u),
'

y ɛÍ  центр будет назначать различные оценки 

)
'

yx,I(Ŭ(y)x,I(Ŭ( ¸ . 

Зная оценки потенциала агента at+1 центр, используя процедуру 

планирования p и регулирования Q, определяет вознаграждение агенту за 

достижение плановых показателей 
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)tQ(Ŭtu 11 +=+ , 11 +Í+ tUtu  и план }11{1 1tŬ,tx,tyth +++=+  на 

период t+1: ŬŬˊ1111 ¬+Í++=+ )(,tHth),tˊ(Ŭth . 

Здесь CQ, Íˊ  непрерывные функции, которые могут быть 

известными и согласованными центром с агентами. 

Сопоставляя фактическое состояние }1111 +++=+ tŬ,tx,t{y
*
th  с 

плановым }111{1 +++=+ tŬ,tx,tyth  центр определяет стимулирующее 

воздействие на агента по правилу 
11

}{ Cű,Rt,tx,ty,
*
tű(ht ÍÍj=j . На 

этом функционирование системы в период t завершается. 

Пусть результат деятельности центра 0AdÍ  определяется 

результатами деятельности агентов и ɓ),G(A0A
1

= , где )G(¶  функция 

агрегирования результатов деятельности агентов. 

Целевая функция центра является функционалом d),ʌ(ů  и 

представляет собой разность между его доходом ld, где l может 

интерпретироваться как рыночная цена, и затратами на вознаграждение 

p)(d,ů , выплачиваемое агентам )ip,i(y
n

i
ip)(d, ä

=

=

1

ůů , где )ip,i(yiů  – 

функция стимулирования i-го агента. 

Тогда )ip,i(y
n

i
idp),d,),(ʌ( ä

=

-=¶

1

ůɚɚů . 

3. ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʛʝʥʪʘ 

Будем считать, что интересы агента описываются вектором 
o
iOio Í , 

где 
o
iO  – множество состояний, имеющих различную привлекательность 

для агента. Значения вектора io  определяются фактическими значениями 

вектора iy . При управлении производством свои интересы агент 

реализует путем выбора значений режимных параметров iz , которые в 

свою очередь определяют значения вектора iy , а значит и io . 

Справедливо условие iZiz Í , где iZ  – множество допустимых значений 
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режимных параметров, определяемое технологическим регламентом. 

Значения вектора режимных параметров iz  определяются вектором 

способов действия ic . Очевидно, что iCic Í .  

На технологическое производство воздействуют различного рода 

возмущающие воздействия iɋiɤÍ , из которых часть iSis Í  агент 

принимает во внимание. Поэтому iɋiS Ì  и ¸Æ iɋiS Å. 

Поведение человека как интеллектуального агента рассматривалось в 

работе [Виноградов, 2011], где было показано, что принимаемое решение 

агентом о способе действия определяется его оценками компонент 

ситуации целеустремленного состояния. Оценки, в свою очередь, зависят 

от его структуры информированности tȺ, которая определяется его 

знаниями, убеждениями, ценностями, нормами, опытом. В этой же работе 

была предложена модель принятия решений агентом,  учитывающая его 

индивидуальные оценки компонент ситуации целеустремленного 

состояния. Модифицированный вариант этой модели применительно к 

задачам управления эволюцией ОТС имеет вид 
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где iEEʠiEj  – интегральные оценки агента удельной ценности 

ситуации целеустремленного состояния по результату и эффективности; 

2,1l,
o
l =c
i

 – оценки, отражающие эмоциональное отношение агента к 

ситуации выбора. 

Целевая функция агента, стремящегося не только увеличить свои 

доходы в текущем периоде, но и обеспечить их получение в определенной 

степени в будущем, будет иметь вид: ä
+

=t
tj

-t
r=

Tt

t

E
t

tV , где r – 

коэффициент дисконтирования, используемый для приведения будущих 

доходов к текущему моменту времени t, 0<r<1; T – дальновидность агента 

в периодах времени. 
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Пусть агент может находиться в m состояниях Ym,i,iyy Í== }1{ , 

образующих его модель ограничений. Предположим, что i-й агент 

характеризуется параметром 
1

Riɋip ÌÍ , называемым его типом и 

отражающим потенциал самоорганизации агента. Вектор потенциалов 

(типов) агентов обозначим через }1{ n,i,ipp == . Тогда 
m

RY(p)y ÌÍ . 

Проявление потенциала агента будет зависеть от управления uÍU со 

стороны центра, его представлений о свойствах ситуации 

целеустремленного состояния 
1

],[ RËxx=QÍx , где x – представления 

известные и разделяемые всеми агентами и центром (общее знание); x – 

представления, известные только i-му агенту, в полезности которых он 

убежден. Будем считать, что множество Y(p) выпукло и замкнуто, то есть 

(p)
*

Y...)nY(p...)Y(p)Y(p ÌÌÌÌ 21 , где (p)
*

Y  – множество возможных 

состояний, характеризующих предельные потенциальные возможности 

агента; ,..np,...,p,p 21  – последовательность потенциальных 

возможностей агента, возрастающих за счет управления u. Будем 

предполагать, что множество )Y(p(u),ɝ  непрерывно на Q и U 

соответственно при любых uÍU и xÍQ.  

Потенциал самоорганизации и адаптации, реализуемый агентом в 

действиях, делает справедливым утверждение, что множество)Y(p(u),ɝ  

является расширяющимся на Q, то есть )Y(p(u),)Y(p(u), ɝ1ɝ Ë  при uÍU, 

)1()(,1, xm>xmQÍxx , где m(•) – субъективные оценки агента полезности 

своих представлений. Кроме того, предполагается строгая монотонность 

)Y(p(u),ɝ  на Q при любом uÍU; =Æ )1ɝW(p(u),ɝ)W(p(u), Å, 

QÍxxxm̧xm 1,),1()( . Это означает, что способность агента накапливать 

потенциал за счет самообучения при наличии соответствующего 

стимулирующего воздействия позволяет дополнить задачу (1) условием 

}
211221

{}1{ )kX(p)kX(pkpkp;kPkp,kpkPkp;n,k,kpp Ë­>Í"=Í==

.          (5) 

Величину Vt будем называть ценой, на которую агент согласен  

обменять свой человеческий капитал при участии в достижении целей, 

поставленных центром. 
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Обозначим через iCic Í  – способы действий агента, ,...}2,1{=ÍNi  – 

множество агентов. Вектор Ô

=

=Í==
n

i
icCn,i,icc

1

1
}1{  – это вектор 

способов действия агентов, который наблюдаем всеми агентами. Вектор 

Ô

¸

=-Í¸==-

n

ij
iciCji,n,j,jcic }1{  – обстановка игры i-го агента по 

наблюдаемым способам действия. 

Стратегией агента является вектор способа действия iCic Í , который 

приводит к ожидаемому результату iy  в соответствии с его 

представлениями iɝ: iy

iI
ic ­ , где iI  – доступная агенту информация о 

правиле получения результата. Тогда Ô

=

=Í==
n

i
iyYn,i,iyy

1

1
}1{  – 

вектор результатов деятельности агентов, а вектор   

Ô

¸

=-Í¸==-

n

ij
jyiYji,n,i,jyiy }1{  - обстановка игры i-го агента по 

результату. 

Удобно ввести вектор  }{v iy,ici --=- , характеризующий полную 

обстановку игры для i-го агента. 

Задача (4), решаемая агентом зависит от параметров p и u. Причем 

целевая функция агента )f(¶  неизвестна центру. Центр предполагает, 

что агент, наблюдая обстановку  }{cv iy,ii --=- , располагает знанием о 

правилах  реализации своего потенциала в вектор способов действий 

kCkP: ­ȹ  и вектор параметров результатов kYkC: ­Ɋ . 

Целевая функция i-го агента является функционалом )ipiy,i(if ů  и 

представляет собой, как показано в [Виноградов, 2011], удельную 

ценность ситуации целеустремленного состояния по результату. Второй 

возможный вариант – это разность между субъективными оценками 

удельной ценности ситуации целеустремленного состояния по результату 

и эффективности затрат, то есть 
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 Ni),ip),i(y(ciEE))ip,i(yi(iE)ipiy),(i(if Í-j=¶ ůů . 

В этом случае агент обменивает свой человеческий капитал )i(ip ɝ  на 

вознаграждение )ip,i(yiů  при приемлемом для него уровне затрат на 

получение результата iy  [Виноградов и др., 2011].  Обозначим через 

P}p(p),
*

X
*

x|
*

{x
*

X ÍÍ=  – множество достижимости или множество 

предельных технологических возможностей. При выполнении условия (5), 

способности агента формировать расширяющееся множество способов 

действия и стимулирующем воздействии центра u  возможно определить 

следующие свойства целевой функции и областей достижимости: 

 

}2X1X:2X2x;1X1x,1x2x:2x,1x|{xX

)1u,1f(x)2u,2f(xU2u,1u;1x2x:X2x,1x

ÌÍÍ>=

>­Í">Í"

 (6) 

Условие (6) означает, что агент способен сконструировать более 

эффективные способы действия и видит открывающиеся возможности при 

их реализации. Решение задачи (1, 4, 6) центром выполняется с помощью 

алгоритмов ”сводимости”, т.е. к решению на базе решенных локально-

оптимальных задач агентами при получении от них дополнительной 

информации. Формирование встречной информации при таком подходе 

заключается в реализации совокупности последовательных процедур, 

предназначенных для поиска промежуточных решений, на основании 

которых агент уточняет свои возможности и формирует решение.  

Описанная методика была использована для выявления эффекта от 

внедрения автоматизированных систем управления технологическими 

комплексами и систем управления безопасностью в химической 

промышленности.  

 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 

(проект № 10-07-070033). 
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ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ɺʀʈʊʋɸʃʔʅʓʍ ʀʅʊɽʈɸʂʊʀɺʅʓʍ 

ʉʈɽɼ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʆʅʊʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆɻʆ ʇʆɼʍʆɼɸ 

В.В. Грибова, Л.А. Федорищев 

В работе описываются методы и средства для создания 

программных виртуальных интерактивных сред на основе 

онтологического подхода. Рассмотрены основные принципы 

разработки, архитектура, модель интерпретации и методы 

реализации таких систем. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ  

Стремительное развитие возможностей современных компьютеров 

привело к прорыву во многих областях, в частности, в применении систем 

виртуальной реальности. Средства виртуальной реальности служат для 

создания с помощью компьютерной графики трехмерных сред, в которые 

человек может быть погружен и где он может реально взаимодействовать 

с трехмерными объектами, созданными компьютером. В настоящее время 

они активно используются в бизнес-приложениях, образовании для 

создания компьютерных тренажеров, виртуальных учебных пособий и 

лабораторий, ситуационных комнат, компьютерных играх. 

При создании виртуальных интерактивных сред необходимо 

разработать трехмерные цветные изображения, объединить их в 

виртуальную сцену, позволяющую человеку воспринимать динамично 

изменяющиеся объемные сцены виртуального пространства, 

спроектировать механизмы манипулирования объектами для изменения 

состояния виртуальной среды и процессов, протекающих в ней, 

механизмы получения  обратной связи, а в некоторых случаях  также и 

средства сравнения действий пользователя с эталонными или 

правильными и объяснить их пользователю.  

На сегодняшний день известны инструментальные средства, 

специализированные пакеты и различные технологии, облегчающие 

создание виртуальных сред: Virtools, WorldToolKit, Juggler, Дельфин, 

ToolBook, Act3D, Amira, Unity3D, Alternativa3D и другие.  Однако, каждая 

виртуальная среда – это уникальный сложный программный (и иногда 

аппаратный) комплекс, трудоемкость разработки и сопровождения 

которого чрезвычайно высока [1]. Поэтому актуальной является 
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разработка инструментария, упрощающего создание и сопровождение 

виртуальных интерактивных сред. 

Целью данной работы является описание основных принципов и 

архитектурных компонентов Интернет-комплекса для создания, 

сопровождения и функционирования виртуальных интерактивных сред. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʀʥʪʝʨʥʝʪ-ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

Ключевыми идеями, которые лежат в основе построения 

инструментария, являются: автоматизация процесса разработки 

виртуальных интерактивных сред и включение в этот процесс не только 

программистов, но также экспертов предметной области и дизайнеров. 

Реализация указанных выше идей может быть найдена в рамках 

онтологического подхода к автоматизации профессиональной 

деятельности [2, 3].  

В соответствии с ключевыми идеями предлагаются следующие 

основные принципы его проектирования [4]: 

1.ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʦʥʪʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ виртуальных интерактивных 

сред. Онтологии [2,3] необходимы для того, чтобы в их терминах 

разработчики – эксперты предметной области, дизайнеры, программисты 

могли определять и модифицировать структуру конкретного проекта 

виртуальной интерактивной среды. Учитывая разнородность решаемых 

задач, а также то, что разработчиками являются специалисты различных 

предметных областей, необходима разработка нескольких онтологий, 

соответствующих группам специалистов и задачам, которые они решают. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʝʢʪʘ виртуальной интерактивной среды ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ 

ʦʥʪʦʣʦʛʠʠ. Проект виртуальной интерактивной среды строится на основе 

онтологий и является их конкретизацией, т.е. проект уточняет множество 

конкретных характеристик и значений терминов онтологий.  

3. ʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 

ʯʝʨʝʟ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ʝʝ ʧʨʦʝʢʪʘ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʧʦ ʥʝʤʫ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ 

ʤʠʨʘ. Интерпретатор проекта и генератор виртуального мира необходимы 

для  уменьшения трудоемкости разработки и сопровождения виртуальных 

интерактивных сред (за счет исключения из жизненного цикла разработки 

трудоемкого этапа кодирования). 

4. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʢʘʢ 

ʦʙʣʘʯʥʦʛʦ ʩʝʨʚʠʩʘ, ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʚʩʝʤ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷʤ ʯʝʨʝʟ ʀʥʪʝʨʥʝʪ ʙʝʟ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʷʤʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ. Использование 

Интернета и технологии облачных вычислений дает новый уровень 

гибкости для управления и сопровождения программных средств, а также 

значительно расширяет аудиторию пользователей [5].  
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ɸʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

В соответствии с представленными основными принципами 

разработки сформирована общая концепция архитектуры системы (см. 

рис. 1). 

ʈʝʜʘʢʪʦʨ 
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ʤʦʜʫʣɹ
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ʉʝʨʚʝʨʥʘ̫ 

ʯʘʩʪɹ

ʆʥʪʦʣʦʛʠʠ

ʕʢʩʧʝʨʪr  ʇʆ ɼʠʟʘʡʥʝʨr ʇʨʦʛʨʘʤʤʠʩʪr

ʇʨʦʝʢʪr ʄʫʣɹʪʠʤʝʜʠʘ 

ʜʘʥʥr ʝ

ʈʝʜʘʢʪʦʨ 

ʚʠʨʪʫʘʣɹʥʦʛʦ 

ʤʠʨʘ

ʈʝʜʘʢʪʦʨ 

ʬʫʥʢʮʠʡ

ɺʥʝh ʥʠʝ 

ʬʫʥʢʮʠʠ

ʂʣʠʝʥʪʩʢʘ̫ 

ʯʘʩʪɹ

ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʪʦʨ

ʂʣʠʝʥʪ

 
Рис. 1. Архитектура системы 

Система состоит из нескольких  компонентов, которые можно 

разделить на два класса: информационные и программные. 

Информационными компонентами системы являются: ʦʥʪʦʣʦʛʠʠ, 

ʧʨʦʝʢʪʳ, ʤʫʣʴʪʠʤʝʜʠʘ-ʜʘʥʥʳʝ, ʚʥʝʰʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ. 

 Программными компонентам системы являются: ʨʝʜʘʢʪʦʨ 

ʧʨʦʝʢʪʘ ï структурный редактор для создания и изменения компонентов 

проекта на основе онтологий; рʝʜʘʢʪʦʨ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʨʘ ï визуальное 

средство редактирования виртуального мира, получаемого на основе 

созданного ранее проекта; рʝʜʘʢʪʦʨ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ – средство 

написания и редактирования дополнительных независимых программных 

модулей; иʥʪʝʨʧʨʝʪʘʪʦʨ – программа для обработки, анализа проекта и 

изменения в соответствии с ним виртуальной среды; кʣʠʝʥʪʩʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ï 

программа, отображающая в браузере пользователю виртуальный мир, 

полученный в результате интерпретации проекта. 

Проекты создаются разработчиками системы – дизайнерами, 

программистами, экспертами предметной области на основе онтологий с 

помощью редакторов. Затем проекты интерпретируются уже в процессе 

работы с ней конечными пользователями.  Все это работает как Интернет-

сервис, как для разработчиков, так и для пользователей. 

Онтологиями для создания виртуальных интерактивных сред являются 

[4]: 
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¶ ʆʥʪʦʣʦʛʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, описывающая атрибуты объектов, 

находящихся на виртуальной сцене. Атрибуты объектов делятся на две 

группы: атрибуты уровня представления, необходимые для представления 

объекта в виртуальном пространстве и атрибуты логического уровня, 

необходимые для управления, изменения объекта, а также содержащие 

информацию, которая может быть использована другими объектами или 

элементами виртуальной среды для выполнения действий с объектом. Все 

объекты виртуального мира делятся на элементарные и составные; 

одушевленные и неодушевленные. Для отображения объектов в 

пространстве используются модели (трехмерный образ), текстуры, 

трехмерные мировые координаты. Каждый объект обладает некоторым 

набором атрибутов, определяющих присущие ему свойства. Атрибуты 

могут задавать как характеристики объекта в целом, так и характеристики 

состояний объекта (атрибуты состояний). Исходя из этого, выделены 

следующие основные классы объектов: Простой, Изменяемый, Составной, 

Массив. 

¶ ʆʥʪʦʣʦʛʠʷ ʜʝʡʩʪʚʠʡ описывает действия, которые пользователь 

может производить с объектами виртуальной среды. Действия могут быть 

командные и интерактивные, с оценкой результата, с изменением 

объектов и т.д.  В зависимости от назначения действия они включают 

различные атрибуты. Если действие предполагает изменение каких-то 

объектов, в описании действия указывается, какие это должны быть 

объекты и какие состояния у них должны быть изменены. Если действие 

должно возвращать результат пользователю, то у этого действия 

определяются атрибуты, описывающие возможные результаты. Одно и то 

же действие можно выполнять над разными объектами. Поэтому действия 

могут быть индивидуализированы с помощью входных параметров. 

¶ ʆʥʪʦʣʦʛʠʷ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ описывает свойства сценария – 

последовательности действий, которые предполагаются для выполнения 

пользователем в процессе работы с виртуальной интерактивной средой. С 

одной стороны, сценарий представляет собой граф, в узлах которого 

находятся действия, а дуги являются переходами от одних действий к 

другим. С другой стороны, сценарий – это последовательность логических 

этапов, где каждый этап представляет собой объединенное в группу 

множество узлов. Этапы могут иметь параметры, уточняющие 

особенности его выполнения. 

На основе этих онтологий строится проект, состоящий из множества 

объектов виртуальной сцены, множества действий, которые можно 

осуществлять с этими объектами и сценарий. 

ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʪʦʨ  

На основе сформированного проекта происходит его интерпретация: 
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создание виртуальной среды и ее функционирование в процессе работы с 

пользователем (см. рис. 2).  

ʂʣʠʝʥʪʉʝʨʚʝʨ

ʇʨʦʝʢʪ

ʇʨʦʝʢʪ ʚ 

ʩʦʩʪʦ̫ʥʠʠ 

i

ʀʥʬʦ 

ʨʝʩʫʨʩr

ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʪʦʨ

ʄʝʜʠʘ-

ʜʘʥʥr ʝ

ɺʥʝh ʥʠʝ 

ʬʫʥʢʮʠʠ

ʋʧʨʘʚʣ̫ʶ ʠɦʡ ʙʣʦʢ

ʩʝʨʚʝʨʘ

ʆʙʨʘʙʦʪʯʠʢ ʩʦʙr ʪʠ̫

ʆʙʨʘʙʦʪʯʠʢ

ʋʧʨʘʚʣ̫ʶ ʠɦʡ ʙʣʦʢ 

ʢʣʠʝʥʪʘ

ʆʙʨʘʙʦʪʯʠʢ ʜʝʡʩʪʚʠ̫

ʆʙʨʘʙʦʪʯʠʢ ʩʮʝʥʘʨʠ̫

ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ 

ʩʮʝʥr

ʉʦʙr ʪʠʝ

  
Рис. 2. Модель интерпретация проекта 

Интерпретация начинается с загрузки проекта и создания виртуальной 

сцены: создания объектов, привязки событий, установке начальных 

значений параметрам сцены. 

Первым шагом является инициализация проекта на сервере: 

запускается управляющий блок, который производит загрузку проекта, его 

преобразование, сохранение во временное состояние и передачу проекта 

клиенту. В клиенте по переданному проекту генератор сцены строит 

трехмерную виртуальную сцену: генерируются объекты сцены, 

загружаются необходимые медиа-данные (3d-модели, текстуры), на 

объекты добавляются анализаторы событий, устанавливается управление 

сценой. Сгенерированная сцена отображается пользователю, который 

может с ней взаимодействовать (взаимодействовать с объектами сцены), 

управляя подвижной камерой. Взаимодействуя с объектами сцены, а 

также вызывая необходимые команды напрямую, пользователь генерирует 

события. Эти события отправляются управляющему блоку клиента, 

который в зависимости от типа произведенного пользователем события 

осуществляет передачу события обработчику на сервер. Обработчик на 

сервере на основе текущей версии проекта и полученной информации о 

событии и об объекте (если есть), связанным с этим событием, определяет 

необходимое для обработки действие. Обработчик действия на основе 

информации о действиях из текущего проекта выполняет внутренние и, 
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если необходимо, внешние функции обработки. Результатом этой 

обработки будет изменение текущего состояния проекта, запись нового 

состояния проекта и отправка через управляющий блок на генерацию в 

клиент, который далее отображает изменения сцены пользователю. Кроме 

непосредственной обработки действия выполняется обработчик проверки 

действия на соответствие со сценарием, затем на клиент отправляется 

информационное сообщение с результатом. Каждое произведенное 

действие записывается в последовательность действий пользователя для 

дальнейшей  обработки. 

 ʄʝʪʦʜʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ  

Реализация интерпретатора системы выполнена на  мультиагентной 

платформе IACPaaS [6] c использованием Flash-клиента. 

Информационные и программные ресурсы комплекса, включая 

онтологии, проекты, медиа-данные, агенты, редакторы  располагаются в 

фонде платформы IACPaaS. 

Управляющий блок сервера реализуется управляющим и 

интерфейсным агентом. Управляющий агент выполняет все необходимые 

действия по загрузке, преобразованию и передаче проекта клиенту. 

Интерфейсный агент выполняет загрузку и отображение клиентского 

Flash-модуля. Обработчик событий, обработчик действий и обработчик 

сценариев реализуются как обрабатывающие агенты. Внешние функции 

также выполняют обрабатывающие агенты. Взаимодействие между 

агентами происходит путем передачи сообщений в соответствии с 

шаблонами сообщений.  

Вся информация – онтологии, проект, данные (включая временные), 

имеют унифицированное представление в форме семантических сетей [6]. 

Форматом, в который преобразуется проект для передачи в клиентский 

модуль, является формат JSON. 

Клиентская часть реализуется как Flash-модуль, встраиваемый в веб-

страницу и отображаемый пользователю в браузере. Генерация 

трехмерной виртуальной сцены происходит с применением Flash-

библиотеки Alternativa3D, использующей технологию Molehill. Страница с 

Flash-модулем загружается один раз и более не обновляется сервером. 

Flash-модуль работает на странице пользователя как непрерывный 

процесс, постоянно обновляющий динамически изменяющуюся 

трехмерную виртуальную сцену.  

Взаимодействие между клиентским модулем и серверной частью 

платформы происходит путем передачи клиентом асинхронных 

сообщений серверному агенту, ответственному за обработку событий, и 

фонового ожидания от него результирующего сообщения. 
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В результирующем сообщении, которое управляющий агент передает 

клиенту,  указывается, какие объекты сцены и как были изменены, если 

были какие-то изменения, указывается результат действия, если таковой 

имеет место, указывается правильность произведенного действия в 

результате обработки сценария. 

 Структура асинхронного сообщения о произведенном событии в 

формате JSON: 

 {  

  объект: <объект с которым связано действие>,  

  событие: <произведенное событие>,  

  параметры: <дополнительные параметры события > 

 }  

 Структура результирующего сообщения от управляющего агента 

клиенту в формате JSON:  

 {  

  объекты: [{<измененный объект1, состояние>}, … 

{<измененный объектN, состояние>},],  

  результат действия: <строковое сообщение о результате 

действия>,  

  сценарий: <правильность выполнения> 

 }  

  

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

В работе были рассмотрены особенности построения и 

функционирования Интернет-комплекса для создания виртуальных 

интерактивных компьютерных сред. Определены проекты, основанные на 

онтологиях компонентов виртуального мира, приведена модель их 

интерпретации.  В настоящее время разработан и экспериментально 

исследован прототип системы, ведется работа по реализации 

полнофункционального инструментального комплекса. С помощью 

прототипа реализован тренажер обследования  зрения по таблицам 

Сивцева для офтальмологии. Полученный прототип показал достоинства 

разрабатываемой системы: способность работы в Интернет-браузере, 

достаточность декларативного описания компонентов сцены экспертами 

предметной области на основе онтологий. Разрабатываемый программный 

комплекс планируется использовать при создании интерактивных 

виртуальных сред для решения различных задач. 

 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, 

проект 10-07-00089-а и ДВО РАН, проект 12-I-П15-03 

 



151 

 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

[ʂʣʝʱʝʚ ɸ.ʉ,, 2008] Клещев А.С Роль онтологии в программировании. Ч. 1. 

Аналитика//Информационные технологии. №10,  2008. 

[ʉʦʩʥʠʥ ʇ.ʀ., 2010] Соснин П.И. Создание и использование онтологий проектов в 

разработке автоматизированных систем // КИИ 2010, Тверь. – том 2, 2010. 

[ɻʨʠʙʦʚʘ ɺ.ɺ., ʇʝʪʨʷʝʚʘ ʄ.ɺ., 2011] Грибова В.В., Петряева М.В., Федорищев 

Л.А. Разработка виртуального мира медицинского компьютерного обучающего 

тренажера // Дистанционное и Виртуальное Обучение. № 9, 2011. 

[ɻʨʠʙʦʚʘ ɺ.ɺ., ʂʣʝʱʝʚ ɸ.ʉ., 2011] Грибова В.В., Клещев А.С., Крылов Д.А., 

Москаленко Ф.М., Смагин С.В., Тимченко В.А., Тютюнник М.Б., Шалфеева 

Е.А. Проект IACPaaS – развиваемый комплекс для разработки, управления и 

использования интеллектуальных систем // Искусственный интеллект и 

принятие решений. – №1, 2011. 

[ʊʦʥʠ ʂʦʥʮʝʨ] Тони Концер. «Облачные» вычисления: всё как сервис // PC 

Week/RE. №32 (638), http://www.pcweek.ru/themes/detail.php?ID=112879 

[ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʨʝʩʫʨʩ] Как работает виртуальная реальность – Электрон. дан. – 

Режим доступа: http://enc.guru.ua/index.php?title_id=90 

 

http://www.pcweek.ru/themes/detail.php?ID=112879
http://enc.guru.ua/index.php?title_id=90


152 

 

ʋɼʂ 004.89 

ʇʆɼʍʆɼ ʂ ʇʆʉʊʈʆɽʅʀʖ ɺʆʇʈʆʉʅʆ-ʆʊɺɽʊʅʓʍ 

ʆɹʋʏɸʖʑʀʍ ʉʀʉʊɽʄ ʅɸ ɹɸɿɽ ʉɽʊɽʁ 

ʄʅʆɻʆʄɽʉʊʅʓʍ ʆʊʅʆʐɽʅʀʁ 

М.М. Аюпов (madehur@mail.ru) 

НИИ «Прикладная семиотика АН РТ », Казань 

Б.А. Кулик (ba-kulik@yandex.ru) 

ИПМаш РАН, Санкт-Петербург 

О.А. Невзорова (onevzoro@gmail.com) 

НИИ «Прикладная семиотика АН РТ », Казань 

Д.Ш. Сулейманов (dvdt.slt@gmail.com) 

НИИ «Прикладная семиотика АН РТ », Казань 

А.Я. Фридман (fridman@iimm.kolasc.net.ru) 

Институт информатики РАН, Апатиты 

В работе описывается подход к разработке вопросно-ответных 

обучающих систем на основе контролируемых языков и сетей 

многоместных отношений. Рассматривается математический 

аппарат алгебры кортежей, обеспечивающий использование 

алгебраических моделей представления и обработки вопросно-

ответных текстов.  

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Известно два подхода к построению логической теории вопросов: в 

первом, лингвистическом, подразумевается построение отношения типа 

«вопрос – ответ», во втором, компьютерном – требуется разработка 

формального языка, ориентированного на потребности информационно-

поисковых задач [Финн]. Подход на основе формального языка 

исследовался многими авторами.  

В настоящее время наиболее перспективным при разработке 

диалоговых систем, допускающих свободную форму ответов 

пользователя, считается подход на основе концепции CNL (Controlled 

Natural Language). Контролируемый язык (упрощенный задачно-

методологическим контекстом естественный язык) – это версия 

естественного языка, созданная для выполнения определенных задач 

[Pool, 2006; Bernth, 1997; ACE 6.5 interpretation rules, 2009; ACE 6.5 syntax 
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report, 2009]. Оригинальный вариант контролируемого языка вопросно-

ответного диалога на основе концептуальных грамматик, предложен в 

[Сулейманов, 2000, 2011]. Одним из новых решений является переход к 

алгебраическим моделям представления и обработки вопросно-ответных 

текстов. В докладе описывается подход к унификации представления 

концептуальных грамматик на основе математического аппарата алгебры 

кортежей (АК) [Кулик и др., 2010]. 

В предлагаемом подходе анализ текста ответа обучаемого базируется 

на лексико-синтаксических шаблонах моделей ответа. В условиях 

вопросно-ответного диалога, когда активной стороной является 

интеллектуальная обучающая система (ИОС), контекст достаточно четко 

определяет круг ожидаемых возможных ответов. Смысловая типизация 

вопросов и семантическая классификация ответных текстов дают 

возможность сопоставить каждому типу вопроса ограниченный набор 

допустимых, т.е. логически правильных, смысловых конструкций 

(ответных формул). Соответственно, содержание ответа, его лексикон, 

форма и отчасти объем предопределены, и пользователь с 

необходимостью отвечает на вопрос в определенных рамках. Этот подход 

делает возможным построение эффективной системы проверки 

правильности ответа на вопрос. 

1. ʅʦʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʟʘʜʘʯ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʀʆʉ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʷʟʳʢʦʚ ʠ ʤʥʦʛʦʤʝʩʪʥʳʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ 

В статье предлагается новый подход к автоматизации важных задач 

построения ИОС, таких, как:  

– генерация текстов тестирующих вопросов, 

– генерация вариантов эталонных ответов на тестирующие вопросы, 

– анализ ответов обучаемого, 

– оценка уровня знаний обучаемого, 

– построение и корректировка индивидуальной траектории обучения.  

Суть рассматриваемого подхода состоит в объединении преимуществ 

концепции CNL и алгебраических методов анализа рассуждений путем 

интерпретации базовых структур знаний в виде АК-объектов [Кулик и др., 

2010], что дает возможность строить гибкие процедуры дедуктивного и 

абдуктивного вывода в вопросно-ответных компонентах ИОС. 

1.1. ʂʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʝ ʷʟʳʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʦʧʨʦʩʥʦ-ʦʪʚʝʪʥʳʭ ʪʝʢʩʪʦʚ 

Система интерпретации ЕЯ-текстов в контексте, управляемом 

системой [Сулейманов, 2000], включает базу знаний, базу специфических 

грамматических конструкций, лексический процессор и семантический 

интерпретатор. Распознавание текста ответа включает перевод текста в 
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каноническое представление, выбор семантической схемы эталонного 

ответа, сопоставление ответа и соответствующей семантической схемы. 

Результат формируется в виде некоторого вектора ситуации, 

представляющего собой набор показателей качества ответа, который 

используется для управления дальнейшим диалогом.  

База знаний представляет собой совокупность моделей обучающего 

текста, множеств тестирующих вопросов и эталонных ответов. Модель 

вопросов и ответов строится в автоматизированном режиме специалистом 

по предметной области. Предложенная в работе [Сулейманов, 2000] 

классификация вопросов используется для построения типовых шаблонов 

ответов. 

Вопросы, относящиеся к первому типу, требуют явного задания в 

ответе ключевых параметров без учета отношений. Вопросы второго типа 

требуют раскрытия в ответе одного отношения, связанного с одним 

понятием. В вопросах третьего типа необходимо указать в ответе 

композицию фиксированного набора базовых отношений, связанных с 

одним понятием. Четвертый тип вопросов требует ответа в виде 

произвольной композиции отношений, связанных с одним понятием. В 

ответах на вопросы пятого типа допускается указывать несколько 

понятий, связанных произвольным набором отношений.  

Приведем пример вопроса четвертого типа: «ʈʘʩʩʢʘʞʠʪʝ ʦ ʨʦʣʠ ʨʝʢ ʚ 

ʠʩʪʦʨʠʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʘ» (О.В. 

Крылова. Физическая география, 6 класс). 

Текстовый вариант эталонного ответа: «ʇʦ ʨʝʢʘʤ ʧʨʦʭʦʜʠʣʠ ʪʦʨʛʦʚʳʝ 

ʧʫʪʠ. ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʨʝʢʠ ʩʣʫʞʠʣʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʣʝʪʥʠʤʠ, ʥʦ ʠ ʟʠʤʥʠʤʠ ʣʝʜʷʥʳʤʠ 

ʜʦʨʦʛʘʤʠ. ɺ ʠʩʪʦʨʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʘ ʨʝʢʠ 

ʩʣʫʞʠʣʠ ʛʣʘʚʥʳʤʠ ʧʫʪʷʤʠ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʟʝʤʝʣʴ».  

В ответе ожидается раскрытие отношений понятия «ʨʝʢʘ» с такими 

понятиями, как «ʪʦʨʛʦʚʳʝ ʧʫʪʠ», «ʜʦʨʦʛʠ», «ʧʫʪʠ», «ʥʦʚʳʝ ʟʝʤʣʠ»: «ʧʦ 

ʨʝʢʘʤ ʧʨʦʭʦʜʠʣʠ ʪʦʨʛʦʚʳʝ ʧʫʪʠ», «ʨʝʢʠ ʩʣʫʞʠʣʠ ʣʝʪʥʠʤʠ ʠ ʟʠʤʥʠʤʠ 

ʜʦʨʦʛʘʤʠ», «ʨʝʢʠ ʩʣʫʞʠʣʠ ʧʫʪʷʤʠ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʟʝʤʝʣʴ». 

1.2. ɸʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʟʥʘʥʠʡ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʭ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʚʦʧʨʦʩʥʦ-ʦʪʚʝʪʥʳʭ ʪʝʢʩʪʘʭ 

Для моделирования и обработки типовых структур знаний, 

используемых в вопросно-ответных компонентах ИОС, предлагается 

применить алгебру кортежей [Кулик и др., 2010], реализующую общую 

теорию многоместных отношений. Для наглядности в дальнейшем 

изложении используется табличное представление отношений. 

Проблема применения АК для реализации вопросно-ответного 

компонента ИОС включает три основных аспекта: 

– построение подсистемы с дружественным интерфейсом для 

преподавателя, позволяющей описывать предметную область, ставить 
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задачу обучения, автоматически (автоматизированно) генерировать тексты 

вопросов и множества допустимых ответов, а также получать результаты 

оценки знаний обучаемого; 

– разработка лингвистического анализатора, в максимально возможной 

степени снимающего неоднозначность логической интерпретации 

текстового описания предметной области и ответов обучаемого; 

– создание аппарата логической обработки ответов, оценки уровня 

знаний и выдачи рекомендаций по повышению уровня знаний обучаемого 

для преподавателя и обучаемого. 

В результате предварительного анализа обучающего текста (учебника 

по некоторой дисциплине) он должен быть представлен в 

формализованном виде как набор взаимосвязанных таблиц, 

отображающих как понятия (концепты) предметной области, так и 

предметно-обусловленные соответствия между ними. Основой для такого 

представления может служить, например, технология обучения понятиям 

по методу формального анализа понятий [Таран, 2003]. Имена таблиц есть 

имена концептов и отношений, имена полей таблиц есть имена свойств 

(атрибутов) концептов и отношений, поля таблиц связаны с логически 

эквивалентными экземплярами соответствующих сущностей (синонимы, 

варианты, допустимые аграмматичные ответы и т. п.).  

Для обработки взаимосвязанных таблиц (отношений) в АК вводится 

новый тип атрибутов – ссылочные атрибуты, домены которых состоят из 

списка значений имен таблиц, содержащих экземпляры требуемой 

характеристики, а также операция перехода по ссылке, аналогичная 

соответствующей операции в реляционных СУБД (ниже ссылочные 

атрибуты помечены знаком «®»). При заполнении таблиц допускается в 

соответствии со спецификой АК записывать в одной ячейке не только 

одиночные, но и множественные значения атрибутов. 

Корневое отношение при объектном стиле описания называется 

«Объекты» и содержит следующие обязательные поля (атрибуты): ʀʤʷ 

ʦʙʲʝʢʪʘ (Nobj);  ʆʙʦʙʱʘʶʱʝʝ ʇʦʥʷʪʠʝ (ʆʇ) (Интенсионал понятия); 

®ʆʪʥʦʰʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʦʙʲʝʢʪʦʤ (Ri.). При необходимости она 

дополняется другими полями, необходимыми для структурирования и 

описания конкретного обучающего текста, например: ®ʆʙʨʘʪʥʳʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (Ri
-1

.); ®ʌʫʥʢʮʠʠ, ʜʝʡʩʪʚʠʷ (F i); ʉʦʩʪʦʷʥʠʷ и т.п.  

Помимо корневого отношения в систему включено два класса таблиц: 

таблицы типа «Функция», включающие в себя множество предназначений 

или действий, присущих определенным объектам, и множество таблиц 

типовых или специфических отношений, связанных с объектами.  

Полученное табличное представление автоматически 

трансформируется в АК-объекты, что позволяет строить 

автоматизированные процедуры решения следующих задач ИОС: 
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– генерирования текстов вопросов для каждого типа вопросов и 

шаблонов с возможностью расширения списка вопросов; 

– генерирования множеств экземпляров эталонных ответов на каждый 

сформулированный вопрос с возможностью их градаций по значению 

оценок уровня знаний; 

– оценки уровня знаний обучаемого; 

– выдачи рекомендаций по повышению  уровня знаний.  

Для автоматизации генерирования наборов текстов вопросов каждый 

тип вопроса интерпретируется в виде АК-объекта с подстановкой 

фиктивной компоненты на место концепта(ов) или отношения(й), 

являющихся предметом вопроса. 

Эталонные ответы с пониженным качеством можно получить из 

«идеальных» ответов, например, заменой правильного концепта на 

концепт соседних уровней в решетке понятий либо уменьшением 

количества концептов и/или отношений, которые перечисляются в 

«идеальном» ответе.  

Для учета допустимых вариантов терминов (экземпляры, синонимы, 

морфологические варианты, ошибки, опечатки и т.д.) все вопросы 

проверки и унификации терминологии надо решать до начала обработки 

АК-объектов.  

Для оценки каждого конкретного ответа обучаемого на некоторый 

вопрос текст ответа сопоставляется с одним из шаблонов, ожидаемых 

согласно типу заданного вопроса. При полном соответствии выставляется 

отличная оценка за этот вопрос. В противном случае оценивается степень 

несоответствия ответа наиболее близкому шаблону. При допустимой 

величине несоответствия может быть выставлена пониженная оценка, 

иначе констатируется незнание вопроса. Стратегия управления процессом 

опроса предметно-зависима и конструируется преподавателем.  

После завершения процедуры опроса система решает две следующие 

задачи: 1) выставление итоговой оценки обучаемому; 2) выработка 

рекомендаций по повышению уровня знаний. Для вычисления 

результирующей оценки по оценкам за каждый заданный вопрос (вектора 

ситуации [Сулейманов, 2000]) предполагается использовать АК-

реализацию нечеткого логического вывода [Зуенко и др., 2012]. 

2. ʇʨʠʤʝʨ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ 

В качестве учебного примера рассмотрим следующий обучающий 

текст: 

"ʂʦʤʧʠʣʷʪʦʨ ï ʵʪʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʝʨʝʚʦʜʠʪ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʪʝʢʩʪ 

ʥʘ ʗɺʋ ʚ ʦʙʲʝʢʪʥʳʡ ʪʝʢʩʪ ʥʘ ʗʄʂ ʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʡ ʧʘʤʷʪʠ. 

ʕʪʘʧ ʢʦʤʧʠʣʷʮʠʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʠʥʪʘʢʩʠʯʝʩʢʠʡ, ʣʝʢʩʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟʳ, 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʢʦʜʦʚ ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʨʘʥʴʰʝ ʵʪʘʧʘ ʟʘʛʨʫʟʢʠ, 
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ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʟ ʦʙʲʝʢʪʥʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ ʜʝʣʘʝʪ ʟʘʛʨʫʟʦʯʥʳʡ ʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪ ʚ 

ʧʘʤʷʪʠ. ʈʝʜʘʢʪʦʨ ʩʚʷʟʝʡ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪ ʟʘʛʨʫʟʦʯʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʥʘ ʜʠʩʢ".  

Часть варианта основной таблицы для описания данного текста 

показан в табл. 1. 

Таблица 1. Объекты 

Nobj ʆʇ Ri Ri
-1
 F i 

Компилятор Программа {®Вклю-

чено в…} 

{®Состо-

ит из…} 

{®Компиля-

ция}  

Загрузчик Программа {®Вклю-

чено в …} 

{®Состо-

ит из …} 

{®Загрузка}  

Редактор 

связей 

Программа {®Вклю-

чено в …} 

{®Состо-

ит из …} 

 

Операцион-

ная система 

Программ-

ный 

комплекс 

   

Последние три столбца в табл. 1 – ссылочные, при их анализе 

осуществляется переход в связанные таблицы для каждого экземпляра 

отношения из перечисленных в столбце.  

Для ответов на вопросы пятого типа может потребоваться поиск таких 

связей между отношениями, которые не предусмотрены в самом вопросе. 

Эти связи определяются составом атрибутов, содержащихся в 

формулировке вопроса. Например, задан вопрос Q[XYZ] = [A * * ], однако 

среди заданных отношений отсутствует отношение, в котором 

одновременно присутствуют атрибуты X, Y и Z, но имеются два 

отношения, например, Ri[…XéY…] и Rj[…YéZé], соединение которых 

дает требуемое сочетание атрибутов. Тогда ответ на вопрос может быть 

получен с помощью операции обобщенного пересечения в АК: 

Ri[…XéY…] ÆG Rj[…YéZé] ÆG Q[XYZ].  

Кратко покажем, как строятся «идеальные» ответы. Ответ на вопрос 

«ʈʘʩʩʢʘʞʠʪʝ ʦ ʢʦʤʧʠʣʷʪʦʨʝ», относящийся к четвертому типу 

[Сулейманов, 2000], требует ответа в виде произвольной композиции 

отношений, связанных с одним понятием. В АК это интерпретируется как 

необходимость перечислить все атрибуты и отношения, связанные с 

данным понятием. Для генерации правильного ответа необходимо 

вычислить обобщенное пересечение [Кулик и др., 2010]: 

ОБЪЕКТЫ[Nobj  ʆʇ  Ri  F i] ÆG Q[Nobj],  

где Q[Nobj] = [{Компилятор}]. При добавлении фиктивных атрибутов в 

Q получим Q[Nobj  ʆʇ  Ri  F i] = [{Компилятор} *  *  *]. 

Здесь символом «*» обозначена полная фиктивная компонента (домен 

атрибута). Процесс вычисления (для наглядности – в табличном 

отображении) показан ниже, где следующими шаблонами выделены 



158 

 

 – окончательные ответы;  – промежуточные ответы. 

ОБЪЕКТЫ 

Nobj ʆʇ Ri F i 

Компилятор Программа {®Включено в,  {®Компиляция}  

 

ɺʢʣʶʯʝʥʦ ʚ 

Nobj(1) Nobj(2) 

Компилятор {Операционная система, 

Оперативная память}  

 

ʌʫʥʢʮʠʠ, ʜʝʡʩʪʚʠʷ  

F i ʆʪʥʦʰʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ 

ʩ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ (Ri
k
) 

ʈʘʩʰʠʬʨʦʚʢʘ ʜʝʡʩʪʚʠʡ  

Компиляция {®Переводит из … в …, 

®Выполняется 

раньше,…} 

{Лексический анализ, 

Синтаксический анализ, 

Оптимизация, Генерация 

кодов } 

Загрузка {®Переводит из … в …),  

 

ʇʝʨʝʚʦʜʠʪ ʠʟé ʚé 

F i ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪ 

(ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ) 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ 

Компиляция Исходный текст на ЯВУ Объектный текст на ЯМК 

Загрузка Объектный модуль Загрузочный модуль 

 

ɺʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʨʘʥʴʰʝ  

ʌʫʥʢʮʠʠ, ʜʝʡʩʪʚʠʷ (F i
1
) ʌʫʥʢʮʠʠ, ʜʝʡʩʪʚʠʷ (F i

2
) 

Компиляция {Загрузка }  

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

В работе предложен подход к унификации представления 

концептуальных грамматик на основе математического аппарата алгебры 

кортежей, обеспечивающий использование алгебраических моделей 

представления и обработки вопросно-ответных текстов. В этом подходе 

анализ текста ответа обучаемого базируется на лексико-синтаксических 

шаблонах моделей ответа, что позволяет извлекать из ответов 

релевантные заданному вопросу знания. Активная роль ИОС в 

организации диалога с использованием типовых шаблонов вопросов и 

ответов позволяет эффективно сужать круг ожидаемых допустимых 

ответов и в минимальной степени применять семантико-синтаксический 

анализ при обработке ответов.  
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ʂʆʅʎɽʇʊʋɸʃʔʅʓɽ çʂɸʈʂɸʉʓè ʆʅʊʆʃʆɻʀʁ  ɺ  

ʇʆɼɼɽʈɾʂɽ  ʇʈʀʅʗʊʀʗ ʈɽʐɽʅʀʁ  ɺ  ʋʉʃʆɺʀʗʍ  

ʅɽʆʇʈɽɼɽʃɽʅʅʆʉʊʀ 

А.А. Кулинич (kulinich@ipu.ru) 

Институт проблем управления РАН, Москва 

Исследуются вопросы поддержки построения онтологии плохо 

определенной предметной области по одному объекту из этой 

области. Предлагается метод, основанный на автоматическом 

построении концептуального «каркаса» предметной области и 

экспертном построении онтологии на основе этого «каркаса». 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

В настоящее время в системах поддержки принятия решений (СППР) 

все более широкое применение находят формальные модели экспертных 

знаний, представленные онтологиями разных уровней. Онтологический 

подход в СППР расширяет возможности поддержки принятия решений 

при решении множества классов задач, множеством различных методов.  

Задачи поддержки принятия решений, решаемые в рамках 

онтологического подхода – это: поддержка выбора метода решения задач; 

классификация информации; интеграция разнородной информации; 

информационный поиск релевантной для поддержки принятия решения 

информации, интерпретация результатов решения задачи. 

Узким местом при создании онтологической СППР в плохо изученной 

трудно формализуемой предметной области можно считать построение 

онтологий предметной области. Обычно онтологии строятся экспертом, но 

в последнее время появляются исследования автоматического построения 

онтологий на основе: анализа текстов, описывающих предметную область 

и на основе экспертно сформированном представительном множестве 

экземпляров предметной области.  

В случае автоматического построения онтологии, на первом этапе 

построения осуществляется подбор текстов, отражающих основные 

закономерности предметной области. На следующем этапе применяют 

один из подходов лингвистического анализа выбранных текстов.  

Качество подходов построения онтологии, опирающихся на 

автоматическую обработку текста, в значительной степени зависит от 

mailto:kulinich@ipu.ru
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качества анализаторов текста. Известные теоретические трудности 

обработки естественного русского языка не позволяет говорить об их 

высоком качестве. Поэтому, онтологии предметных областей, получаемые 

автоматическим способом, основанные на лингвистическом анализе 

трудно верифицируемы, но могут быть использованы для поддержки 

работы экспертов при построении онтологии предметных областей.  

Интерес также представляют работы по автоматизированному 

построению онтологий на основе экспертно сформированного 

представительного множества объектов предметной области. В работе 

[Baader, 2000] исследуются вопросы поддержки построения онтологии 

предметной области методом «Bottom-Top». Здесь выделяется 

представительное множество объектов предметной области, описанных на 

языке дескриптивной логики (ДЛ). Для выделенного множества объектов 

строится формальный контекст, а затем концептуальная решетка понятий 

– онтология - методами формального анализа понятий [Ganter, 1999]. 

К сожалению, в работе [Baader, 2000] не исследованы вопросы 

формирования представительного множества объектов для построения 

онтологии предметной области. Хотя, для построения онтологий плохо 

определенных предметных областей интересны методы их построения на 

основе небольшого количества объектов предметной области. В этой 

работе исследуется вопрос поддержки построения онтологии предметной 

области по информации об  одном объекте из этой области. Предлагается 

формальными методами строить концептуальный «каркас» онтологии 

предметной области, который затем применяется в экспертной процедуре 

построения ее онтологии. 

1. ʂʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʳʡ çʢʘʨʢʘʩè ʦʥʪʦʣʦʛʠʠ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

Обычный способ построения онтологии предметной области - 

экспертный. Эксперт, или группа экспертов определяют множество 

объектов, классов и понятий предметной области, их атрибуты, домены 

значений атрибутов, отношения между классами понятий, используя 

специальные программные среды разработки онтологий [Лапшин, 2010]. 

Если предметная область мало изучена экспертом, то и его знания, 

представленные в онтологии носят фрагментарный характер.  

Рассмотрим одну из возможных моделей представления экспертных 

знаний о предметной области [Чечкин, 1991], которая может быть 

использована для описания знаний в условиях неопределенности. Здесь, 

все знания о предметной области представляется в виде некоторого 

множества сведений ʍ. Любые сведения об объекте этой предметной 

области (информация о свойствах объекта, значениях этих свойств) 

называется элементарным сведением об объекте и определяется тройкой: 

(p)di(x0)Íʍ, где (p)Í[1,0] – степень истинности наличия свойства di у 
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объекта x0. Если сведение истинно (1), то его опускают при описании 

объекта, т.е. (1)di(x0)=di(x0)Íʍ.  

Информация о том, что у объекта x0  нет свойства di, 
×di(x0) также 

считается сведением об объекте. Если у объекта x0  имеются два свойства 

d1(x0) и d2(x0), то конъюнкция и дизъюнкция этих свойств d1(x0)Ød2(x0), 

d1(x0)Ùd2(x0) также будут сведениями об объекте. Т.е., определены 

операции над элементарными сведениями di(x0) – (Ø, Ù, ×), результаты 

которых также являются сведениями об объекте, d1(x0)Ød2(x0)Íʍ, 

d1(x0)Ùd2(x0)Íʍ. Утверждается, что все сведения об объекте образуют 

дистрибутивную решетку (L(x0), Ø, Ù), которая называется решеткой 

понятий. Информацией об объекте считается не просто множество 

элементарных сведений об объекте {di(x0)}, но и все возможные их 

обобщения, и сведения, полученные с помощью элементарных логических 

преобразований (Ø, Ù, ×). 

Основной вывод-утверждение, который следует из выше сказанного, 

заключается в том, что объект реального мира, определенный множеством 

элементарных сведений {di(x0)} порождает структуру сведений - решетку 

понятий (L(x0), Ø, Ù), которая несет информацию не только об объекте x0, 

но и информацию о предметной области и ее структурной организации. 

На этом утверждении основывается предлагаемый метод поддержки 

построения онтологии плохо определенной предметной области.  

1.1. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʥʪʦʣʦʛʠʠ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

Среди многих определений онтологии выделим следующее: онтология 

предметной области – это кортеж: ʆ
d
=àC, A, R, Dð , где C – множество 

классов (понятий) предметной области,  A– множество атрибутов классов,  

R– отношение частичного порядка на множестве классов, RÌʉ³ʉ, D – 

множество доменов (областей допустимых значений) атрибутов.  

В онтологическом моделировании используют термины: класс 

(подкласс, надкласс), атрибуты класса, экземпляр класса. В дальнейшем 

мы будем использовать синонимичную терминологию, принятую в 

формальном анализе понятий: понятие, обобщенное понятие – это класс, 

надкласс; содержание понятия (признаки понятия) – это атрибуты класса; 

объем понятия – это множество экземпляров класса. 

Определим понятие (класс) тройкой àdi,F(di),V(di)ð, где  di - имя 

понятия, F(di)={ f
ij
}- содержание понятия (множество признаков), 

V(di)={ v
iq
} - объем понятия, v

iq
 - объекты, имеющие признаки F(di).  

Пусть B(F(di))={Å, 2
|F(d)|

} - булеан содержания F(di) (множества 

признаков) некоторого понятия di, где 2
|F(d)|
, множество всех подмножеств 

содержания F(di). Известно, что элементы булеана образует частично 
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упорядоченное множество по включении его элементов, т.е. решетку 

(B(F(di))¢, Ø, Ù). 

Любой элемент F(di
H
)ÍB(F(di)), HÍ[1,2

|F(d)|
], полученной решетки 

формально будем считать содержанием некоторого понятия di
H
 

обобщающего понятие di, если F(di
H
)ÌF(di). Кроме этого, отношение 

включения содержаний элементов решетки будем считать отношением 

«Класс-Подкласс» (Isa), при условии, что для объемов этих понятий 

выполняется достаточное  условие V(di)ÌV(di
H
). 

Решетку K(di)=(B(F(di))¢, Ø, Ù) всех подмножеств содержания 

начального понятия di будем называть концептуальным «каркасом» 

онтологии плохо определенной предметной области. В концептуальном 

«каркасе» онтологии определены: абстрактные имена понятий di
H
 (классов 

ʉ); множество признаков понятия F(di
H
) (атрибутов классов ɸ); 

отношения частичного порядка на множестве всех подмножеств 

содержания понятия F(di).  

Концептуальный «каркас» считается необходимой структурой 

онтологии предметной области, к которой принадлежит начальное 

понятие di. Это означает, что атрибуты классов ɸ={aj} онтологии 

предметной области ʆ
d
, построенной экспертом будут принадлежать 

концептуальному «каркасу» B(F(di)) объекта di этой предметной области, 

т.е. aj ÍB(F(di)), "j.  

1.2. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʥʪʦʣʦʛʠʠ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

Для того чтобы концептуальный «каркас» K(di) превратить в 

онтологию предметной области ʆ
d
 необходимо, чтобы формальному 

содержанию понятия F(di
H
) соответствовало бы множество реальных 

объектов предметной области – объем V(di
H
) Å̧, и было бы определено 

общепринятое имя обобщенного понятия di
H
.  

В дескриптивной логике [Baader, 2004] понятие ɺ считается 

обобщением понятия ɸ (ɺ ɸ), если существуют экземпляры обобщенного 

понятия, т.е. ɸ
I
Ìɺ

I
, ɺ

I
\ɸ

I
 Å̧, где ɸ

I 
={ aj} и ɺ

I
={ bq}

 
– интерпретации 

понятий ɸ и ɺ или иначе множества их экземпляров aj и bq, j,q – индексы 

экземпляров, понятий ɸ и ɺ. Если множество экземпляров обобщенного и 

необобщенного понятия совпадает ɺ
I
\ɸ

I¹Å, то имеем эквивалентность 

понятий ɸ¹ɺ, aj=bq," j,q.  

В дальнейшем, достаточным условием существования (реальности) 

обобщенного понятия в концептуальном «каркасе» онтологии будем 

считать непустое множество разности объемов обобщенного и 

необобщенного понятия V(di
H
)\V(di) Å̧. 
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Виртуальным обобщенным понятием будем называть понятие, если 

разность объемов обобщенного и необобщенного понятия пустое 

множество, V(di
H
)\V(di) ¹Å. 

2. ʄʝʪʦʜ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʥʪʦʣʦʛʠʠ ʧʣʦʭʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

В условиях неопределенности, когда число экземпляров предметной 

области невелико предлагается следующая экспертная процедура 

построения онтологии предметной области. 

На ʧʝʨʚʦʤ этапе выделяется объект предметной области, для которого 

будет строиться концептуальный «каркас», с учетом следующих 

соображений. В дескриптивной логике (ДЛ) [Baader, 2004] на множестве 

экземпляров предметной области выделяются наиболее специфические 

объекты – msc (most specific concept). Эти объекты имеют более подробное 

описание их свойств (большее число признаков), записанных на языке ДЛ, 

по сравнению с остальными объектами.  

Эксперт в качестве объекта предметной области, для которого будет 

строиться концептуальный «каркас» выбирает наиболее специфический 

объект v
msc
, из множества наблюдаемых им объектов. Для такого объекта 

эксперт может определить большее число измеряемых признаков. 

На ʚʪʦʨʦʤ этапе автоматически строится концептуальный «каркас» 

онтологии предметной области (B(F(d
msc

)), Ø, Ù). 

На ʪʨʝʪʴʝʤ этапе экспертом определяется реальность обобщенных 

понятий di
H
 (класс) по их содержанию F(di

H
) и имени необобщенного 

понятия d
msc

 (подкласс). Направление определения реальности понятий 

осуществляется по концептуальному «каркасу» снизу-вверх, от наиболее 

специфического понятия d
msc

 к его понятиям обобщения первого уровня, 

далее от обобщенных понятий первого уровня к обобщенным понятиям 

второго уровня и т.д. 

Пример результата экспертной процедуры построения онтологии 

геометрических фигур приводится в работе [Кулинич, 2006]. Здесь 

определен наиболее специфический объект - прямоугольный треугольник 

как: плоская геометрическая фигура; ограничена тремя сторонами; один 

угол прямой. Его содержание определено двоичным вектором, 

включающим три единицы (1,1,1). Все собственные подмножества 

множества признаков этого понятия также обозначаем двоичным 

вектором, в котором отсутствующие признаки обозначаются нулем. 

Например, двоичный вектор (1,0,1) определяет содержание понятия с 

двумя признаками: плоская геометрическая фигура и один угол прямой.  

Концептуальный «каркас» прямоугольного треугольника приведен на 

рис.1. Онтология геометрических фигур, построенная на основе этого 
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концептуального «каркаса» с использованием вышеописанных 

экспертных процедур приведена на рис.2. 
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3. ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʧʦʥʷʪʠʡ 

Трудоемкость описанного выше метода построения достаточно высока. 

Избавить эксперта от определения виртуальных понятий можно, если 

учитывать закономерности строения наиболее специфического объекта 

предметной области. Эти закономерности выражаются функциональными 

зависимостями между признаками объекта. 

В этом случае понятие определяем четверкой àdi,F(di),j(F(di)), V(di)ð, 

где j(F(di)) – зависимость значений признаков понятия di . 

Задание функциональной зависимости на множестве значений 

признаков означает, что множество всех подмножеств ɺ(j(F(di))) 

содержания j(F(di)), будет подмножеством булеана ɺ(F(di)), т.е. 

ɺ(j(F(di)))Ìɺ(F(di)). Из этого следует следующее утверждение: все 

подмножества содержания понятия с зависимостями его признаков 

ɺ(j(F(di))) образуют частично упорядоченное множество по включению 

его элементов и следовательно, концептуальный «каркас» онтологии. 

В качестве примера рассмотрим концептуальный «каркас» 

прямоугольного треугольника (Рис.1). Однако, второе свойство – 

геометрическая фигура «ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʪʨʝʤʷ ʩʪʦʨʦʥʘʤʠ» заменим другим 

определением – «ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʪʨʝʤʷ ʧʨʷʤʳʤʠ». Это определение 

позволяет сформулировать зависимость, выраженную правилом: 

j(F(di))=(ɽʩʣʠ ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʬʠʛʫʨʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʪʨʝʤʷ ʧʨʷʤʳʤʠ, ʊʦ 

ʦʥʘ ʇʣʦʩʢʘʷ). Это правило порождает концептуальный «каркас», 

показанный на рис. 3 (отсутствуют узлы F(d3)=(011) ʠ F(d5)=(010)). 
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Рис. 3 

4. ʂʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʳʡ çʢʘʨʢʘʩè ʩʣʦʞʥʦʡ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

Рассмотрим сложные объекты предметных областей, которые могут 

быть декомпозированы на функциональные составные части.  

Сложности моделирования отношений «Часть-Целое» в онтологиях 

связана с не транзитивностью некоторых видов этого отношения 

[Лукашевич, 2007]. Дело в том, что между свойствами частей и 

свойствами целого существуют функциональные зависимости, которые 

позволяют говорить об эмерджентности целого. Однако, сложные 

функциональные зависимости разнородных составных частей и целого, не 

могут быть описаны на ограниченном языке онтологий. Поэтому, обычно, 

при моделировании отношений «Часть-Целое» в онтологиях выбирают 

несложные функциональные зависимости, позволяющих осуществить 

вывод в онтологиях с отношением «Часть-Целое». 

В этой работе рассматриваются вопросы построения концептуальных 

«каркасов» сложных объектов, свойства которых выражаются сложными 

функциональными зависимостями через свойства составных частей этого 

объекта. 

Пусть субъект наблюдает сложный объект n некоторой предметной 
области X. Этот объект является элементом объема понятия, заданного 

тройкой: d, F(d), V(d) – соответственно, имя, содержание и объем понятия. 

Пусть объект n  может быть декомпозирован на составные части nQni, 

где Q - отношение «Часть-Целое», ni  - функциональные составные части 

целого. Пусть определены, также, понятия di, F(di), V(di) – соответственно, 

имена, содержания и объемы понятий составных частей niÍV(di) и 

построены концептуальные «каркасы» понятия целого K(d) и всех его 

составных частей K(di), "i.  



167 

 

Задача заключается в построении отображения всех n-ʦʢ обобщенных 

понятий составных частей di
H
 в обобщенные понятия целого d

H
, т.е. 

ʌ:
Hi ,
³di

H 
­ d

H 
, где di

H ÍK(di),"i, d
H ÍK(d).  

Все понятия концептуальных «каркасов» определены тройкой (имя, 

содержание, объем) и отображение ʌ  может быть построено при 

следующих допущениях:  

1. Содержания всех обобщенных понятий целого могут быть 

выражены через содержания составных частей. Т.е. существует некоторая 

функция j  такая, что F(d
H
)=j(F(di

H
)); 

2. В объем любого обобщенного понятия целого включаются объекты 

nHÍV(d
H
), составные части, которых есть объекты, включенные в объемы 

обобщенных понятий составных частей, т.е. ni
HÍV(di

H
). Это допущение 

означает, что обобщение составной части целого автоматически приводит 

к обобщению целого. 

3. Существуют имена обобщенных понятий целого d
H 
, объем 

которого включает экземпляры, состоящие из экземпляров, 

принадлежащих обобщенным понятиям составных частей. Т.е. 

$nHQ 
Hi ,
Øni

H
 , где nHÍV(d

H
), ni

HÍ V(di
H
). 

Первое и второе условия позволяют формальными методами по 

известным зависимостям свойств целого от свойств частей построить 

концептуальный «каркас» (необходимую структуру) и определить объемы 

всех обобщенных понятий целого, если известны объемы всех 

обобщенных понятий составных частей. Третье условие позволяет 

экспертным способом построить онтологию сложной предметной области 

на основе имеющегося «каркаса», при условии, что существует имя 

обобщенного понятий целого d
H
. 

Например, рассмотрим сложный объект с признаками F(d)={ g, h} и его 

двух составных частей d1 и d2 с признаками соответственно F(d1)={ a,b,c} и 

F(d2)={ d,e,f}. Пусть известно, что значения свойств целого g и h зависят от 

значений свойств составных частей следующим образом:  

  g=a Ø dØ f  ;  h= c Ø e (1) 

На рис. 4 показан концептуальный «каркас» этого объекта, 

включающий два типа отношений: отношение «Часть-Целое» 

(прерывистая линия); отношение «Класс-Подкласс» (сплошная линия). 

Отсутствующие в содержаниях обобщенных понятий признаки помечены 

двойным подчеркиванием. 

С учетом зависимости признаков (1) содержания всех обобщенных 

понятий целого F(d
H
), выраженных содержанием обобщенных понятий 

составных частей F(di
H
), определится из следующих соотношений: 
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Рис. 4. 

F(d)=gh=(F(d1
2
)ÙF(d1))ØF(d2);                                                          (2) 

F(d
1
)=gh=(F(d1

2
)ÙF(d1

1
)ÙF(d1

4
))Ø F(d2

2
);                                         (3) 

F(d
2
)=gh=(F(d1

3
)ÙF(d1

2
)ÙF(d1

6
))Ø (F(d2

2
)Ù F(d2

3
)Ù F(d2

5
));            (4) 

F(d
3
)=gh=(F(d1

5
)ÙF(d1

7
)ÙF(d1

4
))Ø (F(d2

6
)Ù F(d2

7
)).                         (5) 

При этом элементы объема n
H
ÍV(d

H
)любого обобщенного понятия 

целого d
H
 могут быть определены через элементы объема обобщенных 

понятий составных частей ni
H
ÍV(di

H
) с помощью следующих 

соотношений: 

nQn1
2
 Øn2, где nÍ V(d), n1

2
Í V(d1)ÙV(d1

2
), n2Í V(d2);                     (6) 

n
1
Qn1

4
 Øn2

2
, где n

1
Í V(d

1
), n1

4
Í V(d1

1
) Ù V(d1

2
), n2

2
Í V(d2

2
);          (7) 

n
2
Qn1

6
 Øn2

5
, где n

2
Í V(d

2
), n1

6
ÍV(d1

2
)ÙV(d1

3
), n2

5
Í V(d2

5
);             (8) 

n
3
Qn1

7
 Øn2

7
, где n

3
Í V(d

3
), n1

7
ÍV(d1

4
)ÙV(d1

5
), n2

7
Í V(d2

6
).             (9) 

Далее эксперт определяет имена обобщенных понятий целого d
H
, 

используя для этого не только его содержание F(d
H
), но и возможные 

составные части, определенные из соотношений  (6-8). 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

Предложенный метод поддержки деятельности эксперта при 

построении онтологии направлен активизацию его интеллектуальной 

деятельности и креативности на этапах построения онтологии плохо 

определенной предметной области. 
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Москва 

Рассматриваются некоторые аспекты представления, приобретения 

и обработки темпоральных знаний в динамических 

интегрированных экспертных системах, построение которых 

осуществляется на основе задачно-ориентированной методологии и 

динамической версии комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Данная работа посвящена новому этапу в развитии теории и 

технологии построения интегрированных экспертных систем (ИЭС) на 

основе задачно-ориентированной методологии (ЗОМ), основные 

положения которой отражены в монографии [Рыбина, 2008]. В настоящее 

время на базе ЗОМ созданы интеллектуальная программная технология и 

автоматизированное рабочее место инженера по знаниям –комплекс АТ-

ТЕХНОЛОГИЯ, на основе которых разработано несколько десятков 

прикладных ИЭС, в которых в рамках единой архитектуры ИЭС 

совместно используется широкий спектр моделей и методов решения 

различных неформализованных и формализованных задач [Рыбина, 2011]. 

Несколько лет назад был начат цикл работ, связанных с развитием 

ЗОМ и комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ, с целью обеспечения возможности 

построения динамических ИЭС, т.е. ИЭС, использующих динамические 

представления предметной области и решающих динамические задачи 

[Рыбина, 2010; Рыбина и др., 2011a]. Одним из наиболее важных 

направлений исследований в области ЗОМ, находящихся в центре 

внимания данной работы, являются проблемы приобретения, 

представления и обработки временных (темпоральных) отношений и 

зависимостей между сущностями проблемной области (ПрО). 
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1. ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʷ ʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʦʨʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʥʠʡ  

Не претендуя на полноту обзора результатов исследований в области 

приобретения, представления и обработки темпоральных знаний, выделим 

несколько характерных тенденций. Сегодня существует большое 

количество теоретических подходов к представлению времени, среди 

которых можно выделить точечные и интервальные линейные модели 

[Еремеев и др., 2004; Allen, 1983], модель ветвящегося времени [Еремеев, 

2006], модель управления во времени [Осипов, 2008], подходы, 

основанные на исчислениях [Shoham et al., 1988] и др., однако лишь 

немногие получили практическое применение и показали неплохую 

эффективность, например [Еремеев и др., 2009; Ярушкина и др., 2008]. 

Что касается важнейшей задачи инженерии знаний – приобретения 

знаний (как с помощью ручных методик извлечения знаний, так и с 

помощью разработки специализированных средств), то для темпоральных 

знаний эти проблемы остаются пока малоисследованными. В качестве 

немногочисленных отечественных примеров можно указать работу 

[Янковская и др., 2010], посвященную извлечению закономерностей из 

временных рядов, и [Ярушкина и др., 2008], связанную с построением 

гибридной нейронной сети, обеспечивающей извлечение временной 

информации из текстов. 

Наиболее сложные проблемы связаны с приобретением темпоральной 

информации из текстов (это же относится и к общению с экспертами при 

автоматизированном приобретении знаний). Как правило, в этом случае 

задача разбивается на 3 базовые подзадачи [Verhagen et al., 2007]: поиск 

отношений внутри предложения; поиск отношений со временем создания 

документа; поиск отношений в соседних предложениях. Для решения 

данных задач могут применяться различные подходы и методы: машинное 

обучение нейронных сетей [Pan, 2009], построение онтологий и поиск на 

графе понятий [Schilder, 1997], рассмотрение синтаксиса и семантики 

[Hagege et al., 2008] и др. Однако все описанные выше методы имеют одну 

главную особенность – ориентированность на английский язык, который 

гораздо проще для обработки, чем русский. В целом разработка 

автоматизированных средств приобретения временных зависимостей 

требует очень глубокого привлечения экспертов-лингвистов. 

Кроме этого некоторые методы (в частности, связанные с машинным 

обучением нейронных сетей) опираются на использование большого 

корпуса аннотированных с помощью языка TimeML [Pustejovsky et al., 

2003] проблемно-ориентированных текстов. TimeBank (такое название 

имеет данный корпус) – это свободно распространяемая база 

аннотированных англоязычных статей по различным тематикам, которая 
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служит обучающей выборкой при создании нейронных сетей, 

распознающих темпоральные зависимости. Создание подобного корпуса 

для русского языка на данном этапе не представляется возможным. 

Таким образом, в настоящее время существует значительное 

количество подходов к представлению временных зависимостей, а 

вопросы приобретения и обработки темпоральных знаний освещены 

достаточно слабо. Ниже обсуждаются некоторые аспекты представления, 

приобретения и обработки темпоральных знаний  в динамических ИЭС, 

построение которых осуществляется на основе ЗОМ и динамической 

версии комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ [Рыбина, 2008; Рыбина, 2010; 

Рыбина и др., 2011a]. 

2. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʦʨʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʥʠʡ 

Проведенные экспериментальные исследования, связанные с выбором 

моделей и методов для представления времени в динамических ИЭС 

[Рыбина, 2010; Рыбина и др., 2011a] показали, что наиболее удобным 

подходом с точки зрения проработанности, удобства представления и 

эффективности работы является модифицированная (за счет введения 

событий и логических связок) интервальная логика Аллена [Allen, 1983]. 

Применение модифицированной логики Аллена предполагает 

использование дискретного времени, т.е. изменения в ПрО происходят по 

тактам. Объектами модифицированной интервальной логики Аллена 

являются события, возникающие в ПрО, и темпоральные интервалы, 

отражающие протекание какого-либо процесса (отличие события от 

интервала заключается в том, что событие моментально, а интервал имеет 

ненулевую продолжительность). Для описания отношений событий и 

интервалов вводятся 13 темпоральных связок [6], с помощью которых 

появляется возможность описания любой модели развития событий во 

времени. 

Язык представления знаний (ЯПЗ) комплекса АТ-ТЕХНОЛОГИЯ 

[Рыбина, 2008] – это ЯПЗ, удовлетворяющий всем требованиям, 

выдвигаемым ЗОМ. Важной особенностью ЯПЗ комплекса АТ-

ТЕХНОЛОГИЯ является использование обобщенной продукционной 

модели представления знаний с возможностью представления НЕ-

факторов знаний. Основными элементами ЯПЗ являются объекты и 

правила. Объекты соответствуют сущностям ПрО и описываются в виде: 

Объект (IO, NameO, L), где IO — порядковый номер объекта; NameO — 

имя объекта; L — список атрибутов, причем атрибут объекта имеет вид: 

Атрибут (IA, NameA, Type), где IA — порядковый номер атрибута; NameA 

— имя атрибута; Type — тип атрибута, который имеет вид: Тип (IT, 

NameT, U), где IT — номер типа атрибута; NameT — имя типа атрибута. 

атрибута; U – множество возможных значений атрибута (список 
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конкретных значений атрибута, либо диапазон значений, в котором 

указываются максимальное и минимальное значения атрибута, либо 

функция принадлежности). 

Поэтому событие в данном случае удобно представить как объект ПрО 

в виде объекта c единственным атрибутом – ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ. Тип 

данного атрибута – ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, значение которого 

представляет собой обычное логическое выражение, связывающее 

атрибуты других объектов ПрО, не являющихся темпоральными 

интервалами (это новый тип элемента множества U). Истинность значения 

атрибута ʫʩʣʦʚʠʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ в момент времени T показывает то, что 

данное событие произошло в момент времени T. 

Темпоральный интервал аналогичным образом представляется в виде 

объекта с двумя атрибутами – ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʥʘʯʘʣʘ и ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ. Оба 

данных атрибута имеют тип «логическое выражение». Истинность 

значения атрибута ʫʩʣʦʚʠʝ ʥʘʯʘʣʘ в момент времени T1 показывает, что 

данный интервал начался в момент времени T1, а истинность значения 

атрибута ʫʩʣʦʚʠʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ в момент времени T2 показывает то, что 

данный интервал закончился в момент времени T2, т.е. интерпретацией 

данного интервала на временную ось является отрезок [T1,T2], где T1 

всегда меньше T2. 

Рассмотрим теперь особенности представления правил ЯПЗ: Правило 

(IR, Ins, Cons), где IR – порядковый номер правила; Inc – посылка правила, 

которая содержит список пар типа «атрибут-значение», связанных между 

собой логическими отношениями конъюнкции и дизъюнкции, Cons – 

действие правила, которое содержит список атрибутов с присваиваемыми 

им значениями. Посылка  темпорального продукционного правила при 

таком подходе содержит (кроме обычных составляющих) некоторую 

локальную модель развития событий, описанную с помощью событий, 

темпоральных интервалов (с учетом длительностей), частоты их 

возникновения и отношений между ними. Применение правой части 

(означивание) правила в таком случае может быть выполнено только при 

соответствии этой локальной модели текущему развитию событий в ПрО. 

Таким образом, применение модифицированной логики Аллена 

позволяет описывать темпоральные зависимости между объектами ПрО 

непосредственно внутри правил, причем отслеживание проявлений этих 

зависимостей обеспечивает принятие решений с учетом текущего 

развития событий в ПрО. 

3. ʇʨʠʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ʪʝʤʧʦʨʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʥʠʡ 

В рамках ЗОМ [Рыбина, 2008] для автоматизированного построения 

баз знаний прикладных ИЭС разработан и успешно применяется 

комбинированный метод приобретения знаний (КМПЗ). Технология 
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КМПЗ включает использование как методов интервьюирования экспертов 

(в локальном и распределенном виде), так и методы автоматизированного 

приобретения знаний из баз данных и текстов, в результате чего 

обеспечивается: построение промежуточного внутреннего описания 

информации о ПрО – поля знаний (ПЗ); его верификация на наличие 

аномалий; устранение этих аномалий; агрегирование нескольких ПЗ, 

полученных из источников различных типов; устранение аномалий, 

возникших при объединении; конвертация полученных знаний в базу 

знаний на ЯПЗ. Однако КМПЗ разрабатывался для статических ПрО, в 

связи с чем возникла необходимость его дальнейшего развития с целью 

использования в динамических ПрО для приобретения темпоральных 

знаний в формате модифицированной интервальной логики Аллена. 

С точки зрения построения фрагментов ПЗ изменения его структуры 

весьма незначительны, т.к. необходимо лишь введение таких сущностей 

ПрО, как ʩʦʙʳʪʠʝ и ʪʝʤʧʦʨʘʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʚʘʣ, а также добавление в 

посылки правил связок между этими сущностями. Вопросы 

идентификации данных сущностей в речи эксперта при проведении 

интервьюирования в рамках КМПЗ или использования распределенного 

КМПЗ из источников знаний различной типологии (баз данных, текстов), 

находятся в стадии исследований. 

4. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʤʧʦʨʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʥʠʡ 

Обработка темпоральных знаний в динамических ИЭС осуществляется 

в процессе функционирования специального компонента – темпорального 

решателя [Рыбина, 2010; Рыбина и др., 2011a], работа которого 

осуществляется в дискретном времени, т.е. по тактам. В начале каждого 

такта решатель получает новые данные от внешнего окружения (или 

модели внешнего окружения), осуществляет вывод и, возвращая 

управляющие воздействия, выдает пользователю некоторые 

рекомендации. Время осуществления вывода не должно превышать такта 

работы (что особенно важно в случае нештатных ситуаций в ПрО) для 

чего необходимо решение двух задач – ускорение процесса вывода путем 

оптимизации алгоритмов работы решателя и возможность выдачи 

приемлемого промежуточного решения в случае невозможности успеть 

завершить вывод вовремя. Правила, полученные на этапе приобретения 

знаний и содержащие в посылке некоторую локальную  модель развития 

событий, хранятся в темпоральной базе знаний.  

Для обработки темпоральных правил предназначена подсистема 

динамического выполнения, обеспечивающая построение текущей модели 

развития событий в ПрО. В функциональные возможности данной 

подсистемы входит отслеживание моментов возникновения событий и 

начала/окончания темпоральных интервалов (т.е. непосредственно 
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построение модели), а также выдача основных характеристик построенной 

модели, а именно: взаимное расположение событий и интервалов на 

временной оси; времена возникновения событий и интервалов; количество 

возникновений событий и интервалов за период времени, 

продолжительности интервалов. 

Полученные характеристики модели развития событий в ПрО 

сравниваются с помощью машины вывода темпорального решателя с 

локальными моделями развития событий, в результате чего принимается 

решение о возможности выполнения тех или иных правил из 

темпоральной базы знаний. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

Рассмотренные подходы позволили модифицировать некоторые 

компоненты ЗОМ, связанные с приобретением, представлением и 

обработкой знаний.  В настоящее время проводится экспериментальное 

программное моделирование процессов совместного функционирования 

новых программных средств с базовыми средствами комплекса АТ-

ТЕХНОЛОГИЯ. 
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Визуальные языки моделирования являются эффективным и 

достаточно распространенным  способом представления знаний. 

Визуальные модели облегчают понимание и деловые 

коммуникации, а также полезны для задач автоматизации. Они 

хорошо дополняют технологии онтологического моделирования, 

делая содержимое онтологий наглядным для человека. Хотя 

количество визуальных языков моделирования велико, выбор среди 

них зачастую случаен и необоснован. В статье предлагается подход 

для выбора визуального языка в зависимости от типа 

представляемых знаний (аспектов предметной области). В основу 

предлагаемого подхода положена семантическая классификация  

визуальных языков и типов знаний. Одним из наиболее значимых 

результатов применения предложенного подхода являются 

практические рекомендации по выбору подходящей визуальной 

нотации при моделировании бизнес приложений и автоматизации 

органов государственного управления. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Неконтролируемый и неуправляемый рост информации и 

стремительные техногенные изменения всех сфер деятельности человека 

вызвали  появление новых направлений в науках по изучению процессов 

восприятия, обучения и обработки информации, связанных с 

визуализацией (инфографика, когнитивная графика, виртуальная 

реальность, компьютерная графика и т.д.) [Рапуто, 2011]. Основная задача 

этих новых видов графической подачи информации – сделать сложные и 

громоздкие информационные массивы более простыми и понятными для 

восприятия и обучения. Конечная  фактическая задача визуальных языков 

и моделей – это компрессия (сжатие) информации. Так инфографика, 

mailto:dmitry.ku@gmail.com
mailto:tgavrilova@gmail.com
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например, показывает взаимосвязь между единицей информации (не 

имеет значения какой), количественным значением и общим положением 

данной информации в системе. Фактически это графическая 

интерпретация информации, данных и знаний, позволяющая «сжимать» 

информацию, освобождая ее от словесного «балласта».  

Визуализация знаний играет важную роль при получении и передаче 

знаний [Гаврилова, Гулякина, 2008; Кознов, 2004; Eppler, Burkhard, 2007; 

Margulies, Valenza, 2005]. Визуальные языки хорошо дополняют 

технологии онтологического моделирования, делая содержимое онтологий 

понятным и наглядным не только для экспертов и аналитиков, но также и 

для новичков. Всё чаще визуальные языки моделирования используются в 

менеджменте [Lengler, Eppler, 2007], управлении знаниями [Кудрявцев, 

2010], научных исследованиях [Загорулько, 2007], учебном процессе 

[Гаврилова и др., 2011]. Однако палитра используемых языков 

моделирования ограничена, а выбор конкретного языка случаен и 

зачастую ошибочен.  

Для успешного выбора метода визуализации необходимо ответить на 

несколько вопросов [Eppler, Burkhard, 2007]: 

1. Какой тип знаний необходимо визуализировать? 

2. Какова цель визуализации знаний? 

3. Для кого необходимо визуализировать знаний? 

4. В каких условиях будет использоваться визуализация: место 

размещения, канал передачи? 

5. В каком виде/формате необходимо представить знаний? 

Темой данного доклада является взаимосвязь между типом знаний, 

которые нужно представить, и визуальными языками моделирования. При 

анализе любой сложной предметной области можно применить методы 

объектно-структурного анализа требуется взгляд с разных точек зрения – 

необходимо представить ЧТО-, КАК-, ЗАЧЕМ-, ПОЧЕМУ-, КТО-, ГДЕ- и 

КОГДА-знания [Гаврилова, Яшин, 1995]. 

Мы ставим задачу проанализировать  современные предметно-

ориентированные визуальные языки моделирования, используемые в 

менеджменте и государственном управлении, и связать их с 

целесообразностью и возможностью адекватно представить знания 

определенного типа. Также интересен вопрос необходимости 

визуализации онтологий и их фрагментов. Онтология – формальная 

спецификация разделяемой концептуальной модели по классическому 

определению Штудера. Традиционные средства визуализации онтологий 

не учитывают различие в предметных областях и типах объектов, 

например, любой класс объектов онтологии будет визуализироваться 

единообразно [Katifori et al., 2007]. В последнее время стали появляться 

технологии, позволяющие преобразовывать содержимое онтологии в 
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модели на предметно-ориентированных языках (Domain-Specific 

Languages, DSL). Таким образом, вторая задача исследования связана с 

выбором визуального языка моделирования для определенных элементов 

онтологий. 

1. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʭ ʷʟʳʢʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

Обзор современных языков моделирования и первые попытки их 

классификации показывают, что на сегодняшний день не существует 

общепринятой в научном сообществе таксономии, так как для более чем  

ста языков моделирования предложено более 15 видов классификаций 

[Lohse et al, 1994; Lengler, Eppler, 2007]. Существует целый ряд 

профессиональных программных инструментов, например, ARIS, Visio, 

SmartDraw и другие, каждый из которых предлагает по нескольку 

десятков моделей (от простейших блок-схем до современных «дорожных 

карт», схем «метро» и «радаров»). Классификации визуальных языков 

(типов диаграмм) в таких инструментах недостаточно проработаны - 

используют различные основания деления на одном уровне, содержимое 

классов пересекается, слишком общие классы и т.д. 

Мы предлагаем использовать онтологические спецификации типов 

знаний и визуальных языков моделирования. Такой подход предоставит 

возможность подобрать визуальный язык моделирования для 

представления знаний определенного типа и визуализации требуемого 

фрагмента онтологии. Для неформального описания типов знаний мы 

предлагаем использовать вопросы проверки компетентности (competency 

questions) [Gruninger, Fox, 1995].  

Рис. 1 иллюстрирует нашу классификацию вопросов по типу знаний. 

Данный рисунок не претендует на полноту и содержит только наиболее 

репрезентативные вопросы. Классификация рис. 2 представляет 

расширение классификации из работы [Гаврилова, Гулякина, 2008] и 

сопоставляет наиболее распространенные в бизнес-приложениях 

визуализации с предложенной типологией знаний. 

2. ʄʝʪʦʜʳ ʚʳʙʦʨʘ ʚʠʟʫʘʣʴʥʳʭ ʷʟʳʢʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

Рассмотрим 2 сценария.  

ʉʮʝʥʘʨʠʡ ɸ: Любой специалист (не профессиональный инженер по 

знаниям) ищет визуальный язык моделирования, обладая 

неформализованным пониманием своих потребностей на уровне вопросов 

проверки компетентности. В таком случае практический рецепт 

использования нашего подхода следующий: 

 

1. Из рис. 1 выбрать, какой вопрос наиболее точно отражает 

потребность. 
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Рис. 1. Описание типов знаний с помощью вопросов проверки компетентности 
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Рис. 2. Распределение визуальных языков моделирования по типам знаний 
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2. Определить тип знаний, к которому относится данный вопрос по 

рис. 1 

3. Определить какие визуальные языки можно использовать для 

представления требуемого типа знаний по рис. 2. 

ʉʮʝʥʘʨʠʡ ɹ: Инженер по знаниям ищет визуальный язык 

моделирования для представления содержимого онтологии/фрагмента 

онтологии. В таком случае предлагается методика выбора визуальных 

языков, основанная на спецификации типов знаний и визуальных языков с 

помощью  шаблонов проектирования онтологий (Ontology Design Patterns) 

[Gangemi & Presutti, 2009]. Шаблон проектирования онтологий – 

пригодное для повторного использования успешное решение некоторой 

задачи моделирования (http://ontologydesignpatterns.org/). В табл. 1 

предложена спецификация типов знаний с помощью таких шаблонов. 

Табл. 1. Описание типов знание в «терминах» шаблонов проектирования 

онтологий 

ʊʠʧʳ ʟʥʘʥʠʡ ʐʘʙʣʦʥʳ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʥʪʦʣʦʛʠʡ 

ЧТО-знание “Part of”*, “Classification” * , “Subclass”**, “Type” **  

КАК-знание “Action sequence” (Action + Sequence), “Controlflow”  *  

“Action pre-condition”[Uschold et al, 1998] 

КТО-знание “Role-task”, “AgentRole” * 

ЗАЧЕМ-знание “Help achieve” [ Uschold et al, 1998] 

КОГДА-знание “TimeInterval”, “TimeIndexedSituation” * 

ГДЕ-знание “Place” * 

Источники: * - http://ontologydesignpatterns.org/ , 

** - http://www.w3.org/TR/2004/REC-owl-features-20040210/ 

Последовательность действий по выбору языка моделирования для 

визуального представления онтологии/фрагментов онтологии: 

1. Определить типы знаний, которые необходимо представить 

визуально. Это можно сделать либо с помощью сопоставления вопросов 

проверки компентентности, на которые отвечает онтология/фрагмент, с 

вопросами, характеризующими типы знаний (рис. 1), либо путем 

отображения онтологии на шаблоны проектирования (табл. 1), также 

характеризующие типы знаний; 

2. Определить множество возможных визуальных языков 

моделирования, которые могут быть использованы для представления 

типов знаний, выявленных на шаге 1; 

3. Сделать «сокращенные» спецификации для визуальных языков 

моделирования, отобранных на шаге 3. В работах [Guizzardi et al, 2006; 

Миков, Лядова, 2010] предложен подход к спецификации визуальных 

языков моделирования с использованием онтологий. Мы предлагаем 

делать сокращенные спецификации, в которых фиксируются только 

http://ontologydesignpatterns.org/
http://ontologydesignpatterns.org/
http://www.w3.org/TR/2004/REC-owl-features-20040210/
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ключевые элементы визуального языка моделирования в виде вопросов 

проверки компетентности, основных классов и отношений; 

4. Выполнить отображение исходной онтологии/фрагмента онтологии 

на полученные на шаге 3 спецификации визуальных языков 

моделирования. 

5. Выбрать тот визуальный язык моделирования, который позволяет 

наиболее полно представить содержимое онтологии/фрагмента онтологии 

– выполняется на основе отображения, полученного на шаге 4. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

Визуализация позволяет наглядно представить изучаемые процессы, 

явления и понятия в тех случаях, когда непосредственно наглядное 

восприятие затруднено. Фактически она поддерживает синтез новых 

знаний.  Интерес к визуализации обусловлен также и  нарастанием потока 

информации, для освоения которой традиционные методы и средства 

становятся непригодными и громоздкими. Графические представления  

как метод компактной организации информации может использоваться 

как мощное орудие мышления применительно ко всем областям 

профессиональной интеллектуальной деятельности, включая 

моделирование предприятий, сложных организационных структур, рынка, 

а также процессам обучения. Все больше современных менеджеров и 

специалистов понимают важность проблемы структурирования и 

наглядного представления знаний в различных сферах деятельности. 

Методы, предложенные в докладе, позволяют эффективно использовать 

существующие средства для визуализации знаний.  
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Предлагается подход к созданию онтологии задач и методов 

поддержки принятия решений. Подробно описана метаонтология, 

на основе которой строится данная онтология, а также верхний 

уровень онтологии, представляющий общезначимые понятия, не 

зависящие от предметной области и типов решаемых задач. 

Предлагается оригинальная классификация методов, в качестве 

основания которой выбраны этапы принятия решений. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Теория принятия решений является хорошо разработанной 

дисциплиной [Петровский, 2009; Ларичев, 20002]. В ее рамках накоплено 

большое количество методов поддержки принятия решений (МППР), 

которые применяются для решения важных практических задач. Но, 

несмотря на солидный возраст, эта теория и ее методы продолжают 

развиваться и завоёвывают все большую популярность и распространение. 

Одной из причин этого явления явилась массовая компьютеризация и 

информатизация всех отраслей нашей жизни: экономики, политики, 

здравоохранения, образования, соцзащиты, культуры, досуга и т.д., что 

способствовало накоплению в этих областях большого количество знаний 

и данных. Однако, чтобы эффективно использовать эти знания и данные 

для принятия грамотных, взвешенных  решений, необходимо знать и 

применять специальные методы. Вместе с тем всё больше пользователей, 

не имеющих специальной подготовки, вовлекаются  в процесс принятия 

важных решений. Им трудно ориентироваться в многообразии 

существующих методов. В этом им может помочь разрабатываемая 

онтология задач и методов поддержки принятия решений (ОЗиМППР).  

Существующие МППР, как правило, предназначены для решения 

определенного класса задач. Однако решение реальных информационно 

емких задач требует сочетания нескольких методов [Кравченко и др., 
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2012]. Чтобы использовать в рамках одной системы поддержки принятия 

решений различные методы, необходимо унифицировать используемые в 

них понятия и форматы входных и выходных данных. Для этого также 

необходима онтология задач и методов поддержки принятия решений. 

В данной работе предлагается подход к созданию онтологии задач и 

методов поддержки принятия решений, в соответствии с которым данная 

онтология является многоуровневой. Описывается метаонтология, на 

основе которой строится ОЗиМППР, а также верхний уровень ОЗиМППР, 

представляющий общезначимые понятия, не зависящие от предметной 

области и типов решаемых задач.  

1. ʄʝʪʘʦʥʪʦʣʦʛʠʷ ʟʘʜʘʯ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ 

Метаонтология задач и методов содержит описание таких понятий, как 

ɿʘʜʘʯʘ, ʄʝʪʦʜ, ʄʦʜʫʣʴ, ʈʝʰʘʪʝʣʴ, ɺʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ, 

ʉʠʪʫʘʮʠʷ, ʇʨʦʙʣʝʤʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ, ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘ, ʕʪʘʧ ʧʨʠʥʷʪʠʷ 

ʨʝʰʝʥʠʡ, а также  отношения между ними (см. Рис.1). 

 

Рис. 1. Фрагмент метаонтологии задач и методов 

Процесс принятия решений состоит из нескольких этапов [Петровский, 

2009; Кулагин, 2001]. На каждом этапе решаются свои задачи. ɿʘʜʘʯʘ 

принимает ɺʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ и вырабатывает некоторый ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ. 

Входными данными для задач являются ʉʠʪʫʘʮʠʠ, каждая из которых 

представляет собой набор связанных отношениями объектов предметной 
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области (ПО). Выделяется класс проблемных ситуаций (ПС), т.е. 

ситуаций, в которых значения атрибутов некоторых объектов выходят за 

область нормальных значений, либо критически близко подходят к ее 

границам. Результатом решения задачи может быть ʉʦʦʙʱʝʥʠʝ, ʉʠʪʫʘʮʠʷ 

или ɿʘʜʘʯʘ. ʉʦʦʙʱʝʥʠʝ – это окончательный результат решения задачи, 

который пользователь принимает к сведению. ʉʠʪʫʘʮʠʷ – это результат, 

который может быть подвергнут дальнейшему анализу. В зависимости от 

того, решалась ли прямая задача или обратная, ʉʠʪʫʘʮʠʷ может 

представлять собой последствия принимаемых решений или же начальные 

решения, которые должны привести к желаемым результатам. Если в 

качестве решения получено несколько ситуаций – ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚ, то может 

быть сгенерирована новая ɿʘʜʘʯʘ, которая будет оценивать полученные 

ɸʣʪɹʝʨʥʘʪʠʚʳ и выбирать из них наиболее приемлемые. 

Для решения задач используются различные ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ 

ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ. Некоторые из них могут иметь компьютерную 

реализацию, т.е. могут быть реализованы в неком программном ʄʦʜʫʣʝ, 

который, в свою очередь, интерпретируется тем или иным ʈʝʰʘʪʝʣʝʤ. 

Другие методы не имеют программной поддержки. Реализующий их 

ʄʦʜʫʣʴ представляет собой текстовое (возможно, формализованное) 

описание данного метода, а в качестве решателя, интерпретирующего 

такой модуль, выступает человек – ʋʯʘʩʪʥʠʢ процесса принятия решений. 

Участниками могут быть ʃʇʈ (лицо, принимающее решение), ɺʣʘʜʝʣʴʮʳ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ, различные ɸʢʪʠʚʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ [Петровский, 2009], ʕʢʩʧʝʨʪʳ и 

специалисты по принятию решений. 

2. ɺʝʨʭʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʥʪʦʣʦʛʠʠ ʟʘʜʘʯ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ 

ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ 

Основу любой онтологии составляет классификация ее основных 

сущностей. В настоящее время не существует общепринятой 

классификации методов поддержки принятия решений. В литературе по 

теории принятия решений [Орлов, 2002], как правило, дается 

классификации методов в рамках отдельных групп. Например, отдельно и 

независимо классифицируются экспертные методы, методы оценки 

альтернатив, методы моделирования и т.п. В данной работе предлагается 

классификация методов, в качестве основания которой выбраны этапы 

принятия решений. 

Рассмотрим более подробно, какие этапы включает процесс принятия 

решений, какие задачи ставятся на этих этапах и какие методы 

используются для решения задач. 

На рис. 2 представлен фрагмент верхнего уровня онтологии задач и 

методов, в котором выделены семь этапов принятия решений. Рассмотрим 

каждый из них в отдельности. 
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Рис. 2. Этапы принятия решений 

2.1. ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ 

На этом этапе решается задача анализа текущей ситуации с целью 

обнаружения симптомов некоторой проблемной ситуации. В качестве 

таких симптомов, например, могут служить отклонения значений 

параметров объектов от нормальных значений. Для решения этой задачи 

используются следующие методы (см. Рис. 3): 

• интеллектуальный анализ данных (ИАД) [Zagoruiko, 2007], 

• OLAP-средства [Ноженкова и др., 2010], 

• моделирование, 

• рассуждения на основе экспертных правил. 

 

Рис. 3. Этапы принятия решений. Выявление и диагностика проблемной ситуации 

 

Для того чтобы качественно решить задачу анализа, необходимо 

провести ʉʪʨʫʢʪʫʨʠʟʘʮʠʶ ʇʆ, т.е. построить ее модель. Наиболее 

распространенными являются аналитические, имитационные, 

статистические и онтологические модели. 
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2.2. ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʇʉ 

После того как проблемная ситуация выявлена, необходимо установить 

причины, приведшие к ее возникновению (поставить диагноз). Для 

решения задач диагностики применяются такие методы, как: 

Å ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʭ ʧʨʘʚʠʣ,  

Å ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʮʝʜʝʥʪʦʚ, 

Å ʀɸɼ. 

Конечная цель диагностики – выявить управляемые факторы, на 

которые необходимо повлиять, чтобы решить проблему. ʋʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ 

ʬʘʢʪʦʨ – это ситуация, представляемая набором связанных объектов, 

ʋʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ предполагает изменение ситуации, т.е., 

изменение значений атрибутов объектов или связей между объектами. 

2.3. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʮʝʣʠ 

Важным этапом принятия решений является постановка цели (Рис. 4). 

Четко осознанная цель является залогом успешного решения проблемы.  

 

Рис. 4. Этапы принятия решений. Постановка цели и анализ факторов 

Цель должна быть сформулирована так, чтобы ее достижение 

полностью решало возникшую проблему. Однако полное решение 

проблемы может потребовать принятия многих решений. Если в 

результате диагностики ПС было установлено несколько причин, то 

каждая из них порождает самостоятельную подпроблему, для решения 

которой необходимо сформулировать соответствующую подцель. Тогда 

общая цель распадается на подцели. Каждая подпроблема, в свою очередь, 

также может иметь несколько причин. Поэтому соответствующие подцели 

разделяются на еще более конкретные и частные цели, достижение 

которых решает «вышестоящую» проблему. Этот процесс называется 
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ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʜʝʨʝʚʘ ʮʝʣʝʡ и продолжается до тех пор, пока не дойдет до 

первопричин решаемой проблемы [Кулагин, 2001]. 

Еще одним методом, который может успешно использоваться для 

осознания преследуемых целей, является ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠʝʨʘʨʭʠʡ по Саати 

[Саати, 1993]. 

 2.4. ɸʥʘʣʠʟ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

Прежде, чем приступить к непосредственному разрешению 

проблемной ситуации, необходимо всесторонне проанализировать и 

учесть факторы, которые могут повлиять на решение. На этом этапе 

ставятся задачи ɸʥʘʣʠʟʘ ʣʠʯʥʦʩʪʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ и ɸʥʘʣʠʟʘ ʉʠʪʫʘʮʠʠ (Рис. 

4). Решение первой задачи направлено на выявление психических 

состояний и индивидуальных свойств личности ЛПР с целью лучшего 

понимания своих особенностей и своего состояния, которые могут 

помешать при принятии важных решений. Для решения этой задачи 

используются ʄʝʪʦʜʳ ʧʩʠʭʦʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ.  

Задача ɸʥʘʣʠʟʘ ʉʠʪʫʘʮʠʠ, решаемая на этом этапе, призвана выявить и  

учесть факторы, которые будут оказывать воздействие на результат 

принятия решений. Так, например, если у пациента имеются 

сопутствующие заболевания, то для лечения основного заболевания ему 

не может быть назначено лечение, противопоказанное при 

сопутствующем заболевании. Для решения данной задачи используются 

методы Моделирования и построение когнитивных карт [Кузнецов, 2009]. 

2.5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚ 

 После выявления причин возникновения ПС и постановки цели 

решаются задачи выработки альтернатив ее решения (Рис. 5). 

 

Рис. 5. Этапы принятия решений. Разработка альтернатив 

Под ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ понимается некоторая ситуация, которая должна 

подменять в модели ПО текущую ситуацию. Реализация альтернативы 
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должно решить возникшую проблему. Для выработки альтернатив 

применяются как компьютерные, так и коммуникативные методы. 

• рассуждения на основе экспертных правил,  

• рассуждения на основе прецедентов, 

• анализ когнитивных карт, 

• анализ иерархий, 

• мозговой штурм, 

• синектика. 

2.6. ʆʮʝʥʠʚʘʥʠʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚ 

На данном этапе решается задача оценивания  имеющихся альтернатив 

(Рис. 6). Для альтернатив выбирается набор критериев, по которым 

альтернативы будут оцениваться, а также шкала, в которой будет 

проводиться оценка. Для ее решения используются следующие методы: 

Å ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ, 

Å ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

Если для задачи задана аналитическая модель, то проводится 

объективное оценивание альтернатив. В других случаях для оценивания 

альтернатив используются различные экспертные методы [Орлов, 2002]. 

2.7. ɺʳʙʦʨ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ 

 

 Рис. 6. Этапы принятия решений. Оценивание и выбор альтернатив 

На данном этапе решается задача выбора наиболее приемлемой 

альтернативы. 

Если для оценки альтернатив привлекались эксперты, то для выбора 

окончательного решения применяются ʄʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʮʝʥʦʢ [Ларичев, 

2000; Орлов, 2002; Петровский, 2009]. Если же при выработке модели 
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использовались аналитические модели, то наиболее приемлемое решение 

находится с помощью ʄʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

В работе представлены метаонтология и верхний уровень 

многоуровневой онтологии задач и методов поддержки принятия 

решений. Верхний уровень онтологии используется на предварительном 

этапе решения проблемы и дает возможность участникам процесса 

принятия решений лучше понять возникшую перед ними проблему, 

правильно ее сформулировать, выбрать наиболее подходящий метод ее 

решения, подготовить необходимые данные и, наконец, лучше понять и 

проинтерпретировать результаты ее решения. 

 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ 

ʇʨʝʟʠʜʠʫʤʘ ʈɸʅ (ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ʉʆ ʈɸʅ ˉ 15/10 

çʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʭ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤè). 
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В работе представлен способ организации академических знаний в 

информационно-образовательном пространстве вуза, базирующийся 

на онтологическом и компетентностном  подходах. 

Рассматриваются методы формализации знаний об учебных 

объектах на основе модели SCORM и семантического описания с 

помощью онтологий. Представлена технология доступа к учебным 

объектам в соответствии с произвольными запросами и в 

соответствии с формируемыми профессиональными компетенциями 

в рамках учебно-методических комплексов. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Глобализация образования предполагает объединение усилий 

университетов в рамках образовательных сетей, консорциумов и 

ассоциаций учебных заведений, а также интеграцию науки, образования и 

бизнеса посредством внедрения технологий открытых инноваций [4, 8, 9, 

12]. В этих условиях возрастает значение управления знаниями, которое 

предполагает интенсивное и динамичное наращивание и использование 

знаний для повышения качества образования и научных исследований,  

поддержания в актуальном состоянии научно-образовательного контента, 

создания условий для развития академической мобильности 

обучающихся, научных работников и преподавателей на основе 

интегрированного информационно-образовательного пространства (ИОП). 

Под интегрированным информационно-образовательным 

пространством будем понимать организационно-технологическую 

инфраструктурную среду функционирования системы электронного 

обучения, которое включает в себя распределенный контент в виде  

электронных образовательных ресурсов (ЭОР) и набор ИТ-сервисов, 

mailto:ytelnov@mesi.ru
mailto:vkazakov@mesi.ru
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обеспечивающих в режиме удаленного доступа выполнение функций по 

информационному и программному обеспечению (поддержке) 

образовательной деятельности.  

В качестве основных целей создания интегрированного 

информационно-образовательного пространства выступают следующие: 

¶ объединение различных источников информации по различным 

дисциплинам, специальностям и участникам научно-образовательного 

процесса в рамках единой системы управления знаниями; 

¶ обеспечение постоянного развития системы за счет обновления 
теоретического знания и непрерывного накопления нового опыта; 

¶ предоставление релевантной конкретным образовательным 

программам информации каждому из участников научно-

образовательного процесса в соответствии с требованиями реализации 

профессиональных компетенций; 

¶ обеспечение распределенного доступа к контенту участникам 

научно-образовательного процесса, территориально распределенных в 

образовательной сети. 

Создание интегрированного информационно-образовательного 

пространства ликвидирует пространственный фактор между всеми 

участниками образовательной деятельности (преподаватели, студенты, 

работодатели, администрация) и направлено на реализацию следующих 

требований: 

¶ Систематизированная поддержка электронных образовательных 

ресурсов (ЭОР). 

¶ Организация интеллектуального доступа к ЭОР участников 

образовательного процесса. 

¶ Организация коллективной среды взаимодействия участников 

образовательного процесса. 

В условиях применения интегрированного информационно-

образовательного пространства электронные образовательные ресурсы 

создаются и пополняются творческими коллективами преподавателей, 

аспирантов и студентов непрерывно в процессе выполнения 

образовательной программы. Для эффективной организации этого 

процесса требуется их систематизация на основе онтологического 

представления предметной области и обеспечение многоаспектного 

доступа к научным, учебным и методическим материалам.  

Целью настоящей работы является представление технологии 

интеграции академических знаний на основе онтологического подхода, 

которая обеспечит накопление и поддержку научно-образовательного 

контента в рамках определенной предметной области, а также 

организацию доступа к нему различных участников научно-
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образовательного процесса для проведения обучения, методических 

разработок и научных исследований. 

При этом большое значение приобретает моделирование, 

представление и использование профессиональных компетенций. 

Применение компетентностного подхода в профессиональном 

образовании означает формирование разнообразных образовательных 

программ для различных категорий обучающихся по различным видам и 

формам обучения [2]. Требование гибкости и динамичности таких 

образовательных программ обусловливает необходимость 

инструментальной поддержки автоматизации процессов методического 

обеспечения, включающего формирование учебных планов, оперативного 

создания учебно-методических комплексов, средств тестирования и 

оценки формируемых компетенций, в основу которой могут быть 

положены технологии электронного обучения. С другой стороны, 

применение компетентностного подхода усложняет организацию 

образовательного контента, поскольку требует версионного представления 

учебных объектов в зависимости от целей обучения и категорий 

обучающихся. 

В работе рассматриваются вопросы построения архитектуры 

информационно-образовательного пространства, методов организации 

научно-образовательного контента и осуществления доступа к нему 

(формирования) на основе онтологического подхода с учетом 

необходимости формирования профессиональных компетенций. 

1. ɸʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʥʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʜʭʦʜʘ 

В качестве технологической основы создания системы управления 

знаниями вуза предлагается использовать интегрированное 

информационно-образовательное пространство (ИОП) в сетевой 

виртуальной среде взаимодействия участников научно-образовательного 

процесса. ИОП объединяет знания научных направлений из различных 

источников: учебно-методических разработок по учебным дисциплинам, 

отчетов по научным грантам, диссертационных исследований, 

инновационных проектов. Таким образом, ИОП объединяет научно-

образовательный контент смежных дисциплин в рамках одного научного 

направления (специальности) и может быть представлен как совокупность 

взаимосвязанных информационных центров дисциплин (ИЦД) [12].  

В создании и актуализации ИЦД, как правило, участвуют 

преподаватели кафедр,  сотрудники научных подразделений, аспиранты и 

студенты, территориально распределенные в научно-образовательной сети 

университета или консорциума вузов.  
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Для интеграции разнородных источников знаний и обеспечения 

доступа к основным ИТ-сервисам предлагается следующая архитектура 

информационно-образовательного пространства как динамической 

интеллектуальной системы управления знаниями (рисунок 1). 
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Рис. 1. Архитектура интегрированного информационно-образовательного 

пространства 

Представленная система включает в себя подсистему хранения, 

обеспечивающую накопление знаний, веб-портал, предоставляющий 

интерфейс пользователя, и ядро системы, обеспечивающую реализацию 

функционала системы. 

Подсистема хранения знаний включает:  

¶ репозиторий учебных объектов, содержащих научно-

образовательный контент и его описание; 

¶ модуль семантической разметки, в рамках которого осуществляется 
аннотирование учебных объектов; 

¶ модуль управления онтологиями (редактор онтологий), 

обеспечивающий разработку и актуализацию онтологий; 

¶ онтология предметной области, с помощью которой задается 

семантика учебных объектов; 

¶ онтология учебных объектов, с помощью которой обеспечивается 
управление учебным контентом;  

¶ онтология компетенций, с помощью которой выстраивается 

последовательность изучения учебных материалов. 
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В рамках системы важную роль играет инженер по знаниям, в задачи 

которого входит разработка и актуализация онтологий, а также 

сопровождение репозитория учебных объектов. При аннотировании 

учебных объектов инженер по знаниям присваивает ключевые слова 

объектам в результате навигации по онтологии. Также ключевые слова 

могут быть выделены из текста учебного объекта в результате частотного 

анализа и сопоставления этих результатов с терминами онтологии. 

Веб-портал необходим для обеспечения взаимодействия с конечными 

пользователями и авторами научно-образовательного контента и 

включает: 

¶ Набор рабочих областей (информационных центров дисциплин) для 
управления учебными объектами, содержащий URL-ссылки на учебные 

объекты, размещенные в репозитории, а также обеспечивающий 

функционал поиска и актуализации контента, управления 

последовательностью обучения; 

¶ Набор рабочих областей для организации обучения, также 

содержащий URL-ссылки на учебные объекты, выстроенные в 

иерархической последовательности в соответствии с целями обучения; 

¶ Персональные узлы, содержащие индивидуальную выборку из 
имеющихся в репозитории учебных объектов, в соответствии с текущим 

контекстом и уровнем развития компетенций  

Ядром системы является механизм логического вывода и построенные 

на его базе модули:  

¶ Оценки текущего контекста обучения; 

¶ Поиска учебных объектов; 

¶ Формирования учебно-методического комплекса; 

¶ Модуль обеспечения целостности. 

2. ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʫʯʝʙʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʨʝʧʦʟʠʪʦʨʠʠ 

Необходимость интеграции разнородных учебных объектов и 

обеспечение повторного использования учебных, методических и научных 

материалов обусловило разработку единой модели представления 

контента в открытой образовательной среде (SCORM), которая может 

быть использована в инновационных образовательных технологиях [6,11].  

Учебный объект, согласно определению IEEE LTSC, представляет 

собой пакет учебных материалов, который может использоваться 

многократно. При этом на него можно делать ссылки при использовании 

соответствующей обучающей технологии. Для реализации указанных 

возможностей стандартом SCORM предусматривается следующая 

структура УО: 

<Учебный объект>=<Декларация УО><Учебный блок> 
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Учебный блок представляет собой непосредственно учебный материал, 

используемый при обучении, в то время как декларация не используется 

непосредственно в обучении, но является неотъемлемой частью УО, 

содержит всю необходимую служебную информацию для обеспечения 

использования объекта: 

<Декларация УО>= 

<Метаданные УО><Порядок расположения частей УО><Ссылки на 

ресурсы><Декларации частей УО> 

В случае использования составных, сложных объектов в декларацию 

входят дополнительные элементы, описывающие порядок расположения 

частей УО, их декларации. Ссылки на ресурсы обеспечивают доступ к 

учебным блокам УО в репозитории.  

Учебный объект может иметь как версии исполнения разными 

авторами, так и дополнительные части, ориентированные на различные 

уровни усвоения и уровни развития компетенции. В случае 

компетентностно-ориентированноого представления объекта в качестве 

его атрибута  должен задаваться идентификатор компетенции.  

Основным элементом декларации, представляющим сведения об УО, 

является блок метаданных: 

<Метаданные УО>=<Общие метаданные УО><Семантическое 

описание УО> 

Метаданные используются для обеспечения релевантного отбора 

учебных материалов, обмена материалами между разными системами, 

автоматической компиляции индивидуальных учебных пособий. Этот 

блок включает как общие метаданные, определенные стандартом (всего 

более 80 атрибутов УО, файлов, учебных ресурсов, разделов), так и 

дополнительные характеристики учебного объекта: 

<Общие метаданные УО>= 

<Идентификатор><Название><Язык><Аннотация><Авторы><Версия

><Технические данные><Цена>… 

Стандартами определен атрибут метаданных «ключевые слова» однако 

для целей реализации возможностей ИОП он выделен в отдельный блок – 

«Семантическое описание УО». 

<Семантическое описание УО>=<Ключевые слова> 

Ключевые слова представляют собой описание содержания ресурсов, 

которое не может быть определено другими атрибутами метаданных. Это 

описание представляет собой набор понятий или наименований 

конкретных объектов предметной области, с которыми связан УО.  

<Ключевые слова>= <Понятия | Имена объектов> 

Таким образом, для формирования семантического описания УО 

необходимо определить модель предметной области, в рамках которой 

были бы выделены основные понятия, отношения между ними, а также 
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объекты, соответствующие этим понятиям, то есть необходимо построить 

онтологию предметной области.  

В основе онтологии предметной области лежит набор понятий ʉ, 

которым могут соответствовать некоторые реальные объекты предметной 

области I. Понятия, классифицированные по признаку «род-вид», 

образуют таксономию. [1] Дополненная атрибутами (свойствами) и 

отношениями между понятиями, а также правилами вывода эта 

таксономия образует онтологию.  

Рассмотрим структуру онтологии предметной области 
SAO , 

построенную в соответствии с моделью [3]:  

( )FRACOSA ,,,=
 - онтология предметной области,  

{ }ObjOUPtop CCCCC ,,,=
 - множество понятий предметной области, 

где 
topʉ – корневое метапонятие онтологии, 
PC  – множество понятий, определяющих процессы и задачи 

предметной области, 
SubjC  – множество понятий, определяющих субъектов предметной 

области: организационные единицы, персоны,  
ObjC  – множество понятий, определяющих объекты предметной 

области; 

A – множество атрибутов, представляющих числовые и литеральные 

характеристики понятий предметной области, 

R – множество отношений между понятиями предметной области, 

F – множество функций интерпретации, определяющих 

взаимозависимости понятий предметной области. 

Для обеспечения возможностей использования УО в виртуальном 

информационно-образовательном пространстве также создаются:  

¶ онтология управления контентом 
SCORMO , содержащая понятия, 

описанные в стандарте SCORM. Ключевым понятием онтологии 

управления контентом является понятие учебного объекта, для которого 

определяются атрибуты <Общие метаданные УО> и возможные связи с 

другими понятиями (авторы, языки и т.д.); 

¶ онтология компетенций 
CompetenceO , которая может быть 

представлена как связующее звено между онтологиями управления 

контентом и онтологией предметной области. 

В настоящее время широкое распространение получила трактовка 

компетенции как стремления и готовности применять знания, умения, 
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навыки для успешной деятельности в определенной области. Онтология 
CompetenceO  создается на основе модели компетенции [2], содержит 

таксономию компетенций, служит для описания текущего и целевого 

уровней компетенций, определения знаний, умений и навыков, связанных 

с освоением компетенций, формирования траектории освоения 

компетенций в ходе обучения.  

Для каждой компетенции определяется набор компонентов, которыми 

должен владеть обучающийся с определенным уровнем освоения 

компетенции: 

<Компетенция> = 

<Идентификатор><Название 

компетенции><Знать><Уметь><Владеть><Уровень компетенций по 

Блуму> 

Знания, умения и навыки описываются в терминах онтологии 
SAO и 

содержат ссылки на понятия или конкретные объекты предметной 

области, которые необходимо знать или которыми необходимо овладеть 

для успешного освоения компетенции. 

<Знать> = <Понятия | Имена объектов> 

<Уметь> = <Понятия | Имена объектов> 

<Владеть> = <Понятия | Имена объектов>  

Для определения глубины изучения представленных понятий 

используется атрибут компетенции, характеризующий ее уровень по 

таксономии Б.Блума: 

<Уровень компетенций по Блуму>=  

<1-знать |2-понимать |3-применять |4-анализировать |5-синтезировать |6-

оценивать > 

При загрузке учебного объекта в репозиторий задаются основные 

обязательные поля метаданных, соответствующие атрибутам понятия 

учебного объекта в онтологии 
SCORMO , а также раздел <Семантическое 

описание УО>. Этот раздел содержит указатели на реальные объекты 

предметной области и понятия, представленные в онтологии 
SAO . Таким 

образом, каждому i-му УО ставятся в соответствие подмножества 

. После этого актуализируются данные в репозитории 

учебных объектов. При этом, база знаний пополняется фактами о новом 

учебном объекте, описанными в терминах онтологий 
SCORMO и  

SAO .  

Обновление содержания УО влечет за собой и актуализацию 

метаданных объектов, которая может выполняться как в автоматическом 

(<Дата создания>, <Авторы>), так и в ручном режиме (<Семантическое 
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описание>). Актуализированные <Учебный блок> и <Метаданные> 

пополняют репозиторий учебных объектов.  

3. ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʚ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ 

Процесс обучения, организованный в рамках интегрированного 

информационно-образовательного пространства, предполагает обращение 

к репозиторию учебных объектов в соответствии с индивидуальными 

потребностями обучающихся с различной широтой охвата материала и 

глубиной рассмотрения различных вопросов в зависимости от  

получаемой квалификации и уровня его знаний. При этом допустимы два 

режима обращения к академическим знаниям: 

¶ свободная навигация или составление запросов к произвольным 

учебным объектам; 

¶ формирование последовательностей учебных объектов для 

формирования конкретных профессиональных компетенций. 

Навигация и доступ к научно-образовательному контенту 

осуществляется через информационный центр дисциплины. При этом 

просматривать содержание учебных объектов могут как тьюторы, 

преподаватели, читающие эту дисциплину или ведущие практические 

занятия, но не участвующие в разработке УМК, так и студенты.  

Запросы на отбор учебных объектов осуществляются в результате 

обращения к поисковому механизму, при этом для формализации 

запросов к репозиторию объектов используется язык ObjectLogic [10]. 

Представленный способ интеграции научно-образовательного контента 

в ИОП позволяет обеспечить не только релевантный поиск на основе 

семантического описания учебных объектов, но и формирование 

индивидуальных компетентностно-ориентированных учебно-

методических комплексов (УМК) на основе совместного использования 

онтологий 
CompetenceO , 

SCORMO и  
SAO . 

Алгоритм формирования УМК подразумевает выполнение ряда этапов: 

¶ Анализ целевых компетенций; 

¶ Определение условий отбора учебных объектов; 

¶ Поиск учебных объектов;  

¶ Выстраивание логической последовательности изучения 

материалов 

Рассмотрим далее подробное описание каждого из этапов. 

ɸʥʘʣʠʟ ʮʝʣʝʚʳʭ ʢʦʤʧʝʪʝʥʮʠʡ 

1. Согласно онтологии 
CompetenceO определяется целевая 

компетенция (набор компетенций) Comp. 
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2. Для каждой целевой компетенции Comp осуществляется поиск ее 

составных частей (?C) – элементарных компетенций, которые еще не были 

освоены обучающимся.  Для этого выполняется следующий запрос: 

?– Comp:Competence[hasPart –> ?C] AND NOT mastered(?C) 

Для формирования полного списка составных компетенций должно 

применяться правило транзитивности: 

?D:Competence[hasPart –> ?F] : – ?D:Competence[hasPart –> ?E]  AND 

?E:Competence[hasPart –> ?F]   

3. Для каждой компетенции (?ʉ) определяется набор 

соответствующих им знаний (?K), умений (?A) и навыков (?S), 

представляющие собой понятия онтологии предметной области 
SAO . 

?– ?C:Competence[isKnowledgeOf  –> ?K, isAbilityTo  –> ?A, isSkillOf  –

> ?S] 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʪʙʦʨʘ ʫʯʝʙʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

4. Согласно онтологии 
SCORMO  определяются понятия, 

описывающие вид (Vid) учебных объектов ?X, которые необходимо найти. 

При этом, могут быть определены такие виды УО как тесты, практикумы, 

контрольные работы, пособия и т.п. 

5. Согласно онтологии 
SCORMO  задаются ограничения (Constr) на 

значения (?Value) атрибутов (hasAttr) искомых учебных объектов. При 

этом, могут быть определены такие атрибуты УО как цена, длительность 

изучения, дата создания и т.п. 

6. Согласно онтологии 
SCORMO  определяются возможные связи 

(?hasRel) искомых учебных объектов, а также связанные понятия (или 

имена объектов) – ?XRelations. При этом, могут быть определены такие 

отношения учебных объектов, как авторство, отношение к определенной 

организации и связи с другими объектами. 

7. Согласно онтологий 
CompetenceO  и 

SAO определяются 

подмножества  (?K, ?A, ?S), описывающие семантику 

(describes) искомого учебного объекта как описание знаний, умений и 

навыков, формируемых при его освоении. 

8. Формируются запросы на поиск учебных объектов с заданными 
условиями, имеющие следующий формат: 

a) ?– Vid(?X) and ?X[?hasRel –> ?XRelations] – поиск по связям 

учебного объекта 

b) ?– Vid(?X) and ?X[?hasAttr –> ?Value] and ?Value {>,<,<= } 

Constr – поиск по атрибутам 

c) ?– Vid(?X) and ?X[describes –> {?K, ?A, ?S}] – поиск по 

семантическому описанию 

 



203 

 

ʆʪʙʦʨ ʫʯʝʙʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʨʝʣʝʚʘʥʪʥʦʩʪʠ ʧʦʠʩʢʘ 

9. На основе результата выполнения запросов на поиск учебных 
объектов, определяется релевантность отобранных УО. При этом 

наивысшую оценку имеют учебные объекты, полностью отвечающие 

требованиям пользователя, то есть множество 

, где    – 

множества УО, отвечающие запросам a, b и ʩ, соответственно.  

10. Если отобранные учебные объекты не отвечают предъявляемым 
пользователем к содержанию (семантике) требованиям, то степень 

релевантности определяется в результате сопоставления отношений 

describes отобранных УО и параметров запроса, согласно способу оценки 

семантической близости понятий [7]. 

ɺʳʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

11. Для определения логической последовательности изучения 

материалов, входящих в состав учебного объекта, используются данные 

блока <Декларация УО>  

12. Для определения последовательности освоения компетенции ?C 

используются сведения о последовательно изучаемых объектах знаний 

?KO1 и ?KO2. 

?– ?KO1:KnowledgeObject AND ?KO2:KnowledgeObject AND 

?KO1[isPredecessorOf –> ?KO2] 

13. Результаты отбора представляются в виде иерархической системы 
ссылок на учебные объекты, которая размещается на веб-портале. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

Представленная в работе технология организации интегрированного 

информационно-образовательного пространства на основе 

онтологического подхода и его использования в процессе обучения при 

формировании профессиональных компетенций позволяет обеспечить, с 

одной стороны,  полноту и всесторонность  охвата  научно-

образовательным контентом потребностей обучающихся, а с другой 

стороны, повысить гибкость и адекватность формирования 

образовательных программ в соответствии с конкретными профилями 

подготовки специалистов. При этом сокращается дублирование и 

повышается актуальность учебного материала в различных дисциплинах, 

интегрируются усилия преподавателей, научных работников, студентов в 

процессе создания контента, в конечном счете, повышается качество 

образовательных программ. 
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В работе предложен подход к решению задач подбора сотрудников 

научной организации с использованием тематических метаописаний 

сотрудников на основе онтологической модели знаний. Задачи 

подбора сотрудников сведены к многокритериальному выбору. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ  

В рамках системы управления знаниями (СУЗ) научной организации 

рассматривается задача подбора сотрудников организации для решения 

конкретной проблемы: поиск экспертов, рецензентов, исполнителей 

проекта, участников семинара, конференции и т. д. На сегодняшний день 

общепризнанным является описание знаний с использованием 

онтологической модели предметной области знаний. Свидетельствами 

знаний специалиста являются текстовые документы, автором которых он 

является. Свидетельства знаний представляются своим онтологическим 

описанием – концептуальным индексом [Соловьев и др., 2006]. Основным 

требованием при подборе сотрудников для решения конкретной проблемы 

является наличие знаний у сотрудников по темам этой проблемы, т.е. 

релевантность его научных работ этим темам. В связи с этим возникает 

потребность в тематическом метаописании сотрудника – так называемом 

«тематическом индексе» сотрудника. 

В докладе предлагается метод построения тематического метаописания 

специалиста на основании онтологической модели знаний научной 

организации. Задача подбора сотрудников научной организации для 

решения конкретной проблемы сведена к многокритериальной задаче 

выбора.  

1. ʊʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʜʝʢʩ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘ ʠ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘ 

Предметная область научной организации задана онтологией 

(тезаурусом). Заданы метаописания коллекции научных работ 

сотрудников – концептуальные индексы, которые представляют собой  
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вектора весов важности дескрипторов тезауруса, причем вес учитывает 

как частоту встречаемости  дескриптора, так и его статус, например место 

встречаемости [Соловьев и др., 2006]. Задано множество 

конвенциональных (фиксированных) тем, разрабатываемых в научной 

организации. Некоторые из тем могут совпадать с понятиями онтологии.  

ʊʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʥʜʝʢʩʦʤ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘ будем называть вектор 

размерности N: 
N
iiRDTD 1)( == , 

где N – число тем, RDi – релевантность документа i-й теме.  

Релевантность документа i-й теме – это семантическая (тематическая) 

близость концептуального индекса документа концептуальному индексу  

i-й темы. Концептуальный индекс документа может быть создан с 

помощью средств автоматической обработки текстов. Концептуальный 

индекс темы создаётся экспертами по тезаурусу предметной области 

научной организации с помощью итеративной человеко-машинной 

процедуры.  

Считаем (следуя [Лукашевич, 2011]), что тема описывается множеством 

так называемых «опорных» дескрипторов. Однако поиск релевантных 

теме документов только по опорным дескрипторам может сузить искомое 

множество, отсекая релевантные документы,  содержащие не опорные, а 

семантически близкие к опорным дескрипторам термины.  Правила 

расширения опорных дескрипторов можно определять с помощью 

эксперта в процессе итеративной человеко-машинной процедуры и при  

вычислении релевантности учитывать дополнительные термины. С другой 

стороны, при расчете релевантности документа теме можно 

автоматически учитывать близкие опорным дескрипторам термины в 

документе, используя онтологические меры семантической близости 

документа  теме. В [Панкова и др., 2011] дан обзор моделей семантической 

близости документов как близости концептуальных индексов  документов, 

основанных на мерах семантической близости понятий (обзор мер 

близости понятий в [Крюков и др., 2010]). 

Рассмотрим два подхода к расширению опорных дескрипторов темы и 

вычислению релевантности документа теме. Первый подход [Лукашевич, 

2011] предусматривает выбор экспертом семантически близких терминов 

опорным дескрипторам. Для каждого опорного дескриптора темы эксперт 

определяет расширение дополнительными терминами, связанными с 

данным  опорным дескриптором различными отношениями по тезаурусу: 

родовидовыми (гипоним, гипероним), часть/целое (мероним, холоним), 

ассоциативными. Пересчитываются веса опорных дескрипторов 

документа с учетом весов дополнительных терминов и коэффициентов 

важности отношений. Релевантность документа теме определяется как 

функция от суммы «вкладов» опорных дескрипторов темы. 

http://www.ipu.ru/node/552
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Второй подход, предлагаемый в докладе, основан на определении 

релевантности документа  теме как онтологической меры семантической 

близости концептуального индекса документа  концептуальному индексу 

темы. Концептуальный индекс темы задаётся экспертом, который  

выбирает множество опорных дескрипторов тезауруса со своими 

текстовыми входами и задаёт веса (≤ 1) относительной важности опорных 

дескрипторов для данной темы. Вклад каждого опорного дескриптора 

темы определяется с учетом всех терминов документа, семантически 

близких к опорному дескриптору. 

Рассмотрим подробнее второй подход. Пусть CT и CD – 

концептуальные индексы темы и документа соответственно: 
||
1)( O

iiwCT == , 
||
1)( D

iivCD == , 

где  wi – веса  относительной важности опорных дескрипторов для 

данной темы, |O| – число опорных  дескрипторов темы, vi  – веса 

относительной важности дескрипторов тезауруса, входящих в документ, 

|D| – число дескрипторов тезауруса, входящих в документ. Релевантность 

документа теме определяется как семантическая близость 

концептуального индекса документа  концептуальному индексу темы, 

которая  может быть вычислена, например, по формуле (близкой к [Halkidi 

et al., 2003]): 

)),((max
1

,
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1
| ]|,1[
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hkS
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),max(2

,
ji

ji
ji

vw

vw

³

+
=l , 

)),((max),(|)(, ,
| ]|,1[

,

||

1

)(, jixi
Dj

xixi

O

i

ixi hkShkSxixK ³=³==
Í
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где ki ï дескриптор из концептуального индекса документа,  hj  ï 

дескриптор из  концептуального индекса темы, S(ki,hj) – мера 

семантической близости дескриптора ki  дескриптору hj. Из формулы 

видно, что в ней автоматически учитываются все термины документа, 

близкие к опорным дескрипторам темы. В процессе итеративной 

человеко-машинной процедуры эксперт может изменить представление 

темы дескрипторами при предъявлении ему результатов  расчета 

релевантности документов теме. 

ʊʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʜʝʢʩ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘ будем называть вектор 

размерности N: 
N
iij

A
j

N
ii RDRPTP 1

||
11 }){(max)( ===== , 

где N – число тем, RPi – релевантность сотрудника  i-й теме, ɸ – 

множество научных работ данного сотрудника, RDij  – релевантность j-го 

документа i-й теме.  
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В СУЗ научной организации хранятся: тезаурус предметной области 

знаний организации,  концептуальные  индексы  тем организации, 

контентные метаописания документов – концептуальные и  тематические 

индексы, контекстные метаописания документов (индекс цитирования
5
, 

год публикации, балл за публикацию, начисляемый в ПРНД
6
 и др.), 

контентные метаописания сотрудников (тематические индексы), 

контекстные метаописания сотрудников (образование, должность, научная 

степень, стаж,  индекс цитирования, ПРНД и его составляющие 

[Приложение к приказу о ПРНД, 2006]  и др.)   

Тематические индексы документов/сотрудников обеспечивают 

выполнение функций, необходимых при управлении знаниями научной 

организации, а именно: классификацию документов/сотрудников по темам 

научной организации, поиск документов/сотрудников по какой-либо теме 

научной организации, вычисление статистических характеристик по 

различным срезам информационного поля:  статистических показателей 

количества публикаций в рамках одного темы за определенный период 

времени, показателей количества публикаций в рамках одной или 

нескольких тем автора, лаборатории, отдела и т. д. 

Тематические индексы документов/сотрудников могут быть также 

построены в других пространствах фиксированных тем: тем конференции, 

тем журнала и т. д. Методология предложенного подхода может быть 

использована для автоматизированного отнесения научной работы к 

одному из разделов журнала, конференции и т. д.  

Пусть требуется отобрать сотрудников по теме, которая не является 

фиксированной, а создана «на ходу» для какой-то только что возникшей 

цели, например тема семинара, совещания и т. д. Такая аd hoc тема 

представляется тематическим индексом в пространстве фиксированных 

тем организации.  Тематический индекс ad hoc темы создается в 

зависимости от предпочтения эксперта в процессе итеративной человеко-

машинной процедуры одним из двух способов:   

1. координаты тематического индекса в пространстве фиксированных 
тем (релевантности ad hoc темы фиксированным темам) задаются 

непосредственно; 

2. сначала определяется концептуальный индекс ad hoc темы 

терминами тезауруса, по концептуальному индексу вычисляется 

тематический индекс этой темы. 

Отбор сотрудников по ad hoc теме (например, для рассылки 

информации об участии в семинаре, дискуссии и др.) производится по 

                                                      
5 индекс цитирования – показатель, указывающий на значимость данной статьи и 

вычисляющийся на основе публикаций, ссылающихся на данную работу 

6 показатель результативности научной деятельности 
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какой-либо мере близости двух векторов – тематических индексов ad hoc 

темы и сотрудника, например по косинусной мере.  

2. ʄʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʜʙʦʨʘ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ 

Поиск рецензентов, экспертов, исполнителей проекта – это отбор 

сотрудников по запросной ad hoc теме – теме рецензируемого документа, 

теме проблемы, для решения которой подбираются эксперты, теме 

проекта. Однако в таких задачах важна не только тематическая близость 

сотрудника запросной теме, но и уровень знаний сотрудника в этой теме, а 

также другие характеристики, свидетельствующие о профессионализме и 

опыте. Эти задачи сводятся к многокритериальным задачам выбора на 

множестве сотрудников ʥʘʫʯʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ.   

В каждой из перечисленных задач требуется подобрать сотрудников, 

компетенции которых соответствуют запросной теме. Запросная тема 

описывается тематическим индексом в пространстве тем организации – 

запросным индексом. В задаче поиска рецензентов – это тематический 

индекс рецензируемого документа, в задаче поиска экспертов – это 

тематический индекс конкретной темы проблемы, для решения которой 

подбираются эксперты, в задаче поиска исполнителей проекта – это 

тематический индекс темы проекта.  

Таким образом, критериями выбора являются релевантности сотрудника 

темам запросного индекса, оценка уровня знаний по каждой теме запросного 

индекса, а также контекстные метаописания сотрудников. Оценка уровня знаний 

сотрудника по каждой теме  запросного индекса  рассчитывается как сумма 

баллов, начисляемых в ПРНД, за его публикации, релевантные данной теме.  

Контекст конкретной задачи определяет набор критериев и ограничения, которые 

используются для сужения множества сотрудников. Например, для 

рецензирования докторской диссертации требуется сотрудники, степень которых 

не ниже докторской. 

ЛПР определяет, в какой роли используются контекстные данные 

документов и сотрудников – критериев, ограничений или критериев с 

ограничениями. Подбор сотрудников для решения заданной научной 

проблемы может осуществляться на подмножестве всех сотрудников, чьи 

релевантности в темах запросного индекса больше заданных порогов. 

Минимальную загрузку ЛПР (количество вопросов, задаваемых ЛПР 

для получения нужной информации)  требует метод теории важности 

критериев [Подиновский, 1998]. Метод предполагает  введение единой 

порядковой шкалы с вербальными градациями с целью перехода к 

однородным критериям, причем каждая градация шкалы должна отражать 

одинаковый уровень предпочтений для каждого из критериев. При 

необходимости дальнейшего  сужения множества недоминируемых 
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альтернатив требуется более тонкая информация о предпочтениях ЛПР 

[Подиновский, 2007]. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

Предлагается описывать   документы и  специалистов тематическими 

метаописаниями (наряду с контентными) в пространстве заданных тем 

научной организации. Тематические метаописания создаются на  основе 

онтологической модели знаний научной организации. Такое 

представление объектов знаний обеспечивает эффективность выполнения 

функций, необходимых при управлении знаниями научной организации.  

При подборе сотрудников для решения конкретной проблемы 

основным требованием является компетентность сотрудников по темам 

этой проблемы, а именно тематическая близость научных работ и уровень 

знаний в этих темах. Тематическое метаописание специалиста 

характеризует тематическую близость его научных работ темам 

проблемы.  

Уровень знаний сотрудника по каждой теме этой проблемы 

предлагается оценивать суммой баллов, начисляемых в ПРНД за  

публикации, релевантные данной теме. Профессионализм, опыт 

сотрудника описываются другими метаданными (образование, должность, 

научная степень, стаж,  индекс цитирования и др.).  Задачи подбора 

сотрудников научной организации сводятся к многокритериальному 

выбору с ограничениями.  

Предложенная методология является обоснованием для последующих 

программных реализаций сервисов СУЗ. 
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ʵʚʨʠʩʪʠʢʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʚ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʝ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʘʛʘʪʴ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ çʦʧʳʪʘ ʨʘʙʦʪʳè ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʚ çʙʘʟʦʚʦʤè ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʙʝʟ ʵʚʨʠʩʪʠʢ 

ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʥʘʭʦʜʠʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʟʘʜʘʯ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʝ ʧʦ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʩ ʵʚʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

При разработке алгоритмов эволюции искусственных нейронных сетей 

(ИНС) в структуру алгоритма встраивают различные эвристики [Angeline 

et al., 1993, Igel et al., 2003, Mattiussi et al., 2011, Stanley et al., 2002, Yao et 

al., 1996], предназначенные для решения следующих задач: сокращение 

пространства поиска; повышение скорости работы алгоритма; повышение 

качества получаемых решений. 

Применяемые эвристики можно разделить на четыре типа: 

ограничения на структуру нейронных сетей; эвристики, связанные с 
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выбором операторов изменения ИНС; эвристики, применяемые для 

определения способа использования операторов; эвристики для целевой 

функции. 

При этом в литературе не рассмотрен анализ возможностей 

простейшей версии нейроэволюционного (НЭ) алгоритма без эвристик. 

Данная статья призвана восполнить этот пробел, и в результате будет 

показано, что такой анализ способен привести к обнаружению как 

известных эвристик, так и новых, не использованных ранее. 

1. ɸʣʛʦʨʠʪʤ 

Используется схема эволюционного алгоритма без использования 

оператора кроссинговера, когда популяция потомков создается с 

применением оператора мутации. Приспособленность потомков 

оценивается непосредственно после их создания, поэтому оценивание 

популяции производится только в самом начале работы алгоритма. Таким 

образом, пошаговую схему алгоритма можно представить следующим 

образом: 

1. Инициализация популяции ИНС. 

2. Оценивание. 

3. Селекция. 

4. Создание потомков и мутация. После каждой мутации производится 

оценка изменения приспособленности полученных особей. 

5. Если не выполнен критерий останова, то переход на ʐʘʛ 3. 

Информация об ИНС кодируется в виде списка связей, а также 

используется массив с информацией о функциях активации нейронов. 

1.1. ʆʧʝʨʘʪʦʨʳ 

Для мутации используются следующие операторы (в скобках 

приведены условные обозначения операторов, используемые далее): 

1. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝʡʨʦʥʘ (+Node). Добавляется случайный нейрон без 

связей. 

2. ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʥʝʡʨʦʥʘ (-Node). Удаляется случайный нейрон. 

3. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʠ (+Conn). Добавление связи со случайным весом. 

4. ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʠ (-Conn). Удаление случайной связи. 

5. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ (Act). Изменяется функция 

активации случайно выбранного нейрона. Доступны следующие функции 

активации: линейная, сигмоидальная, гауссовская. 

6. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʩʘ ʩʚʷʟʠ (Weight). Оператор изменяет вес связи на 

случайную величину, распределенную равномерно на интервале [-0,1; 

0,1]. 
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2. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

Основной целью исследования является анализ показателей работы 

используемых операторов алгоритма без эвристик. 

Для проведения исследования используются следующие задачи: 

1. Задачи из набора Proben1 [Prechelt, 1994]: cancer1, card1, diabetes1, 

glass1, heart1, horse1. Представляют задачи минимизации. Требуется 

построить ИНС, решающую задачу классификации с использованием 

предварительно сформированных обучающего, проверочного и тестового 

множеств. 

2. Исключающее ИЛИ. Является задачей минимизации. Необходимо 

синтезировать ИНС, реализующую логическую функцию исключающее 

ИЛИ. 

3. Искусственный муравей (Artificial Ant). Представляет задачу 

максимизации, в которой необходимо, управляя искусственным муравьем, 

собрать как можно больше еды на двумерном поле. 

4. Балансирование двух шестов (2-Poles Balancing Problem). 

Представляет задачу максимизации. Требуется, управляя тележкой, 

удерживать на ней в течение заданного модельного времени два шеста 

различной длины и массы. 

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

Для каждой из перечисленных выше задач были построены графики 

изменения среднего количества нейронов и связей в нейронных сетях, 

примеры показаны на рис. 1. Данные усреднены по 10 запускам. 

Основные выводы по результатам анализа изменения размеров ИНС: 

- В большинстве случаев ʨʦʩʪ числа нейронов и связей ʩʠʣʴʥʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ. 

- Для задач с большим начальным количеством связей, в первых 

поколениях происходит удаление связей, т.е. ʘʣʛʦʨʠʪʤ çʧʳʪʘʝʪʩʷè 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ размерность задачи, отсекая ненужное. 

- Была также выявлена следующая эвристика: ɽʩʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʚʷʟʝʡ ʚ 

ʥʘʯʘʣʝ ʧʦʠʩʢʘ ʚʝʣʠʢʦ, ʪʦ ʩʥʘʯʘʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʜʘʣʠʪʴ ʯʘʩʪʴ ʩʚʷʟʝʡ. ɺ 

ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʫʞʥʦ ʜʦʙʘʚʣʷʪʴ ʥʝʡʨʦʥʳ ʠ ʩʚʷʟʠ. 

Изучение полезности операторов проводилось с точки зрения среднего 

изменения приспособленности, вызванного этим оператором, для лучшей 

особи по итогам запуска. Некоторые графики для минимального, 

максимального и среднего изменений приспособленности приведены на 

рис. 2. 

Основные выводы по результатам анализа полезности операторов: 

- Информация о полезности операторов может ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ для различных задач. 
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Рис. 1. Пример изменения среднего числа нейронов и связей в ИНС с течением 

времени. 

       
Рис. 2. Среднее изменение целевой функции, вызванное применением различных 

операторов, для лучшей особи для задач cancer1 и искусственный муравей. 

Показаны среднее (окружность), максимальное и минимальное (черточки) 

значения. 

- Ни в одной задаче у лучших особей ʥʝ ʙʳʣ использован ʦʧʝʨʘʪʦʨ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʥʘ, несмотря на то, что в целом количество 

использований этого оператора было такое же, как и у других операторов! 

Другими словами особи, к которым хотя бы раз применялось удаление 

нейрона, ни разу не стали лучшими в запуске. 

- Эвристика: ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʯʝʥʴ ʧʦʣʝʟʥʦ. 

Любопытно, что изменение функции активации используется лишь в 

небольшом числе нейроэволюционных алгоритмов. 

Для анализа результативности мутаций также рассматривалось 

количество различных операций мутации, успешных и безуспешных, 

примененных к лучшей особи в популяции на протяжении всего поиска. 

Примеры полученных результатов представлены на рис. 3. 

Основные выводы по результатам анализа количества использований 

операторов: 

- ʋʩʧʝʰʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ операторов изменяется со временем. 

- Количество операций ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʥʘ оказалось на удивление 

большим (в силу нейтральности). 
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- Отсутствие обновлений лучшей особи свидетельствует о ʩʪʘʛʥʘʮʠʠ 

поиска.  

- Эвристика: ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʤʫʪʘʮʠʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʯʠʩʣʘ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʡ. 

- Эвристика: ʆʧʝʨʘʪʦʨ ʤʫʪʘʮʠʠ ʚʝʩʘ ʩʚʷʟʠ ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘʤʠ. 

       
Рис. 3. Среднее количества использований различных операторов мутации для 

лучшей особи в зависимости от времени. По горизонтальной оси отложены 

поколения, по вертикальной – количество использований операторов. 

Для выявления возможных закономерностей при использовании 

операторов при решении различных задач рассматривалась эмпирическая 

условная вероятность P(Oi
 
|
 
Oj), успешного применения оператора Oi после 

оператора Oj для лучшей особи. Визуализация полученных вероятностей 

приведена на рис. 4. 

    
Рис. 4. Визуализация вероятностей успешных переходов между операторами для 

лучшей особи 

Оказалось, что матрицы успешных переходов похожи, даже если 

задачи существенно различались по типу и рассматриваемой прикладной 

области. Однако если решение задачи было неуспешным, то матрица 

переходов имела другой характер (см. рис. 5, слева). Тем не менее, 

изменение параметров алгоритма и получение успешного запуска для 

задачи «Исключающее ИЛИ» привело к матрице переходов, похожей на 

показанные на рис. 4. 
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Результаты анализа успешных переходов: 

- Матрицы успешных переходов ʧʦʭʦʞʠ, даже для разных по типу 

задач. 

- Если решение задачи неуспешно, то матрица переходов, возможно, 

будет «ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʡ». 

- ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʩʚʷʟʠ в целом полезно. В отсутствие использования 

оператора удаления нейрона (см. выше), соответствующий оператор 

играет роль сдерживающего фактора, ограничивающего рост размеров 

ИНС. 

- Эвристика: ʈʝʰʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʤʥʦʛʦ ʦʙʱʝʛʦ. 

    
Рис. 5. Визуализация вероятностей успешных переходов для неуспешного (слева) 

и успешного (справа) запусков для задачи «Исключающее ИЛИ» 

Имея пример матрицы успешных переходов между операторами для 

удачного запуска при решении задачи «Исключающее ИЛИ» была 

произведена попытка использования этой матрицы для управления 

выбором операторов для повторного успешного решения этой задачи. 

Однако эта попытка не увенчалась успехом, в силу следующих 

возможных причин: 

1. Различная ʠʥʠʮʠʘʣʠʟʘʮʠʷ весов. 

2. Матрица переходов показывает лишь ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʫʶ вероятность и не 

учитывает наличие различных этапов эволюционного поиска. Другими 

словами вероятность перехода между операторами – нестационарна. 

3. Необходимо динамическое (например, по Байесу) ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʝ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ, а не только учет условных вероятностей 

успеха. 

Таким образом, решение задачи переноса «опыта» между различными 

запусками алгоритма требует более тщательного учета особенностей 

работы алгоритма и адаптации к этим особенностям. 

4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ 

Средняя ошибка классификации при решении задач из набора Proben1 

и сравнение с рядом существующих методов приведены в табл. 1. 
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Колонки в табл. 1 обозначают следующие результаты: Proben1 – 

результаты, полученные автором набора Proben1 путем ручного подбора 

структуры ИНС [Prechelt, 1994]; GA – ИНС с фиксированной структурой 

обучается генетическим алгоритмом [Barrera, 2007]; Prunning – результаты 

обучения ИНС с использования алгоритмов контрастирования [Weman, 

2010]; NE pPCA – результаты классификации с предварительным 

нейроэволюционным сокращением размерности признакового 

пространства [Цой, 2012]; hNE – рассматриваемый НЭ алгоритм без 

эвристик для настройки весов и структуры ИНС. 

Табл. 1. Ошибки классификации при решении задач из набора Proben1 
Задача Proben1 GA Prunning NE pPCA hNE 

cancer1 1,38 1,24 1,10 1,78 4,02 

card1 14,05 14,27 13,70 15,64 14,77 

diabetes1 24,10 23,40 20,80 25,00 30,63 

glass1 32,7 47,62 30,20 32,07 53,23 

heart1 19,72 21,87 18,50 20,00 21,26 

horse1 29,19 26,44 26,90 30,66 27,36 

Видно, что, несмотря на простоту, алгоритм hNE способен решать ряд 

задач с получением сопоставимых результатов по сравнению с более 

«продвинутыми» алгоритмами. 

Решение задач XOR и балансирования двух шестов оказалось 

безуспешным. Задача Искусственный муравей была решена в 20% 

запусков. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

Анализ нейроэволюционного алгоритма без эвристик, проведенный по 

результатам решения задач классификации, адаптивного управления и 

поведения, показал, что даже в простейшем варианте алгоритма 

присутствуют «неявные» эвристики, способствующие повышению 

качества работы алгоритма. В частности были выделены следующие 

известные эвристики: 

- Малая полезность оператора удаления нейрона. 

- Большая вероятность мутации весов. 

- Снижение вероятности мутации с течением времени. 

Новыми эвристиками являются: 

- Адаптация к размерности задачи. 

- Полезность изменения функции активации. 

- Наличие общих закономерностей в различных задачах. 

Также было выявлено, что перенос опыта решения задачи между 

запусками требует учета «этапности» работы эволюционного алгоритма. 
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Отметим, что использование в алгоритме оператора кроссинговера и 

иного оператора добавления нейрона может изменить полученные 

результаты. 

В дальнейшем планируется исследовать применимость найденных 

эвристик в алгоритмах эволюции нейронных сетей при решении задач 

распознавания образов и классификации. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. Исследование выполнено при частичной поддержке 

РФФИ (проекты № 11-07-00027-a и 12-08-00296-а). 
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ʆʇʊʀʄʀɿɸʎʀʗ ʄɽʊʆɼɸʄʀ ʈʆɽɺʆɻʆ 

ʀʅʊɽʃʃɽʂʊɸ ɿɸɼɸʏ, ʀʅʊɽʈʇʈɽʊʀʈʋɽʄʓʍ 

ɼʈɽɺʆɺʀɼʅʓʄʀ ʉʊʈʋʂʊʋʈɸʄʀ  

Б.К. Лебедев, О.Б. Лебедев (lbk@tsure.ru)  

ʊʘʛʘʥʨʦʛʩʢʠʡ ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʖʞʥʦʛʦ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ, ʊʘʛʘʥʨʦʛ 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʦʚʘʷ ʧʘʨʘʜʠʛʤʘ  ʢʦʤʙʠʥʘʪʦʨʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ trees 

ant colony optimization (T-ACO), ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʠʜʝʷʭ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ 

ʢʦʣʦʥʠʠ ʠ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʥʘ ʠʜʝʝ ʥʝʧʨʷʤʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ - 

ʩʪʠʛʤʝʨʞʠ (stigmiergy),  ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʩʠʥʪʝʟ ʜʝʨʝʚʘ. 

ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʠʩʢʘ 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʜʦʧʫʩʢʘʶʱʠʭ 

ʛʨʘʬʦʚʫʶ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ʚ ʚʠʜʝ ʜʝʨʝʚʴʝʚ.  

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Идея муравьиного алгоритма моделирование поведения муравьёв, 

связанного с их способностью быстро находить кратчайший путь от 

муравейника к источнику пищи [Dorigo et al. 2004]. Основу поведения 

муравьиной колонии составляет самоорганизация, обеспечивающая 

достижения общих целей колонии на основе низкоуровневого 

взаимодействия благодаря которому, в целом, колония представляет собой 

разумную многоагентную систему. Особенностями являются наличие 

непрямого обмена стигмержи (stigmergy), который представляет собой 

разнесённое во времени взаимодействие, при котором одна особь 

изменяет некоторую область окружающей среды, а другие используют эту 

информацию позже, когда в неё попадают. Такое отложенное 

взаимодействие происходит через специальное химическое вещество – 

феромон. Концентрация феромона на пути определяет 

предпочтительность движения по нему. При своём движении муравей 

метит путь феромоном, и эта информация используется другими 

муравьями для выбора пути. Концентрация феромонов определяет 

желание особи выбрать тот или иной путь. Однако, при таком подходе 

неизбежно попадание в локальный оптимум. Эта проблема решается 

благодаря испарению феромонов, которое является отрицательной 

обратной связью.  
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В основе муравьиного алгоритма лежит моделирование передвижения 

муравьёв по графу решений [Dorigo et al. 2004], . Такой подход является 

эффективным способом поиска рациональных решений для задач 

оптимизации, допускающих графовую интерпретацию. Пройденный 

муравьем путь отображается, когда муравей посетит все узлы графа.  

Решение представляет комбинацию уникальных компонент (вершин и 

ребер графа поиска решений), выбираемых из,  как правило, конечного 

набора конкурирующих между собой компонент. Целью является поиск 

оптимальной комбинации компонент.   

1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ACO 

В общем случае метод муравьиных колоний может быть применен к 

любой комбинаторной задаче, которая может быть согласована со 

следующими требованиями. 

Соответствующее представление задачи: пространство решений 

должно быть представлено в виде графа с набором вершин  и ребер между 

вершинами; должно быть установлено соответствие между решением 

комбинаторной задачи и маршрутом в графе. 

Необходима разработка правил (методов):  

¶ начального размещения муравьев в вершинах графа; 

¶ построения допустимых альтернативных решений (маршрута в 

графе); 

¶ правило, которое  определяет вероятность передвижения муравья 

из одной вершины графа к другой;  

¶ правило обновления феромонов на ребрах (вершинах) графа; 

¶ правило испарения феромонов. 

В литературе было предложено несколько метаэвристических моделей 

ACO. Основные модификации ACO различаются правилами выбора пути, 

обновления феромона,  опциональными действиями. 

Первым методом был метод муравьиных систем (Ant System – AS) 

[Dorigo et al. 2004], [Dorigo et al., 2010].  В связи с возможностью 

различного математического описания поведения муравьёв были 

разработаны расширения метода муравьиных систем. К ним относятся: 

метод муравьиных систем, основанный на элитной стратегии (Elitist Ant 

System) [Dorigo et al. 2004]; метод муравьиных систем, основанный на 

ранжировании (ASrank) [Bullnheimer et al., 1999]; метод системы 

муравьиных колоний (Ant colony system (ACS)) [Dorigo et al. 1997]; макси-

минный метод муравьиных систем (MAX-MIN AS) [Stützle et al., 2000]. 

В работе [Курейчик  и др., 2008] помимо элитных муравьев 

предлагается при поиске решений использование шаблонов, что позволяет 

снизить вычислительную сложность и использовать накопленный опыт. 

Выполняется коррекция отдельных участков маршрута. Отметим, что все 
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выше рассмотренные метаэвристические модели основаны на парадигме, 

заключающейся в построении кратчайшего маршрута на графе. 

В отличие от канонической парадигмы муравьиного алгоритма в 

задаче разбиения [Курейчик  и др., 2010]   муравьем на графе поиска 

решений R(X,E) строится не маршрут, а формируется подграф R1ʢËR.  

Агент на графе решений R(X,E) совершает перемещение не от вершины к 

вершине, а от группы вершин к вершине. Для усиления сходимости 

выполняется двойное отложение феромона. Предложены способы 

декомпозиции структуры данных, используемой в процессах  построения 

маршрута (формирование подграфа) и отложения феромона: отложение 

феромона осуществляется на графе R(X,E), построение маршрута на 

ориентированном графе B(X,V). 

 Отличительной особенностью муравьиного алгоритма покрытия 

[Лебедев, 2010] является то, что поиск решений осуществляется на n 

графах поиска решений G1-Gn, имеющих многостадийную  структуру 

связей. С другой стороны муравьиная  колония разбита на кластеры и 

поиск конкретного решения задачи покрытия осуществляется 

коллективом кластеров муравьев 

В работах [Лебедев и др., 2009], [Лебедев, 2009] построение 

минимального дерева Штейнера (МДШ) осуществляется группой 

муравьев. Коллектив решает задачу, которая не может быть решена одним 

агентом. Задачей каждого муравья является построение на графе G  s-

маршрута, связывающего пару вершин pi и pj. Задачей группы муравьев 

является построение МДШ. Впервые используется двухканальная система 

непрямого обмена информации. Каждый муравей имеет свой цвет. При 

своём движении муравей метит путь и феромоном и своим цветом. 

Большинство рассмотренных метаэвристических моделей опираются на 

парадигму поиска муравьем кратчайшего пути на графе. Однако, для ряда 

задач весьма затруднительно или просто невозможно воспользоваться 

этой парадигмой. В работе основное внимание сосредоточено на 

модификации канонической парадигмы муравьиного алгоритма для 

расширения сферы его применения. 

2. ʅʦʚʘʷ ʧʘʨʘʜʠʛʤʘ  ʢʦʤʙʠʥʘʪʦʨʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ trees ant 

colony optimization (T-ACO)   

Профессором Koza J.R. из Стенфордского университета была 

разработана область эволюционных вычислений под названием  

генетическое программирование (ГП). Основной особенностью 

алгоритмов ГП, которые направлены на решение задач автоматического 
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синтеза программ на основе входных обучающих данных путем 

индуктивного вывода, являются древовидные структуры данных, 

используемые для представления генотипа. 

Деревья в ГП составлены из узлов двух типов, узлов функций и узлов 

терминалов. Терминалы – листья дерева, соответствуют либо переменной 

данной области задачи, либо постоянной. Например, выражение x2 + z 

может быть представлено деревом, показанным на рис.1. 

 
Типичной задачей ГП является задача символического регресса. 

Символический регресс заключается в построении математического 

выражения F, задаваемого примерами пар (x1, y1), (x2, y2),…, (xn, yn), где xi 

,и  yi – входные и выходные записи. Обозначим как yi
*
значение выходной 

записи, получаемой с помощью выражения F. Для оценки 

математического выражения F введем критерий   D=S|yi  - yi 
*
|. 

Примером использования древовидных структур является 

формирование плана кристалла путем рекурсивного разрезания 

прямоугольников на две части  задаваемого деревом “гильотинного 

разреза”. Дерево разрезов формируется из двух типов вершин (рис. 2). 

Множество вершин первого типа  M={ mi| i=1,2,é,nm}, являющихся 

листьями дерева D, соответствуют  модулям. Множество вершин второго 

типа  C={ ci | i=1,2,é,nc}, соответствуют  разрезам (H или V). Для дерева 

разрезов всегда выполняется равенство nm = nc+1.  

Предлагается новая парадигма  комбинаторной оптимизации trees ant 

colony optimization (T-ACO) , основанная на идеях муравьиной колонии и в 

первую очередь на идее непрямого обмена - ʩʪʠʛʤʝʨʞʠ (stigmiergy),  

позволяющая осуществлять синтез дерева. Такой подход является 

эффективным способом поиска рациональных решений для задач 

оптимизации, допускающих графовую интерпретацию в виде деревьев. 

Представление оптимизационной задачи в виде парадигмы T-ACO 

опирается на два ключевых момента: формирование графа поиска 

решений (ГПР) и построение допустимых альтернативных решений 

деревьев на графе поиска решений. 

 

*  

+ 

x x 

z 

Рис.1. Представление выражения деревом 
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Граф поиска решений G=(MÇC,U),  строится следующим способом. 

Пусть nc=4, а nm =5. В начале, на вершинах множества ʉ формируется 

полный граф (рис.3). Ребра неориентированные. 

Вводится стартовая вершина S, которая дугами связывается с каждой 

вершиной множества ʉ (рис.3). 

Далее каждая вершина ci связывается дугами  со всеми nm вершинами 

множества M (рис.4). 

После построения ГПР на всех его ребрах откладывается начальное 

количество феромона  Q/v, где v=|U|. 

 
 
В общем случае поиск решения задачи осуществляется коллективом 

муравьев Z={ zk|k=1,2,é,nk}. Вначале муравьи размещаются в стартовой 

вершине S. Процесс поиска решений итерационный. На каждой итерации 

муравьиного алгоритма каждый муравей zk строит свое конкретное 

решение задачи. Решением является бинарное дерево в графе G=(MÇC,U). 

Каждая итерация l включает три этапа. На первом этапе муравей находит 

решение, на втором этапе откладывает феромон, на третьем этапе 
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Рис.2. Дерево разрезов 
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Рис.3. Второй этап построения ГПР 
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осуществляется испарения феромона. В работе используется циклический 

(ant-cycle) метод муравьиных систем. В этом случае ферромон 

откладывается агентом на ребрах после полного формирования решения. 

На первом этапе каждой итерации каждый k-й муравей формирует свое 

собственное бинарное дерево Dk. Бинарное дерево формируется  на базе 

ГПР последовательно от корня  до листьев 

 
Рис.4.Третий этап построения ГПР 

Пошаговый процесс построения дерева на базе ГПР начинается со 

стартовой вершины S. В результате осуществляется выбор муравьем 

корневой вершины ʩ
0ÍC.  В качестве начальных вершин у формируемых 

муравьями деревьев можно использовать   вершины множества  C общим 

числом nc. Через некоторое число итераций можно сменить способ 

начального размещения.   

На каждом шаге выбирается одна из еще не связанных вершин, 

которая связывается ребром с одной из уже ранее выбранных и связанных 

вершин. На вершины ГПР накладываются следующие ограничения. 

Вершины множества M  могут быть в строящемся дереве только 

дочерними (листьями), в каждую вершину mjÍ M входит только одно 

ребро ГПР.  Вершины множества C должны быть связаны с двумя 

дочерними вершинами из множества CÇM и сами в свою очередь 

являются дочерними для некоторых вершин множества C. Изначально 

каждая вершина ʩiÍC обладает двумя вакансиями для связи с двумя 

дочерними вершинами. В процессе построения дерева вакансии вершин 

ʩiÍC последовательно заполняются. Процесс завершается после 

заполнения всех вакансий. 

Состояние процесса построения дерева на шаге t описывается 

следующими параметрами. Подмножества C1(t)ËC   и  M1(t)Ë M включают 

вершины уже вошедшие в состав строящегося дерева на  t-1 предыдущих 

шагах.  Подмножества C2(t)Ë C и M2(t)Ë M включают вершины, которые 

еще не вошли в состав строящегося дерева.  C1(t)ÇC2(t)= C,    M1(t)Ç 

c2 c3 

S 

c4 c1 

m1 m2 m3 m4 m5 
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M2(t)=M.  Причем, если  C2(t)ÇM2(t)ÍÅ, то вершины множества C1(t) 

должны обладать, хотя бы одной вакансией. 

Процедура включения на шаге t  вершины в состав строящегося дерева 

производится с соблюдением условия ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʘʢʘʥʩʠʡ, суть 

которого заключается в том, что если число вершин  еще не вошедших в 

состав строящегося дерева больше единицы (т.е. |C2(t)ÇM2(t)| >1), то 

после включения одной из таких вершин в множество C1(t)ÇM1(t) вновь 

образованное множество C1(t+1)  должно обладать хотя бы одной 

вакансией.  

Для каждой вершины xjÍX2(t)=C2(t)ÇM2(t), определяется набор ребер 

Ujk(t), связывающих xj с вершинами множества X1(t)=C1(t)ÇM1(t), каждое 

из которых с соблюдением перечисленных выше ограничений и условия 

достаточности, может войти в состав  строящегося бинарного дерева.  Для 

каждого ребра uiÍ (Ç Ujk(t)) определяется параметр fik - суммарный 

уровень феромона на этом ребре. Вероятность Pik включения ребра ui в 

формируемое дерево Dk(t) определяется следующим соотношением 

Pik=fik / ×i( fik) 

Агент с вероятностью Pik выбирает одно из ребер, которое включается 

в строящееся дерево Dk(t). 

На втором этапе итерации, каждый муравей откладывает феромон на 

рёбрах построенного дерева Dk,. Количество феромона  DŰk(l), 
откладываемое муравьем zk на каждом ребре определяется как  

Dτk(l)= Q / Fk(l), 

где l-номер итерации, Qi– общее количество феромона, откладываемое 

муравьем на ребрах  дерева Dk, Fk(l)ï целевая функция для решения, 

полученного муравьем  zk на l-ой итерации. Чем меньше Fk(l), тем больше 

феромона откладывается на ребрах построенного дерева и, следовательно, 

тем больше вероятность выбора этих ребер при построении деревьев на 

следующей итерации.   

После того, как каждый агент сформировал решение и отложил 

феромон, на третьем этапе происходит общее испарение феромона на 

ребрах графа G в соответствии с формулой  

fik = fik(1- ɟ), 

где ɟïкоэффициент обновления. После выполнения всех действий на 

итерации находится агент с лучшим решением, которое запоминается. 

Далее осуществляется переход на следующую итерацию.  

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

Предлагается новая парадигма  комбинаторной оптимизации trees ant 

colony optimization (T-ACO) , основанная на идеях муравьиной колонии и 

в первую очередь на идее непрямого обмена - стигмержи (stigniergy),  
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позволяющая осуществлять синтез дерева. Такой подход является 

эффективным способом поиска рациональных решений для задач 

оптимизации, допускающих графовую интерпретацию в виде деревьев. 

Алгоритм оптимизации  T-ACO может быть успешно применен для 

решения сложных комплексных задач оптимизации. Типичный пример 

решения подобной задачи - задача планирования кристалла СБИС, задача 

размещения, задача построения кратчайших связывающих сетей, задача 

синтеза математических выражений, обучения и распознавания образов. 

Исследования показали, что предлагаемый метод может давать лучшие  

результаты, чем при использовании генетических алгоритмов и 

нейронных сетей.     
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ʂɸʏɽʉʊɺʆ ʀʉʋ ʉ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽʄ ʂɺɸʅʊʆɺʆɻʆ 

ʅɽʏɽʊʂʆɻʆ ɺʓɺʆɼɸ ʅɸ ʇʈʀʄɽʈɽ 

ʅɽʋʉʊʆʁʏʀɺʆʁ ɼʀʅɸʄʀʏɽʉʂʆʁ ʉʀʉʊɽʄʓ 

Н.Ю. Нефедов 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Применяя технологии интеллектуальных вычислений, например, 

мягкие и квантовые вычисления можно существенно повысить 

робастность ИСУ. Достоинством систем, использующих 

интеллектуальные вычисления, является возможность гарантированно 

достигать цели управления при наличии затрудненных условий 

функционирования ОУ.  

Важную роль в управлении сложных ОУ играет выбор 

соответствующей базы знаний (БЗ). База знаний является основой любой 

ИСУ, поэтому главной проблемой проектирования ИСУ является 

разработка оптимальной и робастной базы знаний, которая гарантирует 

высокое качество управления при наличии непредвиденных ситуаций 

управления, характерных для сложных динамических систем. При 

построении БЗ классических ИСУ иногда могут использоваться эксперты, 

данный метод проектирования способен адекватно работать только в 

случаях с простыми линейными ОУ. В условиях управления нелинейным 

ОУ, на который могут воздействовать стохастические шумы, даже 

опытному эксперту трудно подобрать оптимальную базу знаний нечеткого 

регулятора (НР). 

Проектирование НР является одной из самых практических областей 

применения теории нечетких систем, кроме того, они позволяют 

управлять динамическим объектом без участия человека. 

Стратегия на основе квантового нечеткого вывода (КНВ) позволяет 

повысить уровень робастности НР при непредвиденных или слабо 

формализованных факторах за счёт формирования и использования новых 

видов процессов самоорганизации робастной БЗ.  

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʘʟʳ ʟʥʘʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʪʦʨʘ ʙʘʟ ʟʥʘʥʠʡ ʥʘ ʤʷʛʢʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʭ 

Для построения БЗ с применением квантового нечеткого вывода 

потребуются предварительно созданные для конкретных ситуаций 
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управления БЗ, которые спроектированы в Оптимизаторе баз знаний (ОБЗ) 

на мягких вычислениях. 

Проектирование робастной БЗ в ОБЗ состоит из следующих основных 

этапов: 1) Получение обучающего сигнала; 2) выбор модели нечеткого 

вывода; 3) создание лингвистических переменных; 4) создание базы 

правил; 5) оптимизация базы правил; 6) настройка базы правил.  

Построенные, при помощи ОБЗ, робастные НР для неустойчивого 

динамического ОУ могут работать только при слабо изменяющихся 

параметрах внешней и внутренней среды. Что нужно сделать, чтобы 

управлять динамическим объектом в разных ситуациях? Достаточно 

рассмотреть их все, спроектировать необходимое количество БЗ, 

используя которые будет достигаться требуемый уровень робастности 

управления. Но возникает следующий вопрос — как можно определить 

какая БЗ должна быть использована в текущий момент? Решение данной 

проблемы достигается за счёт введения обобщения стратегий в моделях 

нечёткого вывода на конечном множестве предварительно 

спроектированных НР в виде нового, КНВ [1]. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʘʟʳ ʟʥʘʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʭ 

Основной целью применения КНВ является обеспечение возможности 

самоорганизации для разных (иногда непредвиденных) ситуаций 

управления, основанной на двух (или нескольких) БЗ.  

В разработанной модели квантового нечеткого вывода реализуются 

следующие действия: 

1) обрабатываются результаты нечеткого вывода каждого 

независимого НР; 

2) на основе методов квантовой теории информации извлекается 

ценная квантовая информация, скрытая в независимых (индивидуальных) 

БЗ; 

3) в режиме реального времени проектируется обобщенный выходной 

робастный сигнал управления на всех множествах БЗ НР. 

В этом случае выходной сигнал КНВ в режиме реального времени 

представляет оптимальный сигнал управления изменением 

коэффициентов усиления ПИД-регулятора [2]. Общая структура 

интеллектуальной системы управления на основе КНВ показана на рис. 1.  

Модель КНВ использует несколько БЗ НР, каждая из которых 

получена с помощью инструментария ОБЗ для известных ситуаций 

управления во внешней случайной среде.  
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Рис. 1. Структура ИСУ с применением КНВ 

ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʰʘʛʦʚ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʘʟʳ ʟʥʘʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʂʅɺ 

Модель КНВ состоит из следующих шагов. Кратко охарактеризуем 

их
7
.  

ʐʘʛ 0. Проектирование баз знаний. 

ʐʘʛ 1. Нормализация и вычисление виртуальных состояний. 

Построение нормализованных состояний для текущих входных 

значений коэффициентов усиления { ( ), ( ), ( )}i i i

P D Ik t k t k t  нечетких 

регуляторов, где индекс i  означает номер НР (или его базы знаний), 

поступающих с каждой из баз знаний. 

ʐʘʛ 2. Выбор типа квантовой корреляции для построения новых 

значений (выходных) сигналов управления 

ʐʘʛ 3. Создание суперпозиции состояний. 

ʐʘʛ 4. Измерение интеллектуального квантового состояния. 

Выбор состояния 1 2 3 4S a a a a=  с максимальной амплитудой 

вероятности 
2
.ka  

ʐʘʛ 5. Декодирование. 

                                                      
7
 Более подробное описание алгоритма можно найти здесь [2]. 
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Вычислить выходное значение соответствующего коэффициента 

усиления как норму вектора S  в пространстве состояний: 

2

1 1

1

1 1
( ) ... ... ( ) .

2 2

n
new

P i n n i
n n

i

k t a a a a a
=

= = ä  

ʐʘʛ 6. Денормализация. 

Вычислить денормализованное выходное значение соответствующего 

коэффициента усиления: 

( ) max , ( ) max , ( ) max .
output new output new output new

P P i p D D i D I I i I
k k t K k k t K k k t K= Ö = Ö = Ö  

ʐʘʛ 7(off-line). Поиск коэффициентов шкалирования. 
Найти робастные коэффициенты шкалирования 

{ , , }P D Igain gain gain  с помощью ГА и выбранной функции 

пригодности. 

ʐʘʛ 8. Вычисление выходного значения 

Вычислить реальное выходное значение соответствующего 

коэффициента усиления с учетом найденных на шаге 7 (off-line) 

коэффициентов шкалирования: 

( ) , ( ) , ( ) .output new output new output new

P P i P D D i D I I i Ik k t gain k k t gain k k t gain= Ö = Ö = Ö 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʆʋ 

В качестве примера для проведения моделирования выбрана 

популярная неустойчивая динамическая система «движущаяся каретка — 

перевернутый маятник» (рис. 2). Посредством моделирования управления 

данным ОУ будет продемонстрировано высокое качество управления и 

уровень робастности БЗ ИСУ. 

 

Рис. 2. Динамическая система «движущаяся каретка — перевернутый маятник» 
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Динамическое поведение этой системы (рис. 2) под управлением 

описывается системой дифференциальных уравнений второго порядка для 

вычисления силы, используемой для движения каретки: 
2

1 2

2

2

1 2

( ) sin
sin cos

4 cos

3

( ) ( sin cos )

c

c

c

u t a z a z ml
g k

m m

m
l

m m

u t a z a z ml
z

m m

x q q
q q q

q
q

x q q q q

ë å õ+ + + -
+ -î æ öæ ö+î ç ÷=î å õî

-æ öì
+ç ÷î

î
+ - - + -î=

î +í

. (1) 

В системе уравнений (1) z иq — обобщенные координаты; g — 

ускорение свободного падения (
2sec/ 8.9 m ), cm  — масса тележки, m— 

перевернутого маятника (называемого «шест»), l — половина длины 

маятник, k и 
1a  коэффициенты трения в z и q соответственно, 

2a  — сила 

упругости тележки, ( )tx  внешний стохастический шум, а u — сила 

управления. 
Без управления маятник не может быть удержан в вертикальном 

положении. С точки зрения динамического управления — это глобально 

неустойчивый объект управления с различными начальными состояниями 

маятника и тележки [3]. 

Наша цель — сбалансировать положение маятника в условиях 

существенных ограничений на скорость и положение тележки, а также в 

условиях ограниченной силы управления. В этом случае для стабилизации 

( 0q= ) перевернутого маятника вводится новый задающий сигнал для z 

как следующий: 

refz (задающий сигнал для z) – проекция на ось z центра тяжести 

маятника. 

Мы можем представить 
refz следующим образом: 

sin ;refz w l w ʤʘʩʰʘʪʙʥʳʡʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪq=- Ö Ö -  

Если 0, 0.refzq­ ­  Мы также вводим ограничение на проекции центра 

тяжести: 1.refz ¢ Кроме того, будем в дальнейшем рассматривать модель 

динамической системы c параметрами:  
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ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ  

m

c
 [кг]  

m

 [кг]  

l

 [м]  

Ко

эфф. 

трения в ɗ, 

k  

Коэ

фф. трения в 

z, a2  

Сила 

упругости, a1  

1

.0  

0

.1  

0

.5  

0.4  0.1  5.0  

и следующими начальными условиями: 

0 0 0 0[ ] [10 0.1](в градусах);[ ] [00]z zq q= = .
 

ɿʘʜʘʯʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ: спроектировать 2 БЗ для НР, способного 

выполнять задачу управления в непредвиденных ситуациях управления за 

счет применения модели КНВ (см. рис. 1).  

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʙʘʟ ʟʥʘʥʠʡ ʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʪʦʨʝ ʙʘʟ ʟʥʘʥʠʡ ʥʘ ʤʷʛʢʠʭ ʠ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷʭ 

Построим две базы знаний для управления исследуемой динамической 

системой. Первая база знаний проектируется для ситуации, в которой 

присутствует шум с распределением Гаусса; во второй ситуации 

применяется шум с распределением Рэлея, построим эти БЗ.  

ɹʘʟʘ ɿʥʘʥʠʡ 1 (ɹɿ1) состоит из 26 правил, выбранных ОБЗ из полной 

БЗ с 729 правил с помощью встроенного алгоритма. Число 

лингвистических переменных для трех входов равно (9,9,9). Напомним, 

что полная БЗ строится из всех комбинаций лингвистических переменных 

равной 9 9 9 729³ ³ = . 

ɹʘʟʘ ɿʥʘʥʠʡ 2 (ɹɿ2) состоит из 33 правил, выбранных ОБЗ из полной 

БЗ с 729 правил. Число лингвистических переменных для трех входов 

равно (9,9,9). 

Теперь, когда БЗ спроектированы, осуществляется переход к 

проектированию в квантовом оптимизаторе баз знаний [3]. 

Построим квантовый НР в Matlab на основе следующих двух 

спроектированных на первом этапе нечетких регуляторов — НР1, НР2. На 

вход в блоки нечеткого вывода поступает ошибка, производная ошибки, 

накопление ошибки управления. После этого выход с блоков передается 

на вход связи с квантовым оптимизатором баз знаний. В итоге, на выходе 

получаются оптимальные коэффициенты усиления. Теперь, когда модель 

готова, осуществляется моделирование на различных ситуациях 

управления. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

Ниже представлены рассматриваемые непредвиденные ситуации 

управления. 

ʉʠʪʫʘʮʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 1: 

Внешний шум: Гаусса (максимальная амплитуда = 1); Задержка сигнала датчика = 

0.001 сек; Задающий сигнал = 0; Ограничение на силу управления: 5( )U N¢  

ʉʠʪʫʘʮʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 2: 

Внешний шум: ʈʝʣʝʷ (максимальная амплитуда = 1); Задержка сигнала датчика на 

y = 0.001 сек; 

Задающий сигнал = 0; Ограничение на силу управления: 5( )U N¢  

На рис. 3-4 представлена динамика изменения угла маятника с 

применением ПИД-управления и управления с помощью КНВ в двух 

ситуациях управления (рис. 3, 4). 
Результаты моделирования показывают, что во всех ситуациях 

управления ПИД-регулятор работает неэффективно. БЗ, спроектированная 

с помощью КНВ, вырабатывает эффективное управление, справляется с 

задачей управления — маятник не падает. Сравним качество управления с 

помощью ПИД-регулятора и КНВ, используя некоторые показатели 

качества. 

Показатели качества процесса управления 

К системам управления предъявляются требования не только 

устойчивости процессов регулирования. Для работоспособности системы 

не менее необходимо, чтобы процесс автоматического регулирования 

осуществлялся при обеспечении определенных показателей качества 

процесса управления. 

Если исследуемая ИСУ является устойчивой, то возникает вопрос о 

том, насколько качественно происходит регулирование в этой системе и 

удовлетворяет ли оно технологическим требованиям, предъявляемым к 

ОУ [4]. На практике качество регулирования определяется визуально по 

графику переходной характеристики (рис. 5).  

Показателями качества процесса управления, определяемые 

непосредственно по переходной характеристике являются:  

1 :T быстродействие: 11 11 ; ( .) ;f

f

T
T ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ T const T

T
¹ - ²

 

1 :O  перерегулирование: 1
1 11 ; ( .) ;M

M

O
O ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ O const O

O
¹ - ²  

2 :O устойчивость: 2
2 21 ; ( .) ;M

M

O
O ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ O const O

O
¹ - ²  

 

http://automation-system.ru/main/item/70-opredelenie-parametrov-perexodnyx-xarakteristik.html
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Ситуация управления 1  
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Рис. 3. Динамика изменения угла маятника: ПИД-управление (слева), КНВ-

управление (справа) 

Сложность реализации управления: 
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0
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Ситуация управления 2 
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Рис. 4. Динамика изменения угла маятника: ПИД-управление (слева), КНВ-

управление (справа) 

 

Общее управление1 1 2 1 3 2 4[ ] [ ] [ ] .w P T w P O w P O w P¹ Ö + Ö + Ö + Ö
 

Сравним качество управления маятником с помощью ПИД-управления 

и управления на основе КНВ. Для этого используем выходные графики 

изменения динамики угла из ситуации 1 (рис. 6). 
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Рис. 5. Показатели качества управления во временной области 

 

Рис. 6. Сравнение качества управления при ПИД-управлении и управлении 

на основе КНВ 

Из рис. 6 видно, что управление на основе КНВ имеет эффективное 

быстродействие и устойчивое управление (
1T и 2O ). Оба регулятора 

имеют одинаковую первую амплитуду перерегулирования в 

характеристике 
1O , но нетрудно заметить, колебания при ПИД-
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управлении усиливаются, и положение маятника через конечный 

промежуток времени неустойчиво. 

ɺʳʚʦʜ 

Представлен алгоритм работы КНВ — квантовый алгоритмический 

блок, который выполняет постобработку результатов нечеткого вывода 

для каждого независимого нечеткого регулятора и проектирует в реальном 

времени обобщенный выходной сигнал управления. Описаны показатели 

качества процесса управления и на представленных результатах 

моделирования показано, что стратегия на основе КНВ позволяет 

осуществлять эффективное управление сложными объектами управления 

в условиях неопределенности информации о внешних возмущениях на 

объект управления, обладают лучшими показателями качества процесса 

управления, чем ПИД-регулятор во всех рассмотренных непредвиденных 

ситуациях. 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ  

[L. V. Litvintseva, I.S. Ulyanov, S. V. Ulyanov and S. S. Ulyanov] 
“Quantum fuzzy inference for knowledge base design in robust intelligent 

controllers”, J. of Computer and Systems Sciences Intern., 2007, Vol. 46, № 6, 

pp. 908 – 961 

[ʋʣʴʷʥʦʚ ʉ.ɺ., ʄʠʰʠʥ ɸ.ɸ., ʄʠʥʦʛʠʥ ɸ.ɸ. ʠ ʜʨ.] Информационная 

технология проектирования робастных баз знаний нечетких регуляторов. 

Ч. III: квантовый нечёткий вывод и квантовая информация. //Электронный 

журнал «Системный анализ в науке и образовании», №3, 2010. 

[Litvintceva L.V., Takahashi K.,Ulyanov I.S.] Intelligent Robust control 

design based on new types of computations. Part I. New soft computing 

technology of KB-design benchmarks of smart control simulation for nonlinear 

dynamic systems. Universita degli Studi di Milano, Crema, 2004. 

[ʐʠʰʤʘʨʝʚ ɺ. ʖ.] Автоматика. — М.: Академия, 2008.  
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ʆʇʊʀʄʀɿɸʎʀʗ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ʅɽʏɽʊʂʀʍ ʉʀʉʊɽʄ 

ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʍɸʆʊʀʏɽʉʂʆɻʆ ɸʃɻʆʈʀʊʄɸ 

ʈʆʗʑʀʍʉʗ ʏɸʉʊʀʎ 

И.А. Ходашинский, И.Ю. Белоногов, Д.С. Синьков 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Нечеткие системы (НС) успешно применяются в решении проблем 

классификации, кластеризации, моделирования, управления, принятия 

решений и других приложениях [1].  

Основной задачей при разработке НС является формирование базы 

нечетких правил. Поскольку проектирование НС можно рассматривать 

как задачу нелинейной оптимизации в пространстве со сложным 

рельефом, для ее решения рядом авторов было предложено использовать 

метаэвристики, такие как эволюционные и роевые методы. Если 

эволюционные методы, в частности генетические алгоритмы, 

используются для оптимизации НС давно и успешно, то применение 

роевых алгоритмов не столь часто. Наиболее популярные алгоритмы 

данного класса при решении задач оптимизации НС — это алгоритмы 

муравьиной колонии [2, 3] и роящихся частиц [4, 5]. 

Алгоритм роящихся частиц обладает рядом неоспоримых достоинств, 

он не требует информации о градиенте оптимизируемой функции, имеет 

встроенную способность адаптироваться к меняющемуся рельефу поиска, 

его легко реализовать в любом стандартном языке программирования. 

Благодаря своей простоте и достаточно неплохому качеству получаемых 

решений, этот метод часто используется для решения задач оптимизации в 

режиме реального времени. Алгоритм может быть достаточно просто 

адаптирован для различных областей применения и построения 

гибридных схем оптимизации. В работе [6] приведено 26 областей 

эффективного применения алгоритма. 

Однако остается открытым вопрос, связанный с компромиссом между 

сходимостью и поиском новых перспективных областей для нахождения 

глобального оптимума. Одним из подходов к решению указанного 

вопроса является модификация параметров алгоритма в процессе работы и 

применение новых схем исследования пространства поиска. 
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1. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ.  

Главной особенностью нечетких систем является то, что они основаны 

на концепции нечеткого представления информации и работают с 

нечеткими множествами вместо чисел. 

Рассматривается нечеткая система типа синглтон, i-ое правило в 

которой имеет следующий вид: 

IF x1=A1i  AND  x2=A2i  AND … AND  xn=Ani  THEN  y = r i, 

где Aij — лингвистический терм, которым оценивается переменная  xi;  

r i — действительное число, которым оценивается выход y. 

Нечеткая система осуществляет отображение : nf Á ­Á:  

1 1 2 2 1 1 2 2
1 1

( ) ( ) ( ) ... ( ) ( ) ( ) ... ( )
R R

A i A i Ani n i A i A i Ani n
i i

f x x x r x x xm m m m m m
= =

= Ö Ö Ö Ö Ö Ö Öä äx

где x — входной вектор, R — число правил; n — число входных 

переменных;Aijm  — функция принадлежности, определяемая набором 

своих параметров. 

Нечеткая система может быть представлена как 

y = f(x, ɗ), 

где ɗ = ||ɗ1,…, ɗN|| — вектор  параметров, N — общее число 

идентифицируемых параметров. 

Пусть дано множество обучающих данных (таблица наблюдений) {(xp; 

tp), p = 1 ,..., m}, тогда среднеквадратическая функция ошибки, 

являющаяся численным критерием адекватности модели (MSE), 

вычисляется по следующей формуле: 

2

1

1
( ) ( ( , )) .

m

p p

p

E t f
m =

= -äɗ x ɗ     (1) 

Проблема идентификации сводится к проблеме поиска минимума 

заданной функции в многомерном пространстве, координаты которого 

соответствуют параметрам нечеткой системы. Для решения проблемы 

минимизации предлагается использовать хаотический алгоритм роящихся 

частиц. 

2. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʦʷʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ 

Алгоритм роящихся частиц – популяционно основанный метод 

стохастической оптимизации, разработанный Эберхартом и Кеннеди [7], 

основан на наблюдениях за социальным поведением животных, таких как 

птицы и рыбы, при поиске пищи. 

Частицы (концептуальные математические объекты) располагаются в 

пространстве, задаваемом параметрами решаемой задачи. В классической 

канонической версии перемещение частицы в пространстве поиска 
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определяют следующие три фактора: инерция, память, сотрудничество. 

Инерция подразумевает, что частица не может мгновенно изменить свое 

направление движения. Каждая частица имеет память и хранит свою 

лучшую позицию в пространстве поиска. Известна частице и лучшая 

позиция роя. Зная эти две позиции, частица динамически изменяет 

скорость согласно ее собственному опыту и опыту полета других частиц. 

Таким образом, движение каждой частицы задается ее лучшей позицией, 

ее текущей скоростью, ускорением, заданным предыдущей позицией, и 

ускорением, заданным лучшей частицей в рое. Рой прекращает движение 

при выполнении хотя бы одного из следующих условий: 1) рой достиг 

состояния равновесия; 2) найдено оптимальное решение; 3) выполнено 

определенное количество итераций. 

В нашем случае пространство поиска 
NËÁɗ , рой состоит из M 

частиц. Позиция i-ой частицы определяется вектором 

1 2( , ,..., )i i i iNq q q= Íx ɗ. 

Лучшая позиция, которую занимала i-ая частица, определяется 

вектором 

1 2( , ,..., )i i i iNp p p= Íp ɗ. 

Скорость частицы определяется также N-местным вектором 

1 2( , ,..., )i i i iNv v v= Ív ɗ. 

Скорость и положение i-ой частиц  на k+1 шаге определяют 

следующие уравнения: 

1 2( 1) ( ) ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))i i i i g ik w k c rand k k c Rand k k+ = Ö + Ö Ö - + Ö Ö -v v p x p x ,(2) 

( 1) ( ) ( 1)i i ik k k+ = + +x x v ,     (3) 

где i = 1, 2, …, M; vi(k) — вектор скорости частицы i на итерации k; 

xi(k) — координаты частицы i на итерации k; c1, c2 — положительные 

коэффициенты ускорения; pi(k) — лучшая позиция частицы i на первых k 

итерациях; pg(k) — глобально лучшая позиция частицы в рое  на первых k 

итерациях (задается индексом g); w —  эмпирический коэффициент 

инерции; rand, Rand — случайные числа из интервала [0, 1]. 

3. ʍʘʦʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʦʷʱʠʭʩʷ ʯʘʩʪʠʮ 

Алгоритм построен на принципах использования хаотической 

динамики, когда отдельные частицы с помощью хаотических 

последовательностей улучшают свои исследовательские способности [8]. 

Генерация хаотических последовательностей осуществляется 

следующими функциями:  

1) логистическое отображение (Logistic Map) 

x(k+1) = 4·x(k)·(1– x(k)) с начальным значением x(0) = 0,2027; 

2) синусоидальное отображение (Sinusoidal Iterator) 
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x(k+1) = 2,3·x
2
(k)·sin( ·́x(k)) с начальным значением x(0)=0,7; 

3) отображение tent-map 

( )
,  если ( ) 0,7

0,7
( 1)

( ) (1 ( )
,если ( ) 0,7

0,3

x k
x k

x k
x k x k

x k

ë
<î

î
+ =ì

Ö -î ²
îí

. 

4) Гауссово отображение (Gauss Map) 

0,  если ( ) 0

( 1) 1
mod1,если ( ) (0,1)

( )

x k

x k
x k

x k

=ë
î

+ =ì
Íî

í

. 

Хаотический сдвиг переменной x осуществляется приведенной ниже 

процедурой. 

ʐʘʛ 1. Вычислить нормированное значение переменной 

( ) ( )
( ) ,

( ) ( )

lower

upper lower

x k x k
x k

x k x k

-
¡ =

-
 

где xlower, xupper — минимальное и максимальное значение координаты x. 

ʐʘʛ 2. Хаотический сдвиг переменной xô(k) на основе выбранной 

хаотической последовательности. 

ʐʘʛ 3. Вычислить 

( 1) ( ) ( 1) [ ( ) ( )].lower upper lowerx k x k x k x k x k¡+ = + + Ö -  

В хаотическом алгоритме для каждой i-ой частицы вводится 

коэффициент Scorei:  

( ( )) ( ( ))
( )

( ( )) ( ( ))

worst i

i

worst i

E k E k
Score k

E k E k

-
=

-

x x

x p
, 

где xworst(k) —худшая позиция частицы на первых k итерациях. 

Этот коэффициент влияет на коэффициент инерции, который 

вычисляться для каждой частицы в отдельности: 

wi(k)=wlow(k)+(whigh(k) –wlow(k))·(1–Scorei(k)), 

где wlow(k) и whigh(k) — наименьшее и набольшее значение 

коэффициента инерции на первых k итерациях. 

Собственно хаотический алгоритм роящихся частиц приведен ниже. 

ʐʘʛ 1. Задание параметров и переменных алгоритма: c1, c2, w(0), число 

итераций, vi(0)=0, xi(0), pg(0), k =1.   

ʐʘʛ 2. Оценка каждой частицы роя путем вычисления ошибки. Если 

достигнуто условие окончания работы, то переход на шаг 6. 

ʐʘʛ 3. Хаотический сдвиг случайно выбранной координаты случайно 

выбранной частицы по заданной хаотической последовательности. 
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ʐʘʛ 4. Для каждой i-ой частицы определение ее коэффициента 

Scorei(k+1), коэффициента инерции wi(k+1), вектора скорости vi(k+1) и 

новых координат xi(k+1).  

ʐʘʛ 5. Расчет новых лучших позиций каждой частицы pi(k+1). 

Определение частицы с лучшей позицией в рое pg(k+1).  

k=k+1; переход к шагу 2.  

ʐʘʛ 6. Окончание работы. 

4. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

Работоспособность алгоритма проверялась при аппроксимации 

реальных данных, представленных в репозитории KEEL(Knowledge 

Extraction Evolutionary Learning) [9]. Множество данных diabetes имеет две 

входные переменные вещественного типа, состоит из 43 наблюдений, 

представляет проблему изучения факторов, влияющих на модель 

инсулинозависимых при сахарном диабете детей. Исследование 

зависимости уровня сывороточного С-пептида на различные другие 

факторы для понимания закономерности остаточного инсулина секреции. 

Выходом является концентрация С-пептида, входами дефицит оснований  

и возраст [9]. 

Эксперименты проводились по методике, предлагаемой KEEL. Здесь 

для каждой задачи имеется 5 наборов выборок, каждый набор — это одна 

обучающая (tra) и одна тестовая выборка (tst), разделенные в 

соотношении 80% на 20%.  Настройка аппроксиматора ведется на 

обучающей выборке, проверка на тестовой. По каждой обучающей 

выборке проводилось четыре эксперимента с разным типом хаотических 

последовательностей (по 5 раз на каждую). Ошибки на обучающих 

(MSEtra) и тестовых (MSEtst) выборках представлены в таблице 1. Здесь 

СКО — стандартное отклонение. 

Параметры алгоритма следующие: c1 = 1,4, c2 = 1,4, начальное значение 

w =  0,4. 

Табл. 1. Результаты эксперимента на множестве данных diabetes 

Хаотическая  

последовательность 

MSEtra MSEtst 

среднее СКО среднее СКО 

4 правила 

Tent Map 0,185253 0,0161 0,379256 0,087648 

Sinusoidal Iterator 0,190003 0,015433 0,360003 0,081109 

 9 правил 
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Tent Map 0,123487 0,021798 0,433354 0,080651 

Sinusoidal Iterator 0,122547 0,021883 0,429805 0,120441 

Множество данных ele1 имеет две входные переменные, состоит из 495 

наблюдений и описывает проблему  прогнозирования общей 

протяженности линий низковольтного напряжения в зависимости от числа 

жителей и расстояния от центра города до наиболее удаленных клиентов 

[9]. Обработка указанных данных проводилась нечетким 

аппроксиматором с числом правил — 16, типом термов — треугольные, 

числом термов на одну входную переменную — 4. Ошибки на обучающих 

и тестовых выборках представлены в таблице 2. 

Табл. 2. Результаты эксперимента на множестве данных ele-1 

Хаотическая  

последовательность 

MSEtra MSEtst 

среднее СКО среднее СКО 

16 правил 

Logistic Map 317058 15905 389927 28075 

Tent Map 309449 12306 388291 23602 

Набор данных ele2 - 4 входные переменные вещественного типа, 

таблица наблюдений состоит из 1056 строк. Проблема связанна с оценкой 

стоимости обслуживания городских электрических сетей. Входными 

переменными являются: сумма длины всех улиц, площадь города, 

площадь застроенной части города и требуемая энергетическая мощность 

[9]. 

Табл. 3. Результаты эксперимента на множестве данных ele-2 

Хаотическая  

последовательность 

MSEtra MSEtst 

среднее СКО среднее СКО 

81 правило 

Logistic Map 16616 1355 17832 1307 

Tent Map 16806 1633 18409 2109 

Проблема dee включает прогнозирование среднесуточного 

потребления электричество в Испании. Набор данных содержит реальные 

значения с 2003 года о ежедневном потреблении в Испании энергии от 

ГЭС, ядерной энергии, углеродов, топлива и природного газа [9]. 

Табл. 4. Результаты эксперимента на множестве данных dee 

Хаотическая  

последовательность 

MSEtra MSEtst 

среднее СКО среднее СКО 
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81 правило 

Logistic Map 0,140233 0,005141 0,170034 0,015293 

Tent Map 0,139005 0,005994 0,168551 0,013267 

Сравнение результатов работы алгоритма с аналогами, описанными в 

статье [10], представлено в таблицах 5, 6, 7 и 8.  

Табл. 5.  Сравнение эффективности алгоритмов (diabetes) 

Алгоритм 
Правила 

Обучающая  

выборка 

Тестовая  

выборка 

Число СКО MSE СКО MSE СКО 

Хаотический 4 0 0,18525 0,0161 0,37925 0,0876 

Wang–Mendel 18,6 1,4 0,22836 0,0425 1,40241 0,6890 

COR-BWAS 18,6 1,4 0,17496 0,0250 1,45869 0,7091 

Thrift 46,2 0,7 0,07448 0,0098 0,87825 0,3575 

Pittsburgh 15,0 2,9 0,10398 0,0182 0,95088 0,7881 

Fuzzy-GAP 10,0 0,0 0,14292 0,0376 0,50141 0,3014 

Pitts-DNF med 5,4 0,5 0,12958 0,0136 0,32134 0,1922 

Pitts-DNF max  9,6 1,2 0,10656 0,0150 0,63396 0,5276 

Табл. 6.   Сравнение эффективности алгоритмов (ele-1) 

Алгоритм 
Правила 

Обучающая  

выборка 

Тестовая  

выборка 

Число СКО MSE СКО MSE СКО 

Хаотический 16 0 309449 12306 388291 23602 

Wang–Mendel 22,0 1,4 423466 8069 455262 19943 

COR-BWAS 22,0 1,4 354304 7065 417142 9823 

Thrift 46,4 1,0 335086 5285 435373 57252 

Fuzzy-GAP 11 0,0 481603 58989 548122 70968 

Pitts-DNF med 8,2 0,7 344636 8999 415266 71200 

Pitts-DNF max  14,0 1,1 330496 4815 440692 40370 

Табл. 7.  Сравнение эффективности алгоритмов (ele-2) 

Алгоритм 
Правила 

Обучающая  

выборка 

Тестовая  

выборка 

Число СКО MSE СКО MSE СКО 

Хаотический 81 0 16616 1355 17832 1307 
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Wang–Mendel 65,0 0,0 112270 1498 112718 4685 

COR-BWAS 65,0 0,0 102664 1080 102740 4321 

Thrift 524,6 6,4 146305 12991 168472 20135 

Fuzzy-GAP 33,0 0,0 279166 90017 290062 89155 

Pitts-DNF med 18,6 1,4 86930 3955 99310 12996 

Pitts-DNF max  32,4 6,6 70207 1658 88017 8968 

Табл. 8. Сравнение эффективности алгоритмов (dee) 

Алгоритм 

Правила 
Обучающая  

выборка 

Тестовая  

выборка 

Число СКО MSE СКО MSE СКО 

Хаотический 81 0 0,13900 0,0059 0,16855 0,0132 

Wang–Mendel 178 2 0,14117 0,0074 0,22064 0,0264 

COR-BWAS 178 2 0,12463 0,0052 0,20513 0,0231 

Thrift 13020 33 0,38778 0,0357 0,45830 0,0804 

Fuzzy-GAP 89 0 0,17751 0,0130 0,20633 0,0172 

Pitts-DNF med 57 3 0,13821 0,0060 0,27465 0,1366 

Pitts-DNF max  98 5 0,11267 0,0035 0,21692 0,0359 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

В работе описан эффективный алгоритм оптимизации параметров 

нечетких систем. Эксперименты, проведенные на классических тестовых 

задачах, а также сравнительный анализ показали, что предложенный 

алгоритм имеет достаточно хорошие характеристики по сравнению с 

другими методами построения нечетких систем.  

Алгоритм обладает хорошими обучающими способностями, когда 

ошибки на тестовых наблюдениях сопоставимы с ошибками на 

обучающих наблюдениях. Этот факт свидетельствует об отсутствии 

переобучения. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʚʦʜʘ ʊʘʢʘʛʠ-ʉʫʛʝʥʦ. 

ʀʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

PIPE (Probabilistic Incremental Program Evolution). ɿʘʪʝʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʪʦʥʢʘʷ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ DEPSO (Differential Evolution Particle 

Swarm Optimization). ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʩʨʘʚʥʠʪʴ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʦʙʫʯʝʥʠʶ ʦʜʥʦʫʨʦʚʥʝʚʳʭ ʠ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Стандартные нечеткие системы являются общеприменимыми, с их 

помощью можно приблизить любую непрерывную функцию с любой 

точностью. Однако ввиду того, что нечеткие системы начинают 

применяться для решения сложных задач с большой размерностью, 

"проклятие размерности" становится все более очевидным препятствием 

для широкого применения подобных систем [Штовба, С. Д.]. Проводятся 

исследования по объединению нескольких низкоуровневых баз правил в 

иерархическую структуру. В результате такого объединения рост числа 

возможных правил подчиняется линейной зависимости от входов [Yuehui 

Chen et al, 2007]. Ведутся исследования, которые доказывают 

эффективность иерархических систем как построенных экспертом 

[А.П.Ротштейн], так и сгенерированных автоматически на основе 

обучающей выборки [Yuehui Chen et al, 2006]. 

Целью данной статьи является выявление преимуществ иерархической 

системы нечеткого вывода перед одноуровневой. Ввиду 

экспоненциальной зависимости количества правил от количества входных 
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переменных в одноуровневой системе,  показатели обучения 

одноуровневых систем ниже, чем иерархических. 

1. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ 

ʚʳʚʦʜʘ ʊʘʢʘʛʠ-ʉʫʛʝʥʦ 

1.1. ʅʝʯʝʪʢʠʡ ʚʳʚʦʜ ʊʘʢʘʛʠ-ʉʫʛʝʥʦ ʜʣʷ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Системы нечеткого вывода состоят из набора правил «Если – То». 

Правила для модели Такаги-Сугено нечетки только в консеквенте, тогда 

как в антицеденте имеются функциональные зависимости:  

nj
Aʝʩʪʴ

n
xʀʀ

j
Aʝʩʪʴxʀ

j
Aʝʩʪʴxɽʉʃʀ

j
R ...

2211
:  

n
x

n
wxwxww

j
yʊʆ ++++= ...

22110
                        (1) 

Вывод по иерархической системе Такаги-Сугено выполняется от 

нижних уровней к верхнему. Вычисляются выходы каждой нечеткой 

подсистемы, а затем вычисляется общий выход системы.  

1.2. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Для нахождения оптимальной иерархической структуры системы 

используется алгоритм PIPE (Probabilistic Incremental Program Evolution) 

[Yuehui Chen et al, 2007]. С помощью этого алгоритма итеративно 

генерируются популяции программ в соответствии с вероятностным 

распределением, хранящемся в вероятностном прототипе дерева 

(Probabilistic Prototype Tree ï PPT).  

Для создания программы PROG из PPT, инструкция I выбирается с 

вероятностью Pj(I) для каждого доступного узла Nj из PPT. 

Осуществляется обход дерева PPT в глубину, начиная с корневого узла, 

слева направо. Инструкции представляют собой функции (нелистовые 

узлы) или терминалы (листовые узлы). Структура считается лучшей, если 

в ней используются терминалы для всех входных переменных, причем 

среди деревьев с одинаковым множеством использованных терминалов 

лучшим считается дерево с меньшим количеством узлов.  

Алгоритм нахождения лучшей структуры приведен ниже. 

ʐʘʛ 1. Создание популяции программ из PPT.  

ʐʘʛ 2. Оценка популяции. Лучшая программа текущей популяции 

сохраняется в bPROG . Лучшая найденная до сих пор программа 

(элитарная) сохраняется в
el

PROG . 

ʐʘʛ 3. Обучение из популяции. Вероятностный прототип дерева 

изменяется так, чтобы вероятность 
( )

b
PROGP

 создания b
PROG

 

увеличивается. Вычисляется вероятность: 
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где ( )
b
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j

I  означает инструкцию программы 
b

PROG  в узле с 

номером  j. Затем рассчитывается целевая вероятность 
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где lr  – постоянная скорости обучения, Ů – положительная константа, 

определяемая пользователем. Пересчитываются вероятности: 

REPEAT: 
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UNTIL P(PROGb) ≥ PTARGET   

где clr  – постоянная, влияющая на соотношение точность – количество 

итераций, задается пользователем. 

ʐʘʛ 4. Мутация PPT. Все вероятности ()I
j

P , хранящиеся в узлах 
j

N ,  

которые использовались для создания программы
b

PROG , мутируют с 

вероятностью
P

M
P : 

b
PROGn

M
P

P
M

P

Ö

=           (5) 

где параметр PM задается пользователем  и определяет общую 

вероятность мутации, n - число инструкций во множестве инструкций S и 

b
PROG обозначает число узлов в программе 

b
PROG . Компоненты 

выбранного вектора вероятностей мутируют следующим образом: 

() () ()ö
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j
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P 1           (6) 

где mr – частота мутаций, определяется пользователем.  

ʐʘʛ 5. Критерий останова. Описанная выше процедура повторяется до 

тех пор, пока не будет достигнуто заданное число итераций или не будет 

найдено удовлетворительное решение. 

1.3. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ  

После того, как найдена оптимальная структура системы, необходимо 

произвести тонкую настройку параметров. В данной работе используется 
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модификация метода роя частиц – алгоритм DEPSO (Differential Evolution 

Particle Swarm Optimization) [Wen-Jun Zhang et al, 2003]. Отличительной 

особенностью данного метода является применения оператора 

дифференциальной эволюции (Differential Evolution Operator ï DE). 

В исходном алгоритме PSO на каждом шаге вычисляется скорость 

частицы по формуле: 

()( ) () ö
÷
õ
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21     (7) 

где w – коэффициент инерции, vi – вектор скорости i-ой частицы (vid– 

d-я его компонента), 
2

,
1

cc – постоянные ускорения, pi – лучшая найденная 

i-ой частицей точка, pg – лучшая точка из пройденных всеми частицами 

системы, xi – текущее положение i-ой частицы, rand() – возвращает 

случайное число в интервале [0;1]. 

Затем корректируется положение частицы: 

id
v

id
x

id
x +=             (8) 

Оператор дифференциальной эволюции (DE) применяется к частице pi  

следующим образом: инициализируем пробную точку Ti = pi, к каждой     

d-ой компоненте которой применяем формулу: 
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где k - случайное целое число в интервале [1, D] , D – размерность 

частицы, что обеспечивает мутацию по крайней мере одной компоненты, 

CR представляет собой постоянную кроссовера. 

( )2/
212
D+D=d            (10) 

где Δ — вектор разностей между элементами двух точек, случайно 

выбранных из общего множества точек, которое включает в себя все 

лучшие точки pi на текущий момент.  

Исходный оператор PSO и оператор DE осуществляются поочередно, 

уравнение (7) применяется для нечетных поколений, и уравнение (9) – для 

четных.  

В качестве фитнесс-функции используется выражение  

               ä
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21
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где P – количество точек, j
y

j
y

2
,

1
 – заданное значение и выход 

иерархической системы для j-ой точки из набора. Окончание работы 

алгоритма происходит при достижении заданной точности либо при 

достижении максимального количества итераций. 
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1.4. ʆʙʱʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ ʚʳʚʦʜʘ ʊʘʢʘʛʠ-ʉʫʛʝʥʦ 

При построении нечеткой системы приведенные выше алгоритмы PIPE 

и DEPSO применяются поочередно. Сначала происходит поиск 

подходящей структуры с использованием алгоритма PIPE, затем тонкая 

настройка параметров найденной структуры с помощью алгоритма 

DEPSO. Цикл продолжается, пока не будет найдено удовлетворительное 

решение либо достигнуто максимальное количество итераций. 

2. ɺʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

Для проведения вычислительного эксперимента использовалась 

функция  

4,1,

1

=ä
=

= i
N

i
i

xy          (12) 

Для каждой входной переменной генерировалась лингвистическая 

переменная с двумя термами. Случайным образом было сгенерировано 

200 точек, 100 из них были использованы в качестве обучающего 

множества, остальные использовались для проверки качества обучения. 

При обучении одноуровневой нечеткой системы средняя ошибка на 

наборе тестовых данных составила 0.016. График ошибки представлен на 

рисунке 1. 

 

Рис.1. График ошибки для одноуровневой нечеткой системы 

При обучении иерархической нечеткой системы средняя ошибка на 

наборе тестовых данных составила 0.00085. График ошибки представлен 

на рисунке 2. Полученная иерархическая структура системы представлена 

на рисунке 3. 
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Рис.2. График ошибки для иерархической нечеткой системы 

 

Рис.3. Структура иерархической системы, полученная в результате эксперимента 

ɺʳʚʦʜʳ 

Результаты вычислительного эксперимента показывают, что точность 

обученной иерархической системы намного выше, чем одноуровневой. 

Это обусловлено размером базы правил и, следовательно, количеством 

подбираемых параметров. В одноуровневой системе база правил содержит 

16 правил (24 – 2 терма на каждую их 4-х входных переменных), а 

иерархическая система содержит 3 базы (для каждого нелистового узла) 

правил по 4 правила в каждой, то есть 12 правил. При увеличении числа 

входных переменных различие в количестве правил, будет существенно 

увеличиваться, а способность к обучению для одноуровневых систем 

будет падать. Различие в точности на два порядка делает очевидным 

преимущество иерархической системы нечеткого вывода перед 

одноуровневой. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты № 

11-01-00359-a, № 12-07-00493-a). 
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ГОУ ВПО «Международный Университет природы, общества и 

человека «Дубна», 

Институт системного анализа и управления, Дубна 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʫʜʝʪ ʦʧʠʩʘʥ ʨʷʜ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʞʘʪ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʢʘʨʪʳ ʂʦʭʦʥʝʥʘ, ʠ ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʟʘʜʘʯʘ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʙʦʪʳ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Теория идентификации занимается решением задач построения 

математических моделей динамических систем по данным наблюдений за 

их поведением. Этап идентификации объекта является одним из основных 

при разработке математических моделей объектов или процессов. От 

этого этапа зависит качество модели и, следовательно, качество 

управления или результатов исследования с помощью построенной 

модели.  

Идентификация динамических объектов является одной из основных 

задач, для решения которых, наряду с множеством различных методов, 

могут быть применены нейронные сети. Идентификация объекта сильно 

затруднена, если присутствуют шумы в исходных данных, и некоторые из 

параметров объекта изменяются по неизвестным законам, или точное 

число параметров объекта неизвестно. В таких случаях для 

идентификации динамических объектов могут быть применены 

нейронные сети. Существует множество типов нейронных сетей, 

применяющихся при идентификации динамических объектов. 

Среди всевозможных архитектур нейронных сетей [Хайкин, 2006], 

которые могут быть применены для идентификации динамических 
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объектов, выделяется класс нейронных сетей, основанных на 

самоорганизующихся картах Кохонена [Efremova et al., 2012]. Нейронным 

сетям именно такого типа будут уделено особое внимание в данной статье 

в виду их все более широкого распространения и успешного применения 

для решения различного рода задач, в том числе задач прогнозирования и 

идентификации [Трофимов и др., 2010]. 

1. ʅʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʢʘʨʪ ʂʦʭʦʥʝʥʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʝ ʜʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

1.1. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ 

Идентификацию динамического объекта, получающего на вход в 

момент времени t  вектор входных параметров )(tu  и имеющего на 

выходе вектор )(ty , можно рассматривать как нахождение типа модели 

этого объекта, с выходом )(Ĕty , и параметров данной модели, 

удовлетворяющих условию минимизации ошибки )(Ĕ)( tytye -=  этой 

модели (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема идентификации динамического объекта. 

Пусть задана последовательность векторов входных признаков )(tu , 

],0[ TtÍ  и последовательность векторов выходов )(ty , ],0[ TtÍ , где 

T  – число дискретных отсчетов. Будем рассматривать решения задачи 

идентификации, как определение вида функции f : 

)](),...,1(),(),(),...,1([)(Ĕ uy ntututuntytyfty ----= , 

где )(Ĕty  – вектор выходов модели, Tny < , Tnu < . Рассматриваемая 

схема идентификации, называется последовательно-параллельной, в 

каждый момент времени на вход модели подаются известные измеренные 

значения входного и выходного сигналов объекта. 

А также будем рассматривать решение задачи в виде: 

)](),...,1(),(),(Ĕ),...,1(Ĕ[)(Ĕ uy ntututuntytyfty ----= , 
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где )0()(Ĕ yty = , )(Ĕty  – вектор выходов модели, Tny < , Tnu < . 

Такую схему идентификации, называют параллельной, в каждый момент 

времени на вход модели подаются измеренные значения входного сигнала 

объекта, и выходы модели в предыдущие моменты времени. 

1.2. ɺʝʢʪʦʨʥʘʷ ʢʚʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʘʤʷʪʴ (VQTAM) 

VQTAM – это модификация самоорганизующихся карт Кохонена, 

которая может быть применена для идентификации динамических систем 

[Koskela, 2003]. Вектор входных признаков )(tu  данной сети  разделен на 

две части: )(txin
, )(txout

. Первая часть входных признаков )(txin
 

содержит информацию о входах динамического объекта и его 

предыдущих выходах. Вторая часть вектора входных признаков )(txout
 

содержит информацию о предполагаемом выходе данного динамического 

объекта, соответствующем входам )(txin
. Вектор весов разделен 

аналогичным способом [Koskela, 2003]. Таким образом ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
=

)(

)(
)(

tx

tx
tx

out

in

 

и ö
ö
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õ

æ
æ

ç

å
=
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tw

tw
tw

out

i

in

i

i , где )(twi  – вектор весов i -го нейрона, )(twin

i  

часть вектора весов, содержащая информацию о входах процесса, а 

)(twout

i  – часть вектора весов, содержащая информацию о выходах 

процесса. Первая часть вектора входных признаков содержит 

информацию о входах процесса и его предыдущих выходах: 

))(),...,1(),(),(),...,1(()( uy

in ntututuntytytx ----= , 

где Tny < , Tnu < . Вторая часть вектора входных признаков 

)()( tytxout =  содержит информацию о предполагаемом выходе данного 

процесса, соответствующем входам )(txin
. 

Каждый пример выборки состоит из пары векторов ))(),(( tuty  и 

выборка должна содержать не менее ),max( yu nn  примеров. Вектора 

)(ty  представляют собой вектора входов процесса в момент времени t  а 

)(tu  – вектора выходов этого процесса в тот же момент времени. 
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После подачи на вход сети очередного входного вектора )(tx , 

составленного из нескольких примеров обучающей выборки, нейрон-

победитель определяется только по вектору )(txin
: 

{ })()(minarg)(* twtxti in

i

in

i
-= , 

где )(* ti  – номер нейрона-победителя на шаге t . 

Для изменения весов может быть применено модифицированное 

правило изменения весов для обычной SOM: 

)]()()[,,()()( * txtxtiihttw in

i

inin

i -=D a , 

)]()()[,,()()( * twtxtiihttw out

i

outout

i -=D a , 

где 1)(0 << ta  – скорость обучения сети, а h  – функция соседства 

нейрона i  и 
*i . В качестве функции соседства ),,( * tiih  может быть 

выбрана, например, Гауссова функция: 

ö
ö
ö
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õ

æ
æ
æ

ç
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)()(
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2

2

*
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t

trtr
tiih

ii

s
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где )(tri и )(* tr
i

 – положения на карте нейронов i  и 
*i  соответственно, 

0)( >ts  – определяет радиус функции соседства на шаге t. После 

выбора нейрона-победителя 
*i  выход этого нейрона окрашивается 

вектором )(* twout

i
. 

В режиме работы на вход VQTAM подается только вектор )(txin
, для 

которого определяется нейрон-победитель и его выход окрашивается 

)(* twout

i
. Вектор )(* twout

i
 может быт интерпретирован, как предсказанный 

выход )(Ĕty  процесса объекта в момент времени t . 

1.3. ʈʝʢʫʨʨʝʥʪʥʘʷ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʘʷʩʷ ʢʘʨʪʘ (RSOM) 

В RSOM, в отличие от обыкновенной карты Кохонена с обратными 

связями, для каждого нейрона определен вектор выходов, затухающий во 

времени, по которому определяется нейрон-победитель и по которому 

происходит изменение весов [Varsta et al., 1997]. 

Представим вектор входов сети  следующим образом: 

))(),...,1(),(),(),...,1(()( uy ntututuntytytx ----= , 
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где Tny < , Tnu < . 

Выход каждого нейрона определяется следующим выражением: 

)()( tvtV ii = , 

где ))()(()1()1()( twtxtvtv iii -+--= aa , a – константа, 

коэффициент затухания выхода )10( ¢<a , )(tVi
 – выход i -го нейрона 

на такте t , )(twi
 – вектор весов i -го нейрона. 

После подачи на вход сети очередного примера нейрон-победитель 

определяется, как нейрон с минимальным выходом [Lotfi et al., 2003]: 

{ })(minarg)(* tVti i
i

= . 

Для изменения весов используется измененное правило для обучения 

карты Кохонена: 

)(),,()()( * tvtiihttw ii a=D , 

где 1)(0 << ta  – скорость обучения сети, а h  – функция соседства 

нейрона i  и 
*i . 

После завершения обучения сети – сеть запускается на обучающей 

выборке и кластеризует её, образуя кластеры, которые могут быть 

аппроксимированы линейными функциями. Для каждого кластера 

строится линейная функция )(tf i . Таким образом, после запуска сети на 

тестовой выборке для каждой точки выборки определяется наиболее 

подходящая линейная функция, по которой может быть предсказан 

следующий выход процесса. 

1.4. ʄʦʜʫʣʴʥʳʝ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʢʘʨʪʳ 

Модульные самоорганизующиеся карты представлены в ряде работ 

Тетсуо Фурукавы [Tokunaga et al., 2009a] и [Tokunaga et al., 2009b]. 

Модульная SOM имеет структуру массива, состоящего из 

функциональных модулей, которые представляют собой обучаемые 

нейронные сети, например, многослойные персептроны (MLP), а не 

вектора, как в обычных самоорганизующихся картах. В случае MLP-

модулей, модульная самоорганизующаяся карта выделяет группы 

особенностей или функций в зависимостях входных и выходных 

значений, одновременно строя карту их похожести. Таким образом 

модульная самоорганизующаяся карта с MLP модулями представляет 

собой самоорганизующуюся карту в функциональном, а не в векторном 

пространстве [Tokunaga et al., 2009a]. 

По сути, модульная самоорганизующаяся карта представляет собой 

обыкновенную карту Кохонена, где нейроны заменены более сложными и 
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самостоятельными структурам, такими как другие нейронные сети. Такая 

замена требует небольшой модификации алгоритма обучения. 

В предложенном алгоритме на начальном этапе сеть запускается на i -

й выборке входных данных, соответствующей I  функциям, карту 

сходства которых может построить сеть, и рассчитывается ошибка 

каждого модуля сети: 

ä
=

-=
J

j

ji

k

ji

k

i yy
J

E
1

2

,,
Ĕ

1
, 

где k  – номер модуля, для которого рассчитана ошибка, J  - число точек 

в выборке, 
k

jiy ,
Ĕ  – выход k -го модуля, jiy ,  – ожидаемый выход сети на 

предложенном наборе входных данных. Модуль-победитель определяется 

как модуль, минимизирующий ошибку 
k

iE : 

k

i
k

i Ek minarg* = . 

Как только модуль-победитель определен, происходит адаптация весов 

сети - сначала адаптируются веса модуля-победителя по одному из 

возможных алгоритмов обучения сетей такого типа, после этого 

начинается адаптация весов карты. В этом процессе параметры каждого из 

модулей рассматриваются как веса карты и адаптируются по стандартным 

алгоритмам самоорганизующихся карт Кохонена. 

В ходе данного исследования были разработаны сети SOMxVQTAM, 

представляющую собой самоорганизующуюся карту с модулями типа 

VQTAM и SOMxRSOM с модулями типа RSOM. Далее будут 

рассмотрены результаты работы некоторых из этих сетей. 

2. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʪ ʂʦʭʦʥʝʥʘ ʜʣʷ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

Для экспериментов все сети имели размерность 4x4 и обучались на 

одной и той же выборке, состоящей из 1000 точек, выбранных с равным 

интервалом на промежутке ]4,0[ p  на функции вида 

öö
÷

õ
ææ
ç

å
+= 1)15sin()sin(

)1exp(

))exp(cos(

2

1
)( tt

t
ty . Выборка была разделена на 

обучающую и тестовую в соотношении 6:4. Здесь будут рассмотрены 

только результаты работы сетей в последовательно-параллельном режиме 

работы, т.к. в параллельном происходит быстрое накопление ошибки 

всеми представленными типами сетей. Во время каждого эксперимента 

были рассчитаны максимальная относительная ошибка MAXPE (Maximum 
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Percentage Error) и среднеквадратическая относительная ошибка RMSPE 

(Root Mean Squared Percentage Error). Ошибки были рассчитаны по 

следующим формулам: 

%100
)(

)(Ĕ)(
max

,1
*

-
=

= ty

tyty
MAXPE

Tt

, 

%100
)(

)(Ĕ)(1

1

2

*öö
÷

õ
ææ
ç

å -
= ä

=

T

t ty

tyty

T
RMSPE . 

1.1. ʄʦʜʫʣʴʥʳʝ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʢʘʨʪʳ 

На рис. 2 изображен пример работы сети типа VQTAM. Ошибка сети 

на обучающей выборке: MAXPE = 37.84%, RMSPE = 4.97%, на тестовой: 

MAXPE = 37.72%, RMSPE = 4.7%. 

 
Рис. 2. Пример работы сети типа VQTAM. Черным цветом на графике обозначена 

выборка (обучающая и тестовая разделены вертикальной пунктирной линией), 

светло-серым обозначен результат работы сети. 

1.2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ SOMxVQTAM 

Пример работы сети типа SOMxVQTAM показан на рис. 3. В качестве 

модулей были использованы VQTAM размерности 5x5. Ошибка сети на 

обучающей выборке: MAXPE = 23.34%, RMSPE = 6.89%, на тестовой: 

MAXPE = 23.38%, RMSPE = 6.67%. 

 
Рис. 3. Пример работы сети типа SOMxVQTAM. Черным цветом на графике 

обозначена выборка (обучающая и тестовая разделены вертикальной пунктирной 

линией), светло-серым обозначен результат работы сети. 
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ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

В данной работе был рассмотрен ряд нейронных сетей на основе 

самоорганизующихся карт Кохонена, которые могут быть успешно 

применены для идентификации динамических объектов различной 

сложности. Также, как преимущество подобного подхода к 

идентификации, стоит отметить относительную простоту процесса 

обучения рассмотренных в данной работе типов сетей, а также 

возможность достижения приемлемой точности прогноза после не очень 

длительного процесса обучения (около 20 - 30 эпох). Данное исследование 

обосновывает необходимость исследования возможностей модульных 

нейронных сетей более высокой сложности для идентификации 

динамических объектов и исследование способности таких сетей к 

выявлению паттернов во временных рядах. Также, при дальнейшем 

исследовании данных типов сетей стоит обратить внимание на 

способности сетей с модулями типа RSOM к повторному обучению на 

новых выборках, с последующим, более быстрым, возвратом к 

первоначальной выборке. 

ʉʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

[ʊʨʦʬʠʤʦʚ ʠ ʜʨ., 2010] Трофимов А. Г., Повидало И. С., Чернецов С. А. 

Использование самообучающихся нейронных сетей для идентификации уровня 

глюкозы в крови больных сахарным диабетом 1 го типа // Наука и образование. 

№5, 2010 [Электр. журн. http://technomag.edu.ru/doc/142908.html] 

[ʍʘʡʢʠʥ, 2006] Хайкин С. Нейронные сети: полный курс, 2-е изд., испр., 

исправленное –  М.: ООО "И.Д. Вильямс", 2006. – 1104 с. 

[Efremova et al., 2012] Efremova N., Asakura N., Inuia T., Abdikeev N. The Neural 

Network for View-Invariant Object Recognition and Classification (Additional 

Details) – 2012. 

[Koskela, 2003] Koskela T. Neural network methods in analyzing and modelling time 

varying processes – Espoo, 2003. 

[Lotfi et al., 2003]  Lotfi A., Garibaldi J. In Applications and Science in Soft 

Computing, Advances in Soft Computing Series – Springer, 2003 

[Tokunaga et al., 2009a]  Tokunaga K., Furukawa T. Modular network SOM – Neural 

Networks. №22, 2009. 

[Tokunaga et al., 2009b] Tokunaga K., Furukawa T. SOM of SOMs – Neural 

Networks. №22, 2009. 

[Varsta et al., 1997] Varsta M., Heikkonen J., A recurrent Self-Organizing Map for 

temporal sequence processing. – Springer, 1997. 



262 

 

ʋɼʂ 681.327 

ʄɽʊʆɼ ʅɸʍʆɾɼɽʅʀʗ ʅɽʏɽʊʂʆɻʆ ʄʅʆɾɽʉʊɺɸ 

ɺʅɽʐʅɽʁ ʋʉʊʆʁʏʀɺʆʉʊʀ ʅɽʏɽʊʂʆɻʆ 

ʊɽʄʇʆʈɸʃʔʅʆɻʆ ɻʈɸʌɸ 

Л.С.Берштейн (lsb@tti.sfedu.ru) 

А.В.Боженюк (avb002@yandex.ru) 

Технологический институт Южного федерального университета, 

Таганрог 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʥʷʪʠʝ ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ ʪʝʤʧʦʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʛʨʘʬʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝʤ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ, ʘ 

ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ - ʪʝʤʧʦʨʘʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʬʦʚ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʧʦʥʷʪʠʝ 

ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʘʢ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʘ 

ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ ʪʝʤʧʦʨʘʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʬʘ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʝʛʦ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Теория графов привлекает большое внимание специалистов различных 

областей знания. Традиционно теория графов используется для 

представления отношений между элементами сложных структур 

различной природы [Кристофидес, 1978]. При этом данные отношения 

между элементами являются постоянными и не меняются во времени. 

Такие графы в работе [Kostakos, 2008] были названы «статическими». В 

случае, когда отношения между элементами некоторой структуры 

изменяются во времени, становится актуальным использование графой 

модели, в которой связи между вершинами графа изменяются во времени, 

то есть, темпорального графа [Берштейн и др., 2010]. В случае, когда в 

темпоральном графе, связи между вершинами являются нечеткими, 

приходим к понятию нечеткого темпорального графа [Берштейн и др., 

2011]. Однако использование нечетких темпоральных нечетких графов как 

моделей различных систем имеет трудности. Эти связано с тем, что 

большинство изоморфных преобразований нечетких графов изменяют их 

внешнее представление, не меняя их сигнатуры. В связи с этим, 

актуальными являются вопросы, связанные с рассмотрением инвариантов 

нечетких темпоральных графов. В данной работе рассматривается понятие 

нечеткого множества внешней устойчивости, которое является 

инвариантом относительно изоморфных преобразований 

mailto:lsb@tti.sfedu.ru
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рассматриваемого нечеткого темпорального графа и позволяет 

производить его структурный анализ. 

1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʥʷʪʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ  

Темпоральным нечетким графом [Берштейн и др., 2012] называется 

тройка G
~

=(X,{ tG
~

},T), где X – множество вершин графа c числом вершин 

|X|=n; T={1,2,é,N} – множество натуральных чисел, определяющих 

(дискретное) время; {
tG

~
} – семейство нечетких соответствий, или 

нечетких отображений множества вершин X в себя в моменты времени 

tÍT. То есть: 

("xÍX)("tÍT) [ }/)({)(
~

><=G yyx tt m ], ]1,0[, ÍÍ tXy m . 

Графически темпоральный нечеткий граф можно задать в виде 

ориентированного графа (Рис.1.), на дугах которого указано нечеткое 

множество на множестве времени ʊ.  

X1

X4 X3

X2

{<0,8/1>,<0,5/2>,<0,6/3>}

{<0,2/1>,<0,3/2>,<0,8/3>}

{<0,6/1>,<0,9/2>,<1/3>}

{<0,2/1>,<0,4/2>,<0,1/3>} {<0,7/1>,<0,4/2>,<0,6/3>}

 
Рис.1 Пример нечеткого темпорального графа 

Таким образом, темпоральный нечеткий граф сводится к семейству ʊ 

нечетких суграфов на одном и том же множестве вершин ʍ. 

Пусть задан нечеткий суграф 
tG

~
)

~
,( tUX=  темпорального нечеткого 

графа G
~

=(X,{ tG
~

},T), где }),(|),({
~ 2XxxxxU jijitt Í=m  - нечеткое 

множество ребер в момент времени t с функцией принадлежности 

].1,0[: 2­Xtm  Рассмотрим нечеткий подграф 
~
¡G = ¡ ¡( ,

~
),X U  где 

.
~~

, tUUXX Ì¡Ì¡  Пусть ¡X - произвольное подмножество множества 

вершин X. Для каждой вершины y X XÍ ¡\  определим значение 

)},({max)(
'

xyy t
Xx
mg

Í
= .     (1) 
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Множество ¡X  назовем нечетким внешне устойчивым множеством 

графа 
~
G  cо степенью внешней устойчивости )(min)(

\
yX

XXy
gb
¡Í

=¡ .  

Учитывая выражение (1), получаем: )}.,({maxmin)(
\

xyX t
XxXXy
mb

¡Í¡Í
=¡  

Рассмотрим теперь понятие минимального нечеткого внешне 

устойчивого множества темпорального нечеткого графа, являющегося 

расширением множества для нечетких графов [Bershtein et al., 1999, 

Bershtein et al., 2001, Берштейн и др., 2005]. 

Подмножество X¡ назовем минимальным внешне устойчивым 

множеством суграфа tG
~

 со степенью b( )¡X , если для любого 

подмножества ¡¡ËX X  выполняется условие: b b( ) ( )¡¡< ¡X X . 

Пусть },...,,{
21 lKKKk XXX=t  - семейство всех минимальных 

нечетких внешне устойчивых k вершинных множеств со степенями 

внешней устойчивости 000 ,...,, 21 l
kkk XXX

bbb  соответственно. Обозначим через 

},...,,max{ 000min
21 l

kkk XXXk bbbb = . Если семейство Å=kt , то положим 

minmin

1+
=

kk XX bb . Величина min

kb  означает, что в графе существует подграф на 

k вершин со степенью внешней устойчивости min

kb  и не существует 

никакого другого подграфа с k вершинами, чья степень внутренней 

устойчивости была бы больше величины min

kb . 

Множество }/,...,2/,1/{
~ minminmin

21
><><><= nB

nX

x

XXt bbb  является 

нечетким множеством внешней устойчивости темпорального нечеткого 

графа G
~

=(X,{
tG

~
},T) в момент времени t.  

Множество 
t

Tt
BT
~

&
~

,1=
=  назовем нечетким множеством внешней 

устойчивости [Боженюк, 2012] темпорального нечеткого графа G
~

. 

2. ʅʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ  

Рассмотрим метод нахождения всех минимальных нечетких внешне 

устойчивых множеств с наибольшей степенью нечеткости. Метод 

является обобщением метода Магу для нечетких графов [Bershtein et al., 

2001, Берштейн и др., 2005]. 

Пусть Y - некоторое нечеткое внешне устойчивое множество нечеткого 

темпорального графа G
~

=(X,{ tG
~

},T) со степенью внешней устойчивости 
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)(Yb . Тогда, для произвольной вершины x Xi Í  должно выполняться 

одно из двух условий (или оба одновременно): 

а) вершина xi  принадлежит рассматриваемому множеству Y; 

б) существует некоторая вершина x j, которая принадлежит 

множеству Y и при этом функция принадлежности 

)()},({min Yxx jit
t

bm ² . 

Иными словами, справедливо следующее высказывание: 

))].()},({min&)(()[( YxxYxxYxXx jit
t

jjii bm ²Í$ÙÍÍ"   (2) 

Каждой вершине xiÍX поставим в соответствие булеву переменную pi, 

принимающую значение 1 при xiÍY и 0 в противном случае. 

Высказыванию )()},({min Yxx jit
t

bm ²  поставим в соответствие нечеткую 

переменную ).,(min jit
t

ij xxmx=  

Переходя от кванторной записи высказывания (2) к записи через 

логические операции, получаем истинное логическое высказывание: 

FT
i

i
j

j ijp p= ÙÙ&( ( & )).x  

Полагая 1=iix  и учитывая, что для любого xi выполняется равенство 

p p pi
j

i ij
j

j ijÙÙ =Ù&x a, окончательно получаем: 

FT
i j

ij jp= Ù& ( )x .      (3) 

В последнем выражении раскроем скобки и приведем подобные члены, 

используя правила нечеткого поглощения: 

î
í

î
ì

ë

¡¡²¡¡=¡¡Ù¡

=Ù

=Ù

.  åñëè  ,&&&&

,&&

,&

xxxxx abaa

ababa

abaa

   (4) 

Здесь величины }1,0{, Íba  и ]1,0[, Í¡¡¡xx . 

В результате выражение (3) будет представлено в виде: 

)&&...&&( 21
,1

ik
li

T appp
iii=

Ù=F .   (5) 

Справедливо свойство: если в выражении (5) дальнейшее упрощение 

на основе правил (4) невозможно, то для каждого i-го дизъюнктивного 

члена совокупность всех вершин, соответствующая переменным, которые 

в нем присутствуют, дает минимальное внешне устойчивое множество с 

вычисленной степенью внешней устойчивости 
ia . 
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На основании доказанного свойства можно предложить следующий 

метод нахождения минимальных нечетких внешне устойчивых множеств: 

- Для рассматриваемого нечеткого темпорального графа 
~
G  записать 

выражение (3); 

- Упрощая выражение (3) используя правила нечеткого поглощения 

(4), привести его к виду (5); 

- По полученным дизъюнктивным членам разложения (5) выписать 

минимальные нечеткие внешне устойчивые множества с вычисленными 

степенями внешней устойчивости. 

Пример. Найдем минимальные внешне устойчивые множества для 

графа, приведенного на рис. 1. Выражение (3) для этого графа примет 

следующий вид: 

).6,01,0(&)2,0(&)4,0(&)5,0( 214433221 pppppppppT ÙÙÙÙÙ=F  

Перемножая первую скобку на вторую, а третью на четвертую и 

используя правила поглощения получаем: 

).2,01,06,0(&)5,04,0( 431324323121 ppppppppppppT ÙÙÙÙÙ=F  

Перемножая полученные скобки, окончательно получаем: 

.4,02,05,01,06,0 4314232313214321 ppppppppppppppppT ÙÙÙÙÙ=F  

Из последнего равенства следует, что граф 
~
G, приведенный на рис.1, 

имеет 6 нечетких минимальных внешне устойчивых множеств: 

},,,{ 43211 xxxxP =  со степенью внешней устойчивости 1; },,{ 3212 xxxP = - 

со степенью 0,6; },{ 313 xxP = - со степенью 0,1 , },{ 324 xxP =  - со 

степенью 0,5; },,{ 4315 xxxP = - со степенью 0,4 и },{ 426 xxP =  - со 

степенью 0,2.  

Нечеткое множество внешней устойчивости рассматриваемого 

темпорального нечеткого графа будет иметь вид: 

}4/1,3/6,0,2/5,0.1/0{
~

><><><><=T .  

Данное множество означает, в частности, что в рассматриваемом графе 

в любой момент времени существует подмножество из двух вершин, в 

которое оставшиеся две вершины отображаются со степенью не менее 0,5; 

существует подмножество из трех вершин, в которое оставшаяся вершина 

отображается со степенью 0,6 и не существует подмножество, состоящее 

из одной вершины, в которую все оставшиеся отображались со степенью 

не равную 0. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ 

(ʧʨʦʝʢʪ ˉ 10-01-00029а). 
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ʈɸɿʅʆʊʀʇʅʓʍ ɼɸʅʅʓʍ ʉ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽʄ 

ɹɸʁɽʉʆɺʉʂʆʁ ʈɽɻʋʃʗʈʀɿɸʎʀʀ 

Д.И.Игнатьев (d.ignatyev@mail.ru) 

Центральный Аэрогидродинамический Институт 

им. проф. Н.Е. Жуковского (ЦАГИ), МФТИ, Москва 

Разработка математических моделей, обобщающих результаты 

разнотипных экспериментов, является актуальной прикладной 

задачей. Для решения задачи рассматривается подход, основанный 

на применении рекуррентной нейронной сети. Для повышения 

точности аппроксимации и обобщения в работе предложен метод 

обучения нейронных сетей с использованием Байесовской 

регуляризации и учитывающий разнотипность исходных данных. 

Приводятся результаты применения предложенного метода для 

решения ряда задач. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Разработка математических моделей явлений по результатам 

различных экспериментальных исследований проводится во многих 

областях науки и техники. Для многих задач не существует адекватных 

моделей, позволяющих описывать наблюдаемые в эксперименте явления 

на всем пространстве исследуемых признаков. В различных 

экспериментах изучаются характеристики явления при различных 

значениях параметров. Распространённым подходом является построение 

аппроксимирующих функций для описания отдельных подмножеств 

экспериментальных данных с последующим "сращиванием" этих 

функций. При этом границы разнородных областей не всегда заданы и не 

могут быть выявлены, особенно по сечениям в пространстве переменных 

размерности 3 и выше. На границах (в местах "сращивания") не 

наблюдается разрывов, а сами области, могут быть связными и 

несвязными. Всё это не всегда позволяет воспользоваться традиционными 

подходами. 

Универсальными аппроксимирующими свойствами обладают 

нейронные сети. Использование данного математического аппарата имеет 

ряд преимуществ. А.Н. Колмогоровым показано, что любая непрерывная 

mailto:d.ignatyev@mail.ru
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функция многих переменных может быть представлена с помощью 

суперпозиции непрерывных функций одной переменной [Колмогоров, 

1957]. Для разработки математических моделей с помощью 

искусственных нейронных сетей не требуются значительные упрощающие 

предположения. 

Немаловажной проблемой при разработке нейросетевых моделей 

является проблема повышения обобщающей способности нейронных 

сетей. В работе [MacKay, 1992] был предложен метод регуляризации, 

основанный на теореме Байеса, позволяющий повысить обобщающую 

способность модели. В дальнейшем в работе [Foresee et al, 1997] этот 

подход был развит для обучения многослойного персептрона в случае 

однотипного набора описываемых данных. В настоящей работе 

предлагается использовать подходы, изложенные в этих работах, для 

разработки метода обучения, который бы позволил эффективно описывать 

данные разнотипных экспериментов. 

1. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʧʦʜʭʦʜʘ 

В настоящей работе изложены результаты применительно к 

рекуррентной нейронной сети NNARX (nonlinear autoregressive network 

with exogenous inputs). Выбор такой структуры нейронной сети 

обусловлен тем, что рекуррентные нейронные сети обладают лучшей 

обобщающей способностью по сравнению с многослойным персептроном 

[Ninomiya et al, 2002; Игнатьев, 2012]. 

Часто для повышения обобщающей способности в выражение для 

целевой функции F, которая минимизируется в ходе обучения, помимо 

суммы квадратов ошибок работы сети может добавляться регуляризатор. 

Регуляризатором может выступать сумма квадратов весов связей и 

порогов 2

1

K

j

j

w
=

ä  (далее для простоты вместо "связи и пороги нейронной 

сети" будем употреблять "связи"): 

2 2

1 1

   (  -  )
2 2

K N

j i i

j i

F a y
a b

w
= =

= +ä ä  

где ai - исходные данные обучающего множества, а yi - результат 

работы нейронной сети, N – количество паттернов обучения, K - 

количество связей нейронной сети. 

Важной задачей при регуляризации является определение параметров 

целевой функции Ŭ и ɓ. Метод, который хорошо себя зарекомендовал для 

определение параметров целевой функции, предложен в работе [MacKay, 

1992]. В ней рассматривалась задача поиска интерполирующей функции 

для однородного набора данных. 
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Попробуем расширить данный подход на случай, когда исходные 

данные не могут быть представлены в виде однородного набора данных. 

Предположим, что требуется аппроксимировать экспериментальные 

данные двух различных типов. Данное предположение сделано для 

простоты рассуждений, хотя и не ограничивает общности и в случае 

большего количества подмножеств. При этом считаем, что ошибка в 

каждом из экспериментов имеет Гауссово распределение с нулевым 

математическим ожиданием, но с разными стандартными отклонениями 

ům1 и ům2. 

В таком случае целевая функция может быть записана в виде: 

1 1

2 2

T TF a= +w w e ȸe, 

где ( )1 2   ... 
T

Kww w=w - вектор весов, ( )1  ... 
T

Ne e=e - вектор ошибок, 

( ) ( ) -  i i ie y x a= - ошибка на i-ой паре данных, B - матрица размера NĬN, 

на диагонали которой расположены параметры целевой функции ib, 

причем до N + 1 строки на диагонали стоит параметр ɓ1, начиная с N + 1 

строки, стоит ɓ2, все остальные элементы нулевые. 

Использую теорему Байеса, мы можем записать функцию плотности 

апостериорной вероятности для весов нейронной сети. 

1 2
1 2

1 2

( , | , , ) ( | , )
( | , ,  , , )  

( , | , , )

P D D M P M
P D D M

P D D M

a
a

a
=

w B w
w B

B
,           (1) 

где ( | , )P Maw - плотность априорной вероятности, 

1 2( , | , , )P D D Mw B - функция правдоподобия, 1 2( , | , , )P D D MaB - 

нормирующий множитель. 

В предположении о том, что ошибка аппроксимации имеет гауссово 

распределение, мы можем записать выражение для функции 

правдоподобия в виде: 

1 2 / 2

det 1 1 1
( , | , , ) exp exp

2 2(2 )

T T

N

D

P D D M
Zp

å õ å õ
= - = -æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷

B
w B e Be e Be , 

Предполагая, что априорная вероятность также имеет гауссово 

распределение, можно записать: 

/ 2

1 1 1 1
( | , ) exp exp

2 22

T T

K

W

P M
Z

a a a
p

a

å õ å õ
= - = -æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷å õ
æ ö
ç ÷

w w w w w .     (2) 

Таким образом, можно получить выражение для функции плотности 

апостериорной вероятности 
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1 2

1 1 1
( | , ,  , , ) exp

2 2

T T

F

P D D M
Z

a a
å õ

= - -æ ö
ç ÷

w B e Be w w .            (3) 

Теорема Байеса теперь может быть использована для поиска 

оптимальных значений параметров целевой функции Ŭ, B. Для этого 
можно записать: 

1 2
1 2

1 2

( , | , , ) ( , | )
( , | , , ) 

( , | )

P D D M P M
P D D M

P D D M

a a
a =

B B
B . 

Поскольку заранее мы ничего не знаем о значениях параметров 

целевой функции, то предположим, что они имеют равномерное 

распределение P(Ŭ,B|M). Тогда для максимизации апостериорной 

вероятности P(Ŭ,B|D1,D2,M) необходимо максимизировать функцию 

правдоподобия P(D1,D2|Ŭ,B,M). Вместе с тем, эта функция является 

нормирующим множителем в формуле (1). Выражая её оттуда, получим: 

1 2
1 2

1 2

( , | , , ) ( | , )
( , | , , )  =

( | , ,  , , )

F

W D

P D D M P M Z
P D D M

P D D M Z Z

a
a

a
=

w B w
B

w B
.    (4) 

Константы ZW, ZD определены выше (2, 3). Раскладывая целевую 

функцию в окрестности оптимальной точки в ряд Тейлора, можно оценить 

FZ : 

/ 2 1/ 2  exp (  ) (2 )  (det )K

F MP MPZ F p -º - H  

Подставляя в (4) значения ZF , ZW, ZD получим: 

1 2

/ 2 1/ 2

1 2 / 2 / 2/ 2

1 2

exp  (  ) (2 )  (det )
( , | , , )  

2 2 2

K

MP MP

N NK

F
P D D M

p
a

p p p

a b b

--
º

å õ å õå õ
æ ö æ öæ ö

ç ÷ç ÷ ç ÷

H
B .     (5) 

Оптимальное значение параметров можно найти, если приравнять 

нулю соответствующие производные логарифма выражения (5) по этим 

параметрам. Тогда получим: 

T

g
aº

w w
, 

где 1   Sp( )K Hg a -= -  - эффективное число связей нейронной сети. 

Аналогично, для ɓ1 и ɓ2 можно получить: 

-1

i i

B H
Sp H

d d

i

i

T

N

d d
e e

b

b b

=
å õ

+ æ ö
ç ÷

. 

Для простоты изложения материала, в работе рассмотрен вариант, 

когда всё множество исходных данных разбивается на два подмножества. 

Однако, очевидно, что полученные выражения легко могут быть 
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обобщены на случай, когда исходное множество разбивается на любое 

произвольное количество подмножеств.  

Для корректировки весов был модифицирован метод Левенберга–

Марквардта: 

( ) ( )
1

1 1      (   )    T T

i i ia m a
-

- -= - + + +w w J BJ E J Be w , 

где J – матрица Якоби. 

2. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

2.1. ʊʝʩʪʦʚʳʡ ʧʨʠʤʝʨ 

Вначале рассмотрим применение разработанного метода для решения 

задачи аппроксимации зашумлённой функции. В качестве примера 

рассмотрим функцию |x|. К функции был добавлен шум, имеющий 

гауссово распределение. Рассматриваемый шум имел нулевое 

математическое ожидание, но различные стандартные отклонения на 

разных интервалах: при x < 0 больше значение, при x > 0 - меньшее. 

Кроме того, точек с меньшим стандартным отклонением "получено" 

меньше, чем с большим. Таким образом, были смоделированы два вида 

эксперимента, с помощью которых определяют искомую физическую 

зависимость в разных диапазонах независимой величины с разной 

точностью, что довольно часто встречается на практике. Описанный набор 

данных был использован для обучения рекуррентной нейронной сети 

NNARX. 

Обучение было проведено двумя методами. Вначале использовался 

алгоритм, который строится на предположении об однородности данных 

(BNBR - Gauss-Newton approximation to Bayesian regularization)[ Foresee et 

al, 1997], затем использовался вышеизложенный подход, основанный на 

байесовской регуляризации с учётом разнотипности данных (далее -

БРРД). После этого с помощью полученных нейронных сетей была 

смоделирована исходная функция не только на данных, которые 

использовались при обучении, но также на данных, выходящих за этот 

диапазон. Результаты моделирования представлены на рисунке 1. Там же 

даны исходные наборы данных, использованные при обучении, а также 

для сравнения изображена искомая зависимость. 

Представленный график демонстрирует, что новый алгоритм обучения 

позволяет повысить точность описания искомой функции не только на 

множестве, которое использовалось для "подгонки" коэффициентов 

нейронной сети, но также и на множестве, которое не использовалось для 

этих целей. 
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Рис.1 Сравнение методов обучения на тестовом примере 

2.2. ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

В рассмотренном выше примере метод обучения, учитывающий 

структуру экспериментальных данных, позволил повысить как 

аппроксимирующие, так и обобщающие свойства нейронной сети. 

Рассмотрим теперь задачу разработки модели нестационарного момента 

тангажа 
zm  по результатам реального эксперимента по исследованию 

нестационарных аэродинамических характеристик модели самолёта, 

проводимого в ходе участия ЦАГИ в Европейском проекте Simsac 6-ой 

рамочной программы. [Виноградов и др., 2011]. Исследования в АДТ 

проводились в три этапа. В ходе проведения первого этапа испытаний 

проводилось измерение статических значений 
z ñòm . При проведении 

второго и третьего этапа проводились испытания модели самолёта при 

колебаниях в потоке аэродинамической трубы с малыми и большими 

амплитудами для различных значений амплитуд и частот колебаний. В 

общем случае нестационарные значения аэродинамических характеристик 

зависят от большого числа кинематических параметров и от предыстории 

движения. В этой связи модель момента тангажа, строимая только по 



274 

 

результатам одного вида эксперимента, не может описать поведение 

исследуемой характеристики в другом эксперименте, для разработки 

математической модели требуются результаты всех экспериментов. 

В работах [Игнатьев и др., 2011; Игнатьев, 2012] были разработаны 

нейросетевые модели момента тангажа модели самолёта с помощью 

многослойного персептрона и рекуррентной сети NNARX соответственно. 

Необходимо подчеркнуть, что в обоих случаях при обучении 

использовалась байесовская регуляризация, которая предполагает, что 

экспериментальные данные представляют собой однотипный набор 

данных. Как уже описывалось ранее, всё множество экспериментальных 

данных состояло из двух подмножеств - данных эксперимента, в котором 

проводились вынужденные колебания самолета по тангажу с малыми 

амплитудами, и данных эксперимента, в котором проводились 

вынужденные колебания по тангажу с большими амплитудами. 

Нестационарные зависимости момента тангажа от угла атаки при таких 

движениях представляют собой достаточно сложные гистерезисные петли, 

что приводит к серьезным трудностям при обучении нейронной сети. 

Для упрощения рассуждений, сравним результаты, полученные в 

работе [Игнатьев, 2012] для модели NNARX, с результатами, 

полученными в настоящей работе. Нейронная сеть, использованная в 

работе, имела один скрытый слой, содержащий 7 нейронов. Было введено 

запаздывание по входу (1 шаг) и выходу из нейронной сети (2 шага). 

Функция активации - гиперболический тангенс. Для обучения нейронной 

сети NNARX было использовано чуть менее половины данных по малым 

амплитудам и 2/3 данных по большим амплитудам. 

Для того чтобы сравнить результаты, получаемые при помощи 

предложенного метода обучения БРРД с результатами, получаемыми при 

обучении методом BNBR, в таблицах 1 и 2 соответственно приведены 

ошибки при описании аэродинамических характеристик. Комплекс 

производных z

z zm mw a+  получается по результатам колебаний модели 

самолёта с малыми амплитудами, а момент тангажа zm  - по результатам 

колебаний с большой амплитудой. В качестве меры ошибки 

использовалась средняя квадратическая погрешность, отнесенная ко всему 

диапазону измеряемой величины. Ошибки определены отдельно на 

обучаемом и тестовом множествах (аппроксимация и обобщение 

соответственно). 
Табл. 1. 

Величина Аппроксимация, % Обобщение, % 

z

z zm mw a+  7.09 8.58 

zm  5.59 8.3 
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Табл. 2. 

Величина Аппроксимация, % Обобщение, % 

z

z zm mw a+  5.65 5.77 

zm  4.53 6.34 

Можно отметить существенное улучшение точности моделирования 

для величин z

z zm mw a+ и zm . Так ошибка аппроксимации z

z zm mw a+  

уменьшилась на 25 %, ошибка обобщения, - на 49 %. Ошибка описания 

zm  уменьшилась на 23% и 31% соответственно. 

ɺʳʚʦʜʳ 

В работе предложен эффективный метод обучения нейронных сетей, 

основанный на Байесовской регуляризации с учётом разнотипности 

исходных данных (БРРД). На простом синтезированном примере, а также 

на примере из области аэродинамики показано, что данный метод 

позволяет существенно уменьшить ошибку моделирования нейронной 

сетью по сравнению с методом обучения, который не учитывает 

разнотипности данных. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. Работа выполнена при частичной финансовой 

поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 

инновационной России» на 2009-2013 годы (контракт № 14.740.11.1317) и 

Российского фонда фундаментальных исследований (проект № 12-08-

00679). 
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В работе рассматривается модифицированная парадигма пчелиной 

колонии  для решения комбинаторных задач на графах: выделения в 

графе независимого подмножества вершин, нахождения 

максимального паросочетания в графе, раскраски графа,  выделения 

клик   в графе. На основе анализа поведенческой модели 

самоорганизации колонии пчёл, разработаны методы и механизмы 

формирования соответствующих представлений решений  

рассматриваемых комбинаторных задач на графах. По сравнению с 

существующими алгоритмами достигнуто улучшение результатов.  

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Среди набора комбинаторно-логических задач на графах важное место 

занимает задачи определения паросочетаний, выделения в графе 

независимого подмножества вершин, выделения в графе клик, раскраски 

графа. Задачи такого типа относятся к переборным задачам с 

экспоненциальной временной сложностью. В этой связи разрабатывают 

различные эвристики для построения алгоритмов с полиномиальной 

временной сложностью. Существуют алгоритмы решения таких задач, 

основанные на использовании  потоков в сетях [ɸʥʜʝʨʩʦʥ ʠ ʜʨ., 2003], 

имитационного моделирования [ʂʦʨʤʝʥ ʠ ʜʨ., 2000], генетического 

поиска [ʂʫʨʝʡʯʠʢ ʠ ʜʨ., 2003] и других эвристиках, которые 

обеспечивают приемлемые результаты при решении задач малой и 

средней сложности. Часто эти процедура используется в итерационных 

структурах. Это предъявляет повышенные требования к качеству и 

времени решения рассматриваемых задач. Побудительным мотивом 

исследований и разработок новых эффективных алгоритмов  являются 

возникшие потребности в решении задач большой и очень большой 

размерности. Анализ литературы показывает, что наиболее успешными в 

этих условиях являются математические методы, в которых заложены 

принципы природных механизмов принятия решений [Engelbrecht, 2005], 
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[ʂʫʨʝʡʯʠʢ ʠ ʜʨ., 2009]. К таким методам можно отнести, прежде всего, 

метод эволюционного моделирования [ɻʣʘʜʢʦʚ ʠ ʜʨ., 2010], [ʃʝʙʝʜʝʚ ʠ 

ʜʨ., 2005], генетические алгоритмы [ʂʫʨʝʡʯʠʢ ʠ ʜʨ., 2003], 

эволюционной адаптации [ʃʝʙʝʜʝʚ ʠ ʜʨ., 2005], алгоритмы роевого 

интеллекта [ʃʝʙʝʜʝʚ  2009]. Одна из последних разработок в области 

роевого интеллекта - алгоритм пчел довольно успешно используется для 

нахождения глобальных экстремумов сложных многомерных функций 

[9,10] [ʂʫʨʝʡʯʠʢ ʠ ʜʨ., 20010], [ʂʫʨʝʡʯʠʢ ʠ ʜʨ., 20010]. 

В работе излагаются методика решения родственных задач выделения 

в графе независимого подмножества вершин, нахождения максимального 

паросочетания в графе, раскраски графа,  выделения клик   в графе, 

основанная на моделировании адаптивного поведения пчелиной колонии.  

1. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʢʦʤʙʠʥʘʪʦʨʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʥʘ ʛʨʘʬʘʭ 

ʇʘʨʦʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ графа G=(X,U) называет подмножество таких рёбер 

U
*ËU, что любые два ребра  uk,ulÍ U* не имеют общих вершин, т.е. не 

смежны. Паросочетание максимальной мощности определяется как 

паросочетание, включающее максимальное число рёбер [1], |U|
*
=max.  

Построим граф  Gd=(U,V) - двойственный для графа G. Вершины графа 

Gd  - соответствуют рёбрам графа G. Пара вершин (ui, uj) в графе Gd  

связаны ребром vk  в том и только в том случае, если в графе  G 

соответствующая пара рёбер (ui, uj) смежны, т.е. инциденты одной 

вершине. 

Множество X0ËX вершин графа  G=(X,U) называется внутренне  

устойчивым, если любые две вершины xiÍ X0 и xjÍ X0 не являются 

смежными. Максимальное число вершин во внутренне устойчивом 

множестве графа  G называется числом внутренней  устойчивости и 

обозначается как  Ŭ(G).  Иногда число внутренней  устойчивости 

называют также числом независимости графа  G. 

Таким образом, паросочетанию в графе G соответствует внутренне – 

устойчивое подмножество двойственного графа Gd.  Максимальному по 

мощности паросочетанию в графе G соответствует предельное внутренне 

– устойчивое подмножество (содержащее наибольшее число вершин) 

двойственного графа Gd. 

ʈʘʩʢʨʘʩʢʦʡ графа называется такое приписывание цветов его 

вершинам, что никакие две смежные вершины не получают одинакового 

цвета. Минимальное число цветов, в которое можно раскрасить граф G, 

называется хроматическим числом и  обозначается  χ(G).  Если в графе G  

выделить s непересекающихся друг с другом внутренне - устойчивых 

подмножеств вершин, то граф можно раскрасить в  s  цветов. Другими 

словами, задача раскраски графа сводится  к задаче формирования в графе 

G непересекающихся внутренне - устойчивых подмножеств вершин.  
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Рассмотрим задачу о ʢʣʠʢʝ. Кликой графа G называется максимальное 

по включению множество X0 вершин графа, любые две из которых 

являются смежными.  Пусть Gʧ=(X,Uʧ)  полный граф, построенный на 

множестве вершин X. Граф Gk=(X,Uk) является дополнением графа 

G=(X,U), если Uk = Uʧ\U, т.е. Uʧ=UkÇU. Нетрудно видеть, что при 

переходе от графа G к его дополнению Gʢ  каждая клика в G переходит в 

независимое множество в Gʢ. Отсюда следует, что задача выделения клики 

в графе G сводится к  задаче выделения независимого множества вершин в 

графе  Gʢ, являющегося дополнением графа G. 

Таким образом, в основе процедур построения максимального 

паросочетания, раскраски графа, выделения в графе клик лежит одна 

общая процедура формирования в графе G=(X, U) внутренне - 

устойчивого множества вершин  X1 Ë X. 

 Пусть дан  граф G=(X, U), где ʍ – множество вершин, |X| = n, U – 

множество ребер. Сформулируем задачу формирования в графе G(X,U) 

внутренне - устойчивого множества вершин  X1 Ë X как задачу разбиения. 

Необходимо разбить множество X на два непустых и 

непересекающихся подмножества X1 и X2, таких, что любые две вершины 

xiÍX1 и xjÍX1  не являются смежными, X1ÇX2 =X,  X1Æ X2=Å.  Пусть |X1| = 

n1, |X2| = n2, n1 + n2= n. Критерий оптимизации  -  число вершин  F= n1 в 

подмножестве X1. Цель оптимизации максимизация  критерия F. 

После формирования в графе G(X, U) внутренне - устойчивого 

множества вершин  X1 Ë X.для построения паросочетания или выделения в 

графе клики осуществляется переход от графа G к исходному графу Gи. 

При этом, при построения паросочетания граф G рассматривается как 

двойственный исходному графу Gи, а при выделении клики граф G 

рассматривается  как дополнительный исходному графу Gи. 

При решении задачи раскраски графа подмножество X1 окрашивается в 

один цвет и  исключается из X .Далее выполняются аналогичные действия, 

пока не будут раскрашены все вершины. 

2.ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ  ʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʯʝʣʠʥʦʡ 

ʢʦʣʦʥʠʠ   

Основу поведения пчелиного роя  составляет самоорганизация, 

обеспечивающая достижение общих целей роя на основе низкоуровневого 

взаимодействия. Основная идея парадигмы пчелиной колонии 

заключается в использовании двухуровневой стратегии поиска. На первом 

уровне с помощью пчел разведчиков формируется множество 

перспективных областей (источников), на втором уровне с помощью пчел 

фуражиров осуществляется исследования окрестностей  данных областей 

(источников). Цель пчелиной колонии найти источник, содержащий 

максимальное количество нектара.  
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В алгоритмах рассматриваемых задач каждое решение представляется 

в виде точки (позиции) в пространстве поиска. Найденное количество 

нектара представляет собой значение целевой функции в этой точке. 

Решение представляет комбинацию уникальных компонент (вершин и 

ребер графа поиска решений), выбираемых,  как правило,  из конечного 

набора конкурирующих между собой компонент. Значения целевой 

функции F определяется комбинациями, выбранными агентами. Целью 

является поиск оптимальной комбинации компонент.  

 В эвристических алгоритмах роевого интеллекта процесс поиска 

решений заключается в последовательном перемещении агентов в 

пространстве поиска. Процесс поиска решений итерационный. На каждой 

итерации    агенты  перемещаются в новые позиции.  

Разработка поведенческой модели самоорганизации колонии пчёл, 

заключаются в разработке методов и механизмов:  

-формирования пространства поиска 

-формирования количественного состава роя агентов разведчиков и роя 

агентов  

фуражиров,  

- поиска агентами разведчиками перспективных позиций,  

- выбора базовых позиций  среди перспективных для исследования их 

окрестностей, 

- выбора агентами фуражирами базовых позиций,  

- формирования окрестностей базовых позиций, 

- выбора агентами фуражирами позиций в окрестностях базовых 

позиций,  

- общей структуры  оптимизационного процесса. 

 

Первая задача при  разработке алгоритма на основе парадигмы 

пчелиной колонии заключается в формировании  пространства поиска.  

Позиция  as пространства поиска представляется в виде упорядоченного 

списка Es={ esi |i=1,2,é,n} номеров вершин графа G, где n – количество 

вершин графа. Список Es фактически является кодом решения. 

Формирование соответствующего списку Es решения - внутренне - 

устойчивого множества Xs  осуществляется пошагово путем 

последовательного просмотра элементов списка Es, начиная с первого. На 

каждом шаге i просмотра есть список вершин, уже включенных в 

формируемое множество Xs(i) , Xs(1)=Å. Рассматривается очередная 

вершина esi. Если среди вершин множества Xs(i) нет ни одной вершины 

смежной вершине esi , то esi  включается в Xs(i). В результате выполнения 

этой последовательной процедуры формируются внутренне - устойчивое 

множества X1s  и список оставшихся вершин Eʦs, сформированный путем 
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удаления из Es  вершин множества Xs. Назовем упорядоченный список Eʦs 

остатком. 

Таким образом,  позиции as пространства поиска, представлямой в виде 

упорядоченного списка Es, соответствует внутренне - устойчивое 

множество Xs  и остаток Eos. Оценкой позиции as является оценка 

множества Xs. Будем называть тройку параметров Es, Xs, Eʦs параметрами 

позиции as. 

Ключевой операцией пчелиного алгоритма является исследование 

перспективных позиций и их окрестностей в пространстве поиска. 

Остановимся на понятии окрестности. Смысл изначально вкладываемый в 

понятие окрестности заключается в том, что решения, лежащие в 

окрестности  некоторой позиции обладают высокой степенью подобия и, 

как правило, незначительно отличаются друг от друга, Однако, многие 

исследователи, на взгляд автора, допускают ошибку, связанную с тем, что 

в окрестности включают решения, отличающиеся близостью их кодов. 

При этом решения, у которых коды близки, оказывались весьма 

различными при декодировании. По этой причине часто неоправданным 

является использование для определения степени близости между 

решениями расстояния Хэмминга между кодами решений 

В работе предлагается метод формирования окрестностей решений с 

регулируемой степенью подобия и близости между ними. 

Рассмотрим принципы формирования позиции  az, расположенной в 

окрестности базовой позиции a
ʙ
s. Случайным образом  из 

сформированного множества  X1s  удаляется  ɚ элементов. Образуется 

множество X1s(ɚ). Затем с помощью вышеописанной процедуры 

формирования множества X1s  предпринимается попытка дополнить 

множество X1s(ɚ)  вершинами из остатка Eʦs. В результате этих действий 

будет сформировано внутренне - устойчивое множество X1s(ɚ)  очень 

близкое по своему содержанию внутренне - устойчивому множеству  X1s. 

Степень различия регулируется управляющим параметром ɚ - пороговое 

значение размера окрестности. Удаленные из Xs вершины заносятся в 

конец остатка Eʦs. Отметим, что,  если после удаления вершин из 

подмножества X1s  оно не было дополнено, то подмножество Xs(ɚ)  

исключается из рассмотрения.  

3.ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʧʦʠʩʢʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ  ʧʯʝʣʠʥʦʡ ʢʦʣʦʥʠʠ 

Основными параметрами метода пчелиной колонии являются: 

количество агентов nb, максимальное количество итераций L, начальное 

количество агентов-разведчиков nr, ограничение максимального 

количества агентов-разведчиков, пороговое значение размера окрестности 

ɚ и др. 
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В начале процесса поиска все агенты расположены в улье, т.е. вне  

пространства поиска. 

На первой итерации (l=1) агенты-разведчики в количестве nr 

случайным образом размещаются в пространстве поиска. Эта операция 

заключается в генерации случайным образом множества отличающихся 

друг от друга списков E={ Es| s=1,2,é,nr}, которым соответствует 

множество позиций A = {as| s=1,2,é,nr}    Для каждого списка Es 

формируется внутренне - устойчивое множество X1s с остатком  Eʦs, и 

вычисляется значение целевой функции Fs. Выбирается nʙ  базовых 

(лучших) решений X
ʙ
={ Xs}, у которых значения целевой функции не 

меньше, чем значение целевой функции у любого не выбранного решения. 

Формируется множество базовых (лучших) позиций A
ʙ
={ a

ʙ
s|s=1,2,é,nʙ} , 

соответствующих множеству базовых (лучших)  решений  X
ʙ
. 

Предлагаются три подхода к определению числа агентов фуражиров, 

направляемых в окрестности каждой базовой позиции. При первом 

подходе агенты фуражиры распределяются по базовым позициям 

равномерно. При втором подходе агенты фуражиры распределяются по 

базовым позициям пропорционально значению целевой функции позиции. 

При третьем подходе реализуется вероятностный выбор. Вероятность 

P(a
ʙ
s) выбора агентом фуражиром базовой позиции a

ʙ
sÍA

ʙ
 

пропорциональна  значению целевой функции F
ʙ
s  в этой позиции  и 

определяется как 

                              P(a
ʙ
s)= F

ʙ
s /×s (F

ʙ
s).  

При первом и втором подходах число решений в окрестностях 

рассчитывается, при третьем подходе – определяется случайно. 

После выбора агентом фуражиром bz базовой позиции a
ʙ
sÍA

ʙ
, 

реализуется вероятностный выбор позиции  az, расположенной в 

окрестности базовой позиции a
ʙ
s. Вероятностный выбор позиции  az  и 

формирование соответствующего ей решения осуществляется в 

соответствии с процедурой, изложенной выше.  При этом предварительно 

случайным образом определяется число удаляемых вершин ɚz, лежащее в 

границах 1¢ ɚz ¢ ɚ. 

 Обозначим множество позиций, выбранных агентами фуражирами в 

окрестности позиции a
ʙ
s как O

ʙ
s. Назовем множество позиций O

ʙ
sÇ a

ʙ
s  

областью D
ʙ
s. В каждой области D

ʙ
s выбирается лучшая позиция a

*
s с 

лучшей оценкой F
*
s.  Назовем F

*
s оценкой области D

ʙ
s. Среди F

*
s 

выбирается лучшая оценка F
*
 и соответствующее ей решение, найденное 

на данной итерации совместно роем разведчиков и роем фуражиров. 

Лучшее решение с оценкой F
*
сохраняется, а затем происходит переход к 

следующей итерации.  

Отметим, что в рассматриваемой парадигме пчелиной колонии не 

важно, знать,   каким агентом выбрана позиция в пространстве поиска. 
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Важно знать число агентов-разведчиков и число агентов фуражиров, а 

также, какие именно позиции выбраны агентами-разведчиками и какие - 

агентами фуражирами. 

На второй и последующих итерациях  множество базовых позиций 

A
ʙ
(l) (l=2,3,é,L), формируется из двух частей A

ʙ1
(l) и A

ʙ2
(l), A

ʙ1
(l)ÇA

ʙ2
(l)= 

A
ʙ
(l). В первую часть A

ʙ1
(l) включаются nʙ1  лучших позиций a

*
s, 

найденных агентами в каждой из областей, сформированных на 

предыдущей итерации. Вторая часть A
ʙ2

(l) формируется пчелами 

разведчиками также как и на первой итерации. Отличие заключается в 

числе nr1 агентов разведчиков, выбирающих случайным способом новые 

позиции. nr1 <nr. В множество A
ʙ2

(l) включается  nʙ2  лучших позиций из  

nr1  новых позиций,     найденных    агентами разведчиками на l-ой  

итерации. nʙ1 + nʙ2 = nʙ. Далее выполняются действия,  аналогичные  

действиям, рассмотренным на первой итерации. Рассчитывается  число 

агентов фуражиров, направляемых в окрестности каждой базовой 

позиции.  Каждым агентом фуражиром bz выбирается базовая позиция as(l) 

и позиция  az(l), расположенная в окрестности этой базовой позиции. В 

каждой области D
ʙ
s(l) выбирается лучшая позиция a

*
s(l)  с лучшей оценкой 

решения F
*
s(l). Среди оценок F

*
s(l) выбирается лучшая F

*
(l). Если F

*
(l) 

лучше F
*
(l-1), то сохраняется решение с этой оценкой , а затем происходит 

переход к следующей итерации. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ  

В работе рассмотрена модифицированная парадигма пчелиной 

колонии  для решения комбинаторных задач на графах: выделения в графе 

независимого подмножества вершин, нахождения максимального 

паросочетания в графе, раскраски графа,  выделения клик   в графе. На 

основе анализа поведенческой модели самоорганизации колонии пчёл, 

разработаны методы и механизмы формирования соответствующих 

представлений решений  рассматриваемых задач. Предложен метод 

формирования окрестностей решений с регулируемой степенью подобия и 

близости между ними. По сравнению с существующими алгоритмами 

достигнуто улучшение результатов. Для преодоления локального барьера, 

используются подходы, основанные на сочетании различных видов 

эволюции. В частности эффективность показала композитная архитектура 

бионического поиска, заключающаяся в последовательной работе 

пчелиного и эволюционного алгоритма нахождения максимального 

паросочетания, рассмотренного в работе [Лебедев и др., 2005]. Сравнение 

с известными алгоритмами показало, что при меньшем времени работы 

новый алгоритм дает более качественные решения. 

Рассматриваемая парадигма имеет универсальный характер и является 

эффективным способом поиска рациональных решений для задач 
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оптимизации, допускающих интерпретацию в виде упорядоченных 

списков. 
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Самоконфигурируемый алгоритм генетического программирования 

используется для автоматизированного создания коллективов 

интеллектуальных информационных технологий. В качестве членов 

коллектива используются символьные выражения и искусственные 

нейронные сети, сгенерированные этим же алгоритмом. Для 

настройки числовых коэффициентов используется 

самоконфигурируемый генетический алгоритм. Проведен 

сравнительный анализ работоспособности подхода на тестовых и 

реальных практических задачах, показавший его эффективность. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Для многих реальных практических задач зачастую существует 

большая база данных с результатами наблюдений, но модели этой 

системы не существует. В таких случаях применяют интеллектуальные 

информационные технологии (ИИТ). Однако разработка и проектирование 

ИИТ является сложной интеллектуальной задачей. В настоящее время 

интеллектуальные системы получили широкое распространение в 

различных областях человеческой деятельности, связанных с 

моделированием сложных систем и оптимизацией. Искусственные 

нейронные сети (ИНС), системы на нечеткой логике, символьная 

регрессия, эволюционные алгоритмы и другие методы и технологии 

способны решать сложные интеллектуальные задачи, с которыми не 

справляются классические методы. 

Во многих случаях полезным подходом является гибридизация, когда в 

алгоритм включаются несколько ИИТ, в том числе и различных типов. 

Данный подход становится все более распространенным с ростом 

производительности вычислительной техники. Одной из форм 

гибридизации является ансамбль ИИТ. Были предложены различные 
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методики для поддержания разнообразия среди членов коллектива, что 

является ключом к успеху ансамбля: работа на различных наборах 

функций или обучающих наборах (бэгинг и бустинг). Простое усреднение, 

взвешенное усреднение, принятие решений большинством голосов 

являются наиболее общими методами, применяемыми для расчета 

решения коллектива.  

Йоханссон и другие [Johansson, 2006] использовали алгоритм 

генетического программирования (ГП) для создания ансамбля из 

определенного количества ИНС, где функциональный набор состоял из 

усреднения и умножения, а терминальное множество включало в себя 

константы. В работе [Bukhtoyarov, 2010], был предложен подобный 

подход, где сначала генерировались нейронные сети, а потом алгоритм 

генетического программирования применялся для создания ансамбля, 

создавая символьные выражения, использующие в качестве входов 

отдельные ИНС.  

В этой статье применяется самоконфигурируемый алгоритм 

генетического программирования для формирования общего метода 

принятия решений коллективом ИИТ.  

1. ʉʘʤʦʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʫʝʤʳʝ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʷʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ  

Эволюционные алгоритмы (ЭА) представляют собой стохастические 

процедуры обработки информации, основанные на принципах 

естественной эволюции. Хотя ЭА успешно применяются при решении 

многих практических задач оптимизации и моделирования, существенная 

зависимость их эффективности от выбора настроек и параметров создает 

серьезные трудности для дальнейшего расширения областей применения.  

Процесс выбора настроек и подстройки параметров ЭА представляет 

собой сложную и трудоемкую задачу, требующую существенных 

интеллектуальных усилий экспертов в области эволюционного 

моделирования и оптимизации и значительных вычислительных затрат. 

Поэтому существует множество исследований, описывающих так 

называемые самонастраиваемые ЭА. Авторы такого рода работ 

определяют соответствующие идеи различными способами, но все они 

стремятся уменьшить роль человека-эксперта в проектирования 

эволюционного алгоритма. 

Следуя определению, данному организаторами семинара по 

самонастраивающимся эволюционным алгоритмам (Self*EAs) 

международной конференции [Cotta, 2010], выделим 3 основных пути 
к автоматической разработке алгоритмов. Первый путь - это 

(само)регулирование или (само)настройка управляющих параметров 

алгоритма. Второй путь – (само)конфигурирование алгоритмов, т.е. 
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автоматизированный выбор и применение существующих 

алгоритмических компонент (вариантов операторов). И последний, 

третий, подход – это обобщение или создание новых эвристик из 

существующих подкомпонент, заимствованных из других адаптивных 

поисковых методов.  

В связи с тем, что основная идея предложенных в данной статье 

алгоритмов относится к автоматизации выбора и использования 

генетических операторов, данные алгоритмы могут быть названы 

самоконфигурируемыми. Вместе с тем, вероятности выбора того или 

иного оператора (параметры) изменяются в ходе работы в зависимости от 

эффективности этого оператора, что позволяет говорить, что алгоритмы, 

описываемые в данной статье, являются частично саморегулирующимися.  

Для того чтобы более точно определить место наших алгоритмов, 

следуя классификации из [Angeline, 1995], можно сказать, что они 

используют динамическую адаптацию на уровне популяции в ходе 

решения задачи и централизованную форму управления процессом 

настройки параметров, хотя и несколько отличную от обычных подходов. 

Вероятности для операторов быть выбранными для порождения 

очередного потомка адаптируются, исходя из успешности этих операторов 

на последнем поколении независимо от предыдущих результатов работы. 

Таким образом снимается типичная для централизованных подходов 

проблема больших затрат памяти. Вероятности применения операторов не 

включены в хромосому и не являются объектом эволюции.  

Описанный подход может использоваться как для ГА, так и для ГП, 

также как и для других эволюционных алгоритмов.  

Самоконфигурируемый ГА (SelfCGA) был протестирован на 14 

стандартных задачах оптимизации [Semenkina, 2012a]. Надежность 

SelfCGA, усредненная по 14 функциям, выше, чем лучшая усредненная 

надежность классического ГА. Поэтому можно сказать, что предложенная 

модификация полезна, т.к. дает сопоставимые результаты по надежности, 

полностью при этом исключая проблему выбора настроек.  

Самоконфигурируемый ГП (SelfCGP) был проверен на 17 тестовых 

функциях [Semenkina, 2012b]. Надежность SelfCGP, усредненная по 17 

задачам, выше, чем лучшая из усредненных надежностей стандартного 

ГП. Кроме того, SelfCGP тратит меньше ресурсов, чем альтернативные 

алгоритмы. Это позволяет рекомендовать SelfCGP для решения задач 

символьной регрессии как лучшую альтернативу стандартному ГП.  

Во всех вариантах ГП при настройке параметров получаемых 

символьных выражений применялся самонастраивающийся SelfCGA для 

страховки от последствий неверно выбранных настроек ГА.  
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2. ʉʘʤʦʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʫʝʤʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ 

ʩʝʪʝʡ  

Как правило, алгоритмы генетического программирования работают с 

представлением в виде дерева, для них определяются функциональное и 

терминальное множества и используются специальные операторы 

преобразования (селекция, скрещивание, мутация и т.д.) [Poli, 2008]. 

Для автоматизированного проектирования искусственных нейронных 

сетей алгоритмами генетического программирования (ГП) терминальное 

множество включает в себя 16 различных типов функций активации, а 

функциональное множество включает в себя операции над положением 

нейронов и связей между ними.  

Алгоритм генетического программирования порождает дерево, из 

которого получается структура ИНС. Обучение ИНС осуществляется с 

целью оценки его пригодности. Для обучения нейронной сети весовые 

коэффициенты настраиваются при помощи SelfCGA, который не требует 

от конечного пользователя усилий по настройке своих параметров. Когда 

алгоритм ГП останавливается, лучшая найденная структура нейронной 

сети дополнительно тренируется при помощи гибрида SelfCGA с 

локальным спуском. 

Было выполнено сравнение эффективности ИНС, разработанных при 

помощи SelfCGP, с альтернативными методами на множестве задач из 

[Frank, 2010]. Материалы для сравнения были взяты из работы [Yu, 2011], 

где представлены результаты сравнения 15 подходов на трех задачах 

классификации (классификация ирисов, диагностика рака молочной 

железы, диагностика диабета). 

При анализе результатов сравнения, было обнаружено, что 

эффективность подхода, предложенного в этой статье, достаточно высока 

по сравнению  с альтернативными алгоритмами (SelfCGP+ИНС занимает 

1, 3 и 4 позиции соответственно [Semenkina, 2012c]). Тем не менее, 

основное преимущество алгоритма SelfCGP состоит в возможности для 

конечного пользователя применять этот алгоритм без специальных знаний 

в областях нейросетевого моделирования и эволюционных алгоритмов.  

3. ɸʥʩʘʤʙʣʠ ʀʀʊ ʠ ʩʘʤʦʢʦʥʬʠʛʫʨʠʨʫʝʤʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ  

Наличие подходящего инструмента для автоматизированного 

проектирования ИИТ, который не требует затрат времени и ресурсов на 

свою настройку, позволяет формировать состав ансамблей ИИТ и способ 

принятия решений этим коллективом. Соответствующий алгоритм ГП 

включает в себя различные арифметические операции и математические 
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функции, использует модели (ИИТ) разных видов для обеспечения 

разнообразия среди участников ансамбля. Далее в численных 

экспериментах используются символьные выражения и нейронные сети, 

автоматически сгенерированные при помощи SelfCGP, в качестве членов 

ансамбля. Алгоритм автоматически выбирает конкретные ИИТ, которые 

вносят существенный вклад в эффективность решения, и не использует 

другие. Интеллектуальные информационные технологии отбирались в 

ансамбль из пула предварительных ИИТ, который включает в себя 20 

ИНС и 20 символьных выражений (SRF), заранее созданных с помощью 

SelfCGP. Для разработки коллективов ИИТ каждый набор данных 

случайным образом разделили на три части, т.е. обучающую выборку 

(60%), проверочную выборку (20%) и тестовую выборку (20%). 

Первый эксперимент был проведен для сравнения производительности 

коллективного метода, основанного на SelfCGP, с другими способами 

формирования ответа коллектива – простым усреднением (1) и 

взвешенным усреднением (2). В качестве испытательного полигона 

использовались те же три задачи из [Frank, 2010], а также реальная 

практическая задача прогнозирования процесса деградации солнечных 

батарей  космического аппарата (SAD). В таблице 1 были использованы 

следующие сокращения: ANNE ансамбль нейронных сетей, SRFE 

ансамбль символьных выражений, ANN+SRF является интеграцией ИНС 

и символьных выражений. Числа в первых трех столбцах рассчитывались 

как мера ошибки согласно [Yu, 2011],  цифры в последнем столбце 

являются отклонениями от правильного значения. 
Табл. 1. Сравнение методов формирования коллективов.  

Классификаторы Ирисы Рак Диабет SAD 

SelfCGP ANNE 0 0 17.18 0.0418 

SelfCGP SRFE 0.0133 0.34 18.21 0.0548 

SelfCGP ANN+SRFE 0 0.06 17.43 0.0465 

ANNE 1 0.0267 1.09 19.75 0.0542 

ANNE 2 0.0267 1.03 19.03 0.0503 

SRFE 1 0.0533 1.27 20.23 0.0628 

SRFE 2 0.0400 1.22 19.86 0.0605 

ANN+SRFE 1  0.0400 1.18 19.79 0.0617 

ANN+SRFE 2 0.0267 1.09 19.34 0.0556 

Результаты в таблице 1 показывают, что ансамбли, сгенерированные 

SelfCGP из ИНС или из ИНС и символьных выражений, превосходят 

другие подходы. Статистическая надежность полученных результатов 

была подтверждена при помощи ANOVA, которая использовались для 

обработки полученных оценок производительности. 

 В рамках второго численного эксперимента решались две сложные 

задачи классификации (банковский скоринг, данные Австралии (А) и 
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Германии (Г), [Frank, 2010]), часто используемые для сравнения точности 

различных методов классификации, при этом было произведено сравнение 

результатов предложенных алгоритмов с альтернативными подходами 

других авторов. 

Результаты альтернативных подходов были найдены в научной 

литературе. В [Huang, 2006] приведены результаты оценки эффективности 

на этих двух наборах данных для двухэтапного ГП (2SGP), обычного ГП, 

многослойного персептрона (MLP), деревьев классификации и регрессии 

(CART), деревьев принятия решений C4.5, метода k ближайших соседей 

(k-NN), линейной регрессии (LR). Дополнительные материалы для 

сравнения взяты из [Sergienko, 2011], где представлены результаты оценки 

для автоматически генерируемого нечеткого классификатора на основе 

нечетких правил (Fuzzy classifier), байесовского подхода, бустинга, 

бэггинга, метода случайных подпространств (RSM), кооперативно-

коэволюционного обучения ансамблей (CCEL). 

Результаты сравнения (часть правильно классифицированных 

примеров на проверочном множестве) представлены в таблице 2. 
Табл. 2. Сравнение методов классификации.  

Класси- 

фикатор 

Кредит  

А 

Кредит  

Г  

Класси-фикатор Кредит 

А 

Кредит 

Г 

SelfCGP 

ANN+SRFE 
0.9094 0.8126 LR 0.8696 0.7837 

SelfCGP ANNE 0.9046 0.8075 Bayesian 0.8470 0.6790 

SelfCGP SRFE 0.9046 0.8050 RSM 0.8660 0.7460 

SelfCGP+SRF 0.9022 0.7950 k-NN 0.8744 0.7565 

SelfCGP+ANN 0.9022 0.7954 CART 0.8986 0.7618 

GP+ANN 0.8969 0.7863 C4.5 0.8986 0.7773 

Boosting 0.7600 0.7000 CCEL 0.7150 0.7151 

Bagging 0.8470 0.6840 2SGP 0.9027 0.8015 

Fuzzy 0.8910 0.7940 GP+SRF 0.8889 0.7834 

Как можно видеть, ансамбли, автоматически построенные SelfCGP, 

превосходят другие ансамбли (бустинг, багинг, CCEL) и одиночные 

классификаторы, в том числе – специально реализованные для решения 

задач банковского скоринга (Fuzzy, 2SGP).  

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

В работе предложен подход к автоматизации проектирования 

ансамблей гетерогенных ИИТ, основанный на самоконфигурируемых 

эволюционных алгоритмах (SelfCGA и SelfCGP), который позволяет 

повысить надежность и эффективность анализа данных. Полезность 

предложенного подхода и его эффективность подтверждены численными 

экспериментами не только на тестовых задачах, но и на реальных данных. 
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Сравнение с альтернативными подходами показало целесообразность 

применения предложенного метода.  

Конечно, вычислительные затраты для реализации описанного подхода 

и сложность моделей существенно увеличились по сравнению с каждой 

отдельной моделью. Однако, необходимость увеличения вычислительных 

затрат для настройки многих членов ансамбля, является обычным 

недостатком любого коллективного подхода. Преимущества ансамбля 

заключаются в большей точности и надежности, что существенно 

компенсирует дополнительные вычислительные затраты. На самом деле, 

дополнительных вычислительных затрат для подхода, предложенного в 

данной статье, требует только запуск алгоритма генетического 

программирования, объединяющего выходы отдельных моделей в 

решение ансамбля, который занимает значительно меньше ресурсов, чем 

усилия для генерации любой одной модели, входящей в ансамбль, т. е. эти 

затраты можно считать приемлемым недостатком. 

Расчетная модель, получаемая алгоритмом генетического 

программирования, может быть гораздо сложнее по сравнению с 

обычными коллективными методами (усреднения и т.п.). Однако 

эксперименты показывают, что алгоритм генетического 

программирования никогда не использует все доступные модели в одном 

ансамбле. Поскольку большую часть вычислительной сложности 

ансамбля составляют вычислительные усилия, необходимые для расчета 

выхода для каждой модели, предложенный подход имеет преимущество 

над обычными коллективными методами, которые вынуждены включать в 

ансамбли все доступные отдельные модели, а не несколько из них. 

Дальнейшее развитие системы направлено на расширение ее 

функциональности за счет включения других видов ИИТ (нечеткая 

логика, деревья решений, другие виды ИНС, многокритериальный выбор 

и т.д.).  
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ɻʀɹʈʀɼʅʓʁ ɸʃɻʆʈʀʊʄ ʀ ʇʈʆɻʈɸʄʄʅɸʗ 

ʈɽɸʃʀɿɸʎʀʗ ɼʃʗ ʈɽʐɽʅʀʗ ɿɸɼɸʏ ʅɽʏɽʊʂʆɻʆ 

ʇʈʆɻʈɸʄʄʀʈʆɺɸʅʀʗ 

В.Г. Синюк, Е.Л. Бакшеева 
На практике часто принятие решения происходит в таких условиях, 

когда цели, ограничения и последствия возможных действий точно не 

известны. То есть часто можно оказаться в состоянии неопределенности. 

С другой стороны, чтобы получить решение, удовлетворяющее 

практическим потребностям, важно определить тип и точность 

используемой информации. Если тот или иной подход к принятию 

решения требует наличия полной информации, это означает 

необходимость израсходовать дополнительные деньги и время на его 

осуществление. Если есть метод, позволяющий получить быстро решение 

по неполной информации, то возможно в итоге будет предпринято 

неоптимальное действие. Нельзя однозначно определить метод, 

обеспечивающий требуемый уровень детализации и для информации, и 

для используемого решения. Поэтому приходится балансировать между 

преимуществами от получения качественного решения и недостатками от 

необходимости получения более точной информации. Это и является 

главной идеей неопределенного программирования. 

С прикладной точки зрения методы неопределенного 

программирования могут быть применены для решения любых 

оптимизационных задач, которые содержат неопределенные факторы. К 

числу таких задач можно отнести, например, системы массового 

обслуживания, производственные системы, финансовые системы, 

энергетические системы, управление сетевыми системами поставок, 

инженерное проектирование. 

В данной статье будет рассмотрено нечеткое программирование, 

которое предлагает средства решения оптимизационных задач с 

нечеткими переменными. 

Главная цель нечеткого математического программирования — помочь 

лицу, принимающему решение, разобраться в выдвинутых им 

допущениях. Нечеткий подход не подменяет собой простейшего анализа в 

поисках разумной точности. Он облегчает задачу лица, принимающего 

решения, позволяя не формулировать явно точные ограничения. Вот 

почему плодотворный обмен идеями между теорией нечетких множеств и 
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классическим программированием [1] может явиться значительным шагом 

к созданию новых методов. 

Для решения различных задач разработаны многочисленные 

алгоритмы, включая и так называемые интеллектуальные алгоритмы. 

Возникает идея объединить эти алгоритмы в одном, более мощном и 

эффективном, чем отдельные его составляющие. Будем называть такой 

комбинированный алгоритм гибридным алгоритмом. 

Формирование наборов вход-выходных пар для требуемых 

неопределенных функций можно осуществить средствами имитационного 

моделирования. Эти методы, однако, требуют весьма значительного 

расхода вычислительных ресурсов. Поэтому, для ускорения процессов 

решения задач неопределенного программирования целесообразно 

использовать нейронную сеть [3], которая обучается на наборе вход-

выходных пар, полученных имитационным моделированием. После этого 

обученная нейронная сеть встраивается в генетический алгоритм, что 

приводит к получению варианта гибридного алгоритма, соответствующего 

решаемой задаче (рис.1). 

 

Рис. 1. Структура гибридного алгоритма 
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Нечеткое программирование предлагает средства решения 

оптимизационных задач с нечеткими переменными. В прошедшие годы 

они нашли широкое применение в самых различных областях. 

Примем, что x – вектор решений, x – некоторый нечеткий вектор, f(x,x) 

– функция дохода, а )(xjg  – функции-ограничения, j = 1, 2, …, p. 

Проанализируем следующую задачу «нечеткого программирования»: 

î
í

î
ì

ë

=¢ . ..., 2, 1, 0,)(

:яхограничени при

),(max

pjg

f

j x

x ɝ

                                                     (1) 

Модель (1) не является вполне определенной вследствие того, что 

нельзя максимизировать нечеткую функцию дохода f(x,x). 

Запись в форме (1) не имеет математического смысла, поскольку не 

имеет единственной интерпретации. Для того, чтобы можно было строить 

четко выраженные модели нечеткого программирования, вводится 

понятие нечеткой модели ожидаемого значения [2], в основе которой 

лежит подход, предполагающий выбор решения с максимальным 

ожидаемым доходом. 

Пусть f – вещественнозначная функция, а iɝ – нечеткие переменные с 

функциями принадлежности nii ,...,2,1,ɛ = , соответственно. Обозначим 

)ɝ,...,ɝ,ɝ( 21 n=ɝ . Тогда f(x) – также нечеткая величина. Ожидаемое 

значение для этой величины определяется выражением 

ññ ¤-

¤

¢-²=
0

0
})({Cr})({Cr)]([ drrfdrrffE ɝɝɝ , 

где Cr – мера правдоподобия.  

Построим процесс нечеткого моделирования, который позволит найти 

оценку E[f(x)]. Сформируем случайным образом величины njjj uuu ,...,, 21  

из e-уровневых множеств nɝ,...,ɝ,ɝ 21 , j = 1,2,…,m, соответственно, где e 

– некоторое достаточно малое число (порядка 0.01). Заметим, что e-

уровневым множеством нечеткой величины ɝ является следующее 

множество: }Ů)(ɛ|{ ɝ ²xx . Обозначим ),...,,( 21 njjjj uuu=u  и 

)(ɛ...)(ɛ)(ɛ=ɛ 2211 njnjjj uuu  для j = 1,2,…,m. Тогда для 

некоторого числа 0²r , правдоподобие })({Cr rf ²ɝ  может быть 

оценено как 
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,...,2,1,...,2,1
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==

uuɝ

, 

а для любого числа 0<r  правдоподобие })ɝ({Cr rf ¢  можно 

оценить как  

}))(|ɛ{1})(|ɛ{(
2

1
})({Cr maxmax

,...,2,1,...,2,1

rfrfrf jj

mj

jj

mj

>-+¢=¢
==

uuɝ

,  

полагая, что m – достаточно велико. 

Для того чтобы решать задачи с использованием моделей ожидаемого 

значения, требуется подготовить множество вход-выходных данных для 

E[f(x)] с помощью следующего алгоритма нечеткого моделирования: 

ʐʘʛ 1. Задать E = 0. 

ʐʘʛ 2. Сформировать случайным образом набор njjj uuu ,...,, 21  из e-

уровневых множеств для nɝ,...,ɝ,ɝ 21 , обозначить 

),...,,( 21 njjjj uuu=u , j = 1,2,…,m, соответственно, где e – некоторое 

достаточно малое число. 

ʐʘʛ 3. Задать )(...)()( 21 mfffa uuu ØØØ= , 

)(...)()( 21 mfffb uuu ÙÙÙ= . 

ʐʘʛ 4. Сформировать случайным образом число r из промежутка [a, 

b]. 

ʐʘʛ 5. Если 0²r , тогда })({Cr rfEE ²+« ɝ . 

ʐʘʛ 6. Если r < 0, то })({Cr rfEE ¢-« ɝ . 

ʐʘʛ 7. Повторить шаги с четвертого по шестой N раз. 

ʐʘʛ 8. NabEbafE /)(00)]([ -Ö+Ø+Ù=ɝ . 

Затем для аппроксимации неопределенной функции E[f(x)] 

производится обучение нейронной сети. Обученная сеть встраивается в 

генетический алгоритм, что приводит к получению гибридного алгоритма, 

основные шаги которого могут быть описаны следующим образом: 

ʐʘʛ 1. Для функций, содержащих неопределенность, сформировать 

обучающий набор пар «вход-выход» вида  

)],([: ɝxx fEU ­  

на основе нечеткого моделирования. 
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ʐʘʛ 2. Провести с использованием полученного набора данных 

обучение нейронной сети, которая будет аппроксимировать функции, 

содержащие неопределенность. 

ʐʘʛ 3. Инициализировать pop_size хромосом, допустимость которых 

может быть проверена с использованием обученной нейронной сети. 

ʐʘʛ 4. Модифицировать хромосомы с помощью операций 

кроссинговера и мутаций, с помощью обученной нейронной сети 

проверить допустимость потомков. 

ʐʘʛ 5. Рассчитать целевые значения для всех хромосом, используя 

обученную нейронную сеть. 

ʐʘʛ 6. Вычислить приспособленность каждой из хромосом с 

помощью функции оценки, основанной на ранжировании, используя 

найденные целевые значения. 

ʐʘʛ 7. Произвести селекцию хромосом, используя случайный выбор. 

ʐʘʛ 8. Повторить шаги с четвертого по седьмой заданное число раз. 

ʐʘʛ 9. Выдать наилучшую из хромосом в качестве оптимального 

решения. 

Для реализации алгоритмов была построена система (рис.2). Здесь 

связь между классами, обозначенная пунктирной линией – наследование, 

сплошной – включение. 

 

Рис. 2. Иерархия классов библиотеки fuzzylib для решения задач 

нечеткого программирования. 
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Класс FuzzyVal – абстрактный класс для нечеткой величины, является 

«каркасом» для конкретной нечеткой величины; при наследовании 

следует переопределить функцию принадлежности. Производные от 

FuzzyVal – TriangularFV и TrapezoidFV – классы для треугольной и 

трапецоидальной нечетких величин соответственно; при определении 

объектов этих классов необходимо в конструкторе указать 

соответствующие параметры (для треугольной нечеткой величины – 

минимальное, центральное и максимальное значения, для 

трапецоидальной – минимальное, два центральных, максимальное 

значения). FVMap – класс, реализующий список нечетких величин. 

FVModeling реализует нечеткое моделирование, является абстрактным 

классом, необходимо определить вещественнозначную функцию, для 

которой ищется ожидаемое значение. NeuralNetwork реализует нейронную 

сеть, является статическим классом. GeneticAlg представляет генетический 

алгоритм; является абстрактным классом; необходимо определить 

функцию дохода. Все эти классы включает в себя класс HybridAlg, 

реализующий гибридный алгоритм для решения задач нечеткого 

программирования.  

Рассмотрим теперь численные эксперименты – результаты работы 

классов, реализующих нечеткое имитационное моделирование и 

гибридный алгоритм. 

Пусть 6) 1, ,( ɝ ++= iiii  – треугольные нечеткие величины для i = 

1,2,..,100. Вычислительный эксперимент с 10000 циклов показывает, что 

ожидаемое значение  будет равно 5352]ɝ...ɝɝ[ 10021 =+++E . При 

аналитическом расчете ожидаемого значения в данном случае получаем: 

5250)2(]ɝ[...]ɝ[]ɝ[]ɝ...ɝɝ[
100

1

1002110021 =+=+++=+++ ä
=i

iEEEE

. Относительная погрешность в данном случае меньше 2%. 

Дана следующая модель ожидаемого значения: 

î
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ì

ë
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, 

где 5) 4, (3,  ɝ  4), 3, (2,ɝ  3), 2, (1, ɝ 321 ===  – треугольные 

нечеткие величины. 

При решении этой задачи, сначала формируем набор вход-выходных 

пар для функции, содержащей неопределенность 
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]|ɝ||ɝ||ɝ|[: 332211 -+-+-­ xxxExU , 

с использованием нечеткого имитационного моделирования (5000 

циклов). Затем проводим обучение нейронной сети (3 нейрона во входном 

слое, 10 нейронов в скрытом слое, 1 нейрон в выходном слое, 2000 пар 

данных в обучающем наборе). Потом встраиваем эту нейронную сеть в 

генетический алгоритм (1000 поколений). Получаем оптимальное решение 

вида 

8152.1,9011.1,78.1 *

3

*

2

*

1 -=-=-= xxx , 

для которого значение целевой функции равно 3.801. 

 При реализации гибридного алгоритма использовался классический 

генетический алгоритм. Дальнейшее повышение эффективности системы 

может быть достигнуто улучшением классических алгоритмов. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 

(проект 11.01.00359-а). 
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ʋɼʂ 004.82 

ɸʈʀʌʄɽʊʀʂɸ ʉɽʈʓʍ ʏʀʉɽʃ 

ɺ.ʃ. ʉʪʝʬʘʥʶʢ (stefanuk@iitp.ru)  

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʈɸʅ, Москва 

ʄ.ʗ. ʐʠʭʘʙ ɽʜʜʠʥ (yassinshihab@hotmail.com)  

Российский университет дружбы народов, Москва 

Предлагается обзор состояния одного из наиболее развитых 

вариантов задания нечетких или неточных данных – теории серых 

чисел, которая может рассматриваться как альтернатива нечеткой 

математики по Л.Заде. Описана концепция серых чисел и 

распространенные процедуры их комбинирования. Данный обзор  

является введением в область серых систем, содержащим основные 

начальные сведения. Дополнительная литература прилагается. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Одной из самых впечатляющих способностей человеческого 

интеллекта является умение принимать правильные решения в условиях 

неполной или неточной информации. Построение моделей приближенных 

размышлений человека и использование их в компьютерных системах 

представляется важнейшей проблемой разработки искусственного 

интеллекта соответствующего уровня.  

Среди наиболее распространенных подходов к вопросам выбора 

действий при отсутствии абсолютно точных данных, относящихся к делу, 

можно указать на следующие формализмы теория вероятностей, теория 

нечетких множеств [Zadeh, 1965], теория серых чисел [Deng, 1982]  и др. 

Область применения теории вероятностей достаточно хорошо описана, 

но её практическое использование в интеллектуальных системах 

наталкивается на большие трудности из-за того, что, будучи 

аксиоматически построенной, она нуждается в проверке выполнения этих 

аксиом в экспертных системах и им подобных интеллектуальных 

системах, что на практике обычно не представляется реальным. С другой 

стороны, теория вероятностей очень хорошо описывает объективную 

информацию, например, при описании явления природы, и в этом аспекте 

может с успехом применяться. Но определенные трудности её 

использования возникают при попытке включения вероятностных схем в 

правила, которыми руководствуется искусственная система, где часто 

mailto:stefanuk@iitp.ru
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невозможно заранее очертить полное множество альтернативных событий 

и указать, какие из них, например, являются независимыми и каков 

характер зависимости, если она есть. 

В этом смысле нам хотелось бы обратить внимание на находящуюся в 

печати работу [Алиев и др. , 2012], в которой ряд физиков-

экспериментаторов выдвигают соображения, основывающиеся на 

реальных физических наблюдениях, показывающие, что вероятностная 

картина не дает исчерпывающего описания наблюдений, и она 

непременно должна сочетаться с нечеткими множествами, идею которых 

выдвинул Л.Заде. 

Несмотря на широкую критику идеи нечетких множеств на начальном 

этапе, эти множества  нашли применение уже в самых первых экспертных 

системах, как важнейший механизм обеспечения логических рассуждений 

и построения соответствующих выводов в системах с неполной или 

нечеткой информации.      

Сегодня было бы нелегко привести пример интеллектуальной системы, 

где бы аппарат нечетких множеств не требовался. К таким редким 

«идеальным» случаям можно отнести интеллектуальные системы 

стыковки космических кораблей   при наличии высокоточной 

измерительной техники, или задачу управления  режимом работы 

дорожного светофора [Стефанюк, Жожикашвили, 2006] при установке 

надежных датчиков контроля за движением транспорта. 

К проблемам теории нечетких множеств можно отнести то, что 

большинство операций с нечеткими множествами построены из 

эвристических соображений различного рода, часто  без серьезной 

теоретической основы. В этой связи мы хотели указать на работу 

[Стефанюк, 1988] в которой сделана попытка дать регулярное описание 

этим операциям, построив соответствующую аксиоматику, где впервые 

удалось определить свойства независимости функций принадлежности, а 

также вывести формулы, описывающие варианты зависимости между 

нечеткими величинами. 

На этом фоне нам представляется естественным обратиться к теории 

так называемых серых чисел, которая строится на совершенно иных 

принципах [Еддин, 2012]. Время покажет, насколько формализм серых 

чисел лучше или удобнее в приложениях, но, безусловно, он представляет 

самостоятельных интерес, поскольку дает еще один довольно простой 

способ работы с неточной информацией. 

Теория серых систем концентрируется на исследовании весьма 

распространенных задач, содержащих малые выборки данных и бедную 

информацию. Эта теория рассчитана  на извлечение полезной информации 

из того, что стало известно в настоящий момент.  
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В этой теории ведется  исследование проблем с когнитивными 

неопределенностями, где объекты исследования характеризуются 

нечётким пониманием искомой информации или идеальным 

представлением об искомом понятии (существо, или strength), 

сочетающимся с чётким ʦʙʦʙʱʝʥʠʝʤ (детализацией, generalization) 

требуемого понятия. Такие проблемы  исследуются  обычно на основе 

предшествующего опыта. Например, понятие "молодой человек" является 

нечетким понятием, хотя каждый человек знает, что при этом имеется в 

виду. Однако, если бы мы захотели точно определить область, к которой  

принадлежит каждый молодой человек, а все за ее пределами молодыми 

не являются, мы оказались бы  в большем затруднении. 

Теория серых систем  занимается объектами, обобщения которых 

вполне ясные, но исходные концепции (существо) весьма размыты. Серые 

системы концентрируются на проблемах, с которыми  трудно оперировать 

статистическими методами, теорией вероятности или нечеткой  

математикой Л.Заде. 

Например, сообщается, что до  2050 г, Китай будет удерживать общую 

численность населения в интервале от 1,5 до 1,6 миллиарда людей. Это - 

серое понятие. Его обобщение – указанный диапазон - определенно и 

вполне ясно, однако если кто-то спросит, каким именно числом будет  

выражаться общая численность населения Китая, то он не сможет 

получать достаточно определенный ответ, т.е существо этого понятия 

остается неясным. 

В настоящее время теоретические исследования систем, работающих с 

неуверенностью (нечеткая математика, серые числа, статистика и теория 

вероятности) широко применяются во всех областях естественных наук, в 

социальных науках и экономике, а также в технике.  

Из технических приложений в литературе отмечают космические 

исследования, гражданскую авиацию, металлургию, машиностроение, 

энергетику, нефтепереработку, химическую промышленность, 

электроэнергетику, электронику, легкую промышленность, 

ресурсосбережение, транспорт, медицину и здравоохранение, сельское 

хозяйство, географию, гидрологию, сейсмологию, метеорологию, охрану 

окружающей среды, архитектуру, менеджмент, право, образование, 

военных вопросы  и др.  

Можно заключить, что основные усилия в системах с 

неопределенностью были направлены на приложения, и сравнительно 

мало внимания было уделено дальнейшему развитию  теоретических 

концепций, что могло бы привести к разработке совершенно новых 

методов. В частности, недостаточно внимания было уделено 

сравнительному исследованию достоинств различных теорий работы с 
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неопределенностями, что, несомненно, сказалось на развитии всей этой 

области науки.  

1. ʉʝʨʳʝ ʯʠʩʣʘ 

В жизни мы нередко прибегаем к  слову «темный», чтобы указать на 

неизвестную информацию, к словам  «ясный» или «светлый»  для 

упоминания об известной информации, и  к слову "серый" для 

информации, которая известна только отчасти. Соответственно, ниже 

системы с полностью известной информацией будут считаться ʙʝʣʳʤʠ, 

а системы с полностью отсутствующей информацией будут называться 

ʯʝʨʥʳʤʠ, тогда, как системы с частично известной информацией будут 

называться ʩʝʨʳʤʠ. 

Теория концентрируется на детальном изучении частично известной 

информации и генерировании на этой основе новой информации с тем, 

чтобы осуществить возможно более точное описание и понимание 

явлений окружающего нас мира.   

Состояния с неполной информацией, могут возникнуть, когда, 

например, не полна информация о структуре системы элементах, её 

параметрах, о границах её применения и её поведении. Серая системы 

описывается серыми числами, серыми уравнениями, серыми матрицами, и 

т.п. В этих формализмах серые числа являются элементарными 

составляющими.  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ: Серое число - такое число, точное значение которого 

неизвестно, но область, к которой принадлежит это значение, известна. В 

приложениях эта область представляет собой либо интервал,  либо 

некоторое числовое множество. Для обозначения серого числа принято  

использовать символ Ã. 

1.1. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʝʨʳʭ ʯʠʩʝʣ 

¶ Серое число, имеющее только нижний предел [ ),aÃÍ ¤ или 

()aÃ , где a  - нижний предел этого серого числа, который имеет 

фиксированную величину. Интервал [ ),a ¤   называется ʧʦʣʝʤ (the field) 

серого числа Ã. Примером может служить вес некоторой планеты как 
серое число с нижним пределом, потому что вес должен быть больше 

нуля, а точный вес обычно остается неизвестным.  

¶ Серое число, имеющее только верхний предел ( ],aÃÍ ¤  или 

()aÃ , где a  -  верхний предел этого серого числа, имеющий некоторое 

заданное значение. Примером служат инвестиции в некоторое  



303 

 

предприятие. Всегда существует верхний предел, представляющий 

максимальное количество денег, которое может быть вовлечено. 

¶ Интервальное серое число 

¶ Серое число, имеющее нижний и верхний пределы обозначается, 

как [ ],a aÃÍ . Например, рост человека обычно заключен, скажем, 

между 1.7 и 1.9 метрами. Тогда серое число, отображающее рост людей, 

записывается так [ ]1.7,1.9ÃÍ  

¶ ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʳʝ ʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʩʝʨʳʝ ʯʠʩʣʘ  

¶ Дискретно серое число – это серое число, которое принимает 

перечислимое множество значений. В противном случае серое число 

считается непрерывным. Пример дискретного серого числа – количество 

рождений, приходящееся на определённый временной период в 

конкретном городе.  

¶ ʏʸʨʥʳʝ ʠ ʙʝʣʳʝ ʯʠʩʣʘ 

¶ Чёрное число это когда выполняется либо ( ),ÃÍ -¤ ¤или 

( )1 2,ÃÍ Ã Ã,где 1Ã  и 2Ã  - серые числа. Запись ( ),ÃÍ -¤ ¤ 

означает, что мы не имеем никакой информации об этом числе. Белое 

число, это когда [ , ]a aÃÍ  , что означает наличие исчерпывающей 

информации об этом числе. 

Некоторые авторы выделяют серые числа типа пожелания, которые 

сформированы на основании пожеланий или других размышлений людей. 

Например, ученый желает выиграть исследовательский грант на сумму, по 

крайней мере,  10,000$ и чем больше, тем лучше. Это пожелание 

запишется так 
[ )10000,ÃÍ ¤

. Или пусть некоторое промышленное 

предприятие выпускает  1% дефектных изделий. Желая увеличить 

прибыль, администрация планирует уменьшить этот процент, причем, чем 

меньше будет этот процент, тем лучше. Тогда запишем, что
[0,0.01]ÃÍ

  

1.2. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʝʨʳʝ ʯʠʩʣʘ 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ - это такое серое число, которого ни при каких 

обстоятельствах не может принять значение белого, т.е. обыкновенного 

числа. ʇʨʠʤʝʨ: прогноз количества осадков в году или прогноз величины 

общего запаса энергии, имеющегося на Земле. Или возраст человека с 

высокой точностью, учитывая, например секунды, миллисекунды... и.т.д. 

ʅʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ серое число, это серое число, которое в каких-то 

частных случаях может принять в качестве значения белое, т.е. 

обыкновенное число. 



304 

 

Это белое число называется результатом ʙʝʣʝʥʠʷ обсуждаемого серого 

числа и обозначается символом Ã.  

Можно рассматривать различные операции беления серого числа, 

беления серых алгебраических уравнений или серых дифференциальных 

уравнений, n-мерных серых чисел, серых матриц и операций с ними. 

1.3. ɹʝʣʝʥʠʝ ʩʝʨʳʭ ʯʠʩʝʣ ʠ çʩʪʝʧʝʥʴ ʩʝʨʦʩʪʠè 

Один из вариантов теории серых чисел рассматривает случай, когда 

истинное число «колеблется» вокруг некоторого фиксированного 

значения. Беление этого типа серого числа дело довольно простое. Можно 

просто считать  указанное фиксированное значение результатом его 

беления. Серое число, которое «колеблется вокруг» " "a , может  быть 

записано как: 

( ) или ( ) ( , ,+)a a a aadÃ = + Ã Í -, где 
adпредставляет собой 

такого рода колебания вокруг a. В этом случае значение беления есть 

()a aÃ = . А вообще, для интервального серого числа [ , ]a bÃÍ , его 

значение беления, выраженное как [ ](1 ) , 0,1a ba a aÃ= + - Í , 

называется равновесным белением. Если 
1

2
a= , то беление называется 

средним равновесным белением. В случае, когда набор возможных 

истинных значений для интервального серого числа является 

неизвестным, обычно пользуются средним равновесным белением. 

Если имеются два интервальных серых числа 1 [ , ]a bÃ Í и 

2 [ , ]a bÃ Í ,   удовлетворяющие  [ ]1 (1 ) , 0,1a ba a aÃ = + - Í,  и 

[ ]2 (1 ) , 0,1a bb b bÃ = + - Í , и выполняется a b= , то 

принимается, что1Ã  и 2Ã  имеют одинаковое значение. Но если a b¸ , 

то серые числа 1Ã  и 2Ã  - разные. 

2. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʩ ʩʝʨʳʤʠ ʯʠʩʣʘʤʠ 

Путь имеется два серых числа 1 [ , ],a b a bÃ Í <, и 

2 [ , ],c d c dÃ Í < . 

Представим себе некую операцию *, связывающую их, т.е.: 

3 1 2*Ã =Ã Ã, где 3Ã  должно быть интервальным серым числом и 
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удовлетворять следующим требованиям: 
3 [ , ], ,e f e fÃ Í < и для любых 

таких чисел 1Ã  и 2Ã  верно [ ]1 2* ,e fÃ Ã Í . 

¶ Для операции ʩʣʦʞʝʥʠʷ [ ]1 2 ,a c b dÃ +Ã Í + + 

ɸʜʜʠʪʠʚʥʘʷ ʠʥʚʝʨʩʠʷ определяется как:1 [ , ]b a-Ã Í - -  

Тогда ʚʳʯʠʪʘʥʠʝ задается так:  1 2 [ , ]a d b cÃ -Ã Í - -  

¶ Операция ʫʤʥʦʞʝʥʠʷ определяется так: 

{ } { }
1 2

min , , , max , , ,a c a b b c b d a c a b b c b d

Ã ³Ã =

³ ³ ³ ³ ³ ³ ³ ³è øê ú
 

¶ Обратный  элемент  серого числа  

Определим ʦʙʨʘʪʥʳʡ  ʵʣʝʤʝʥʪ  серого числа  

[ ]1 , , , 0, 0, 0a b a b a b abÃ Í < ¸ ¸ > так 11

1 1
,

b a

- è ø
Ã =é ù

ê ú
 

Поэтому ʜʝʣʝʥʠʝ происходит так. Пусть [ ]1 , ,a b a bÃ Í < и 

[ ]2 , , , 0, 0, 0c d c d c d cdÃ Í < ¸ ¸ >. Отсюда имеем  

11
1 2

2

min , , , ,max , , ,
a a b b a a b b

c d c d c d c d

-Ã è øë û ë û
=Ã ³Ã Í ì ü ì üé ùÃ í ý í ýê ú

 

ʉʢʘʣʷʨʥʦʝ ʫʤʥʦʞʝʥʠʝ ʠ ʚʦʟʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʩʪʝʧʝʥʴ 

Пусть даны [ ]1 , ,a b a bÃ Í < и 0k> , тогда имеем 

[ ]1 ,k ka kb³Ã Í . Также имеем 1 ,k k ka bè øÃ Íê ú 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

Приведенная совокупность операций позволяет рассмотреть целый ряд 

прикладных задач и дает возможность говорить о теории серых систем. В 

дальнейшем в ходе доклада предполагается привести некоторые исходные 

теоремы, позволяющие точно определить понятие уровня серости или 

степени серости числа и показать также существенное отличие теории 

серых чисел от обычной интервальной арифметики. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ 

(ʧʨʦʝʢʪ  № 12-07-00209), ʠ ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʇʨʝʟʠʜʠʫʤʘ ʈɸʅ ˉ 15 çИнформационные, управляющие и 

интеллектуальные технологии и системы».  
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В работе описываются основные принципы проектирования 

эволюционного моделирования. Предлагаемый шаблон 

представляет собой каркас для эволюционных алгоритмов. 

Архитектура шаблона иллюстрируется в виде диаграммы классов, а 

также приводятся примеры существующих библиотек и их 

недостатки. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

 Одной из задач применения эволюционных вычислений является 

реализация алгоритмов на языке программирования для того, чтобы 

производить вычисления и получать результаты на компьютерах. Поэтому 

необходимо знать не только язык программирования, но и уметь 

правильно спроектировать внутреннюю архитектуру приложения. 

Грамотное конструирование позволяет в будущем быстрее вносить 

изменения и дополнять новыми коллекциями алгоритмов. В статье 

предлагается один из вариантов решения поставленной проблемы. 

Суть рассматриваемой задачи заключается в следующем: все 

алгоритмы, применяющие эволюционные вычисления, зависят от 

поставленной задачи и поэтому проектируются по-разному. 

Проектирование программного продукта важно, как для самого ПО, так и 

для эволюционного алгоритма, так как они связаны на определенных 

уровнях архитектуры. Применение шаблонов в объектно-

ориентированном подходе помогает решать множество постоянных и 

повторяющихся задач, в связи с этим есть возможность применить такой 

же подход к эволюционному моделированию, что в дальнейшем избавит 

от одинакового конструирования алгоритмов. 

В настоящее время часто происходит интеграция некоторых методов и 

нескольких парадигм вместе, что приводит к появлению новых 

интересных решений. Так например, в такой современной области 

информационных технологий, как искусственном интеллекте для создания 
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интеллектуальных систем используют объединение в одно целое теории 

искусственных нейронных сетей, генетические алгоритмы, нечеткие 

логики. Эволюционное моделирование так же является одним из 

актуальных направлений в данной области. Совмещение эволюционных 

алгоритмов и других подходов искусственного интеллекта позволяет 

получить значительное преимущество в отличие от использования  

традиционного подхода. 

На практике эволюционное моделирование выполняется 

компьютерной системой, и многие исследователи в данной области 

разрабатывают или используют уже готовые алгоритмы в специальных 

библиотеках (GAlib, EvoJ, JAGA, Open BEAGLE Framework и т. д.). 

Однако, чаще всего склоняются к разработке собственных программных 

продуктов, потому как готовые разработки, как правило, не в полной мере 

удовлетворяют требованиям конкретных задач, способам кодирования, а 

порой не поддерживают особые шаги алгоритма. В литературе [Курейчик, 

2002, Джонс, 2004] описываются такие методы и способы решения 

поставленных задач, и в этих случаях предлагаемый код эволюционных 

алгоритмов отличается для каждой предметной области, но, стоит 

отметить, что цель достигается ими одна и та же. И здесь необходимо 

отметить очень важный аспект и сделать акцент на том факте, что для 

любых задач данной области исследований  важно  целеполагание. Если 

задача состоит из другого представления решений и нет примеров 

реализации алгоритма, то потребуется заново разработать алгоритм, так 

как предложенные реализации уже не пригодны. Каждый раз при 

появлении новой задачи необходимо создавать новый алгоритм. Но если 

посмотреть с точки зрения разработки программного обеспечения, то 

данную проблему можно решить за счет правильного проектирования с 

учетом целеполагания, и остается только добавить малую часть 

программного кода. Из-за специфической особенности генетических 

алгоритмов, а также других эволюционных методов, есть возможность 

решить поставленную задачу путем применения объектно-

ориентированного подхода.  

ʉʧʦʩʦʙ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʳʭ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

Рассмотрим классический генетический алгоритм. Он состоит из таких 

частей как инициализация, оценка приспособленности, выборка, 

операторы (кроссинговер, мутация), эволюция, проверка на остановку 

алгоритма. Шаги алгоритма состоят из следующих действий: 

1. Инициализация начальной популяции времени t = 0. Происходит 

случайным образом формирование популяции из k особей (решений). H0 = 

{h1, h2, ..., hk}.  
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2. Вычисление приспособленности каждой особи Fhi = fitness(hi), i = 

1..k и популяции в целом Ft = fitness(Ht). Значение этой функции 

показывает насколько хорошо подходит решение, описанное данной 

хромосомой, для решения задачи. 

3. Выбор особи hc из популяции. hc = GET(Ht). 

4. С определенной вероятностью (вероятностью кроссинговера Pc) 

выбрать вторую особь из популяции hc1 = GET(Ht) и произвести оператор 

кроссинговера hc = opc(hc, hc1). 

5. С определенной вероятностью (вероятность мутации Pm) 

выполнить оператор мутации hc = opm(hc). 

6. Поместить полученную хромосому в новую популяцию 

INSERT(Ht+1, hc). 

7. Выполнить операции, начиная с пункта 3, k раз. 

8. Увеличить номер текущей итерации t = t + 1. 

9. Если выполнилось условие останова, то завершить работу, иначе 

переход на шаг 2. 

Алгоритм работает с популяцией, т.е. работает не с одним решением, 

как в других оптимизационных алгоритмах, а с множеством решений, 

образуя некое пространство поиска. Очень важной частью является способ 

представления решений. Вот здесь и происходит разнообразие реализации 

алгоритмов для разных задач, будь это поиск экстремума функции, поиск 

кратчайшего пути в графе, обучение искусственной нейронной сети и т. д. 

Авторы [Курейчик, 2002, Джонс, 2004, Ляпунцова и Эйгин, 2006] 

предлагают свои способы реализации алгоритмов для поставленной 

задачи, но такие реализации уже сложно применить к другим задачам, 

потребуется значительное переписывание исходного кода программы. 

Библиотечные классы эволюционных алгоритмов трудны в освоении из-за 

сложной внутренней архитектуры. Существует библиотека классов для 

эволюционных вычислений на языке программирования С++, которая 

решает множество недостатков других библиотек (Open BEAGLE, ECJ, 

EO) [Цой, 2007] . Однако, возникает правомерный вопрос. Почему бы не 

создать более общий шаблон эволюционных алгоритмов? На сегодняшний 

день применяются разнообразные языки программирования. Стали 

больше применяться не только тройка: C++, Java, C#, но и PHP, Python, 

Ruby, Action Script, Objective-C и другие объектно-ориентированные 

языки программирования. Если рассматривать опыт применения ООП для 

прикладного программирования [Гамма и др., 2010] , то уже предложено и 

разработано достаточно большое количество шаблонов проектирования, 

которые независимо от языка применимы для реализации программного 

обеспечения и тем самым еще позволяют разработчикам делиться опытом 

на одном языке (паттерны проектирования - GoF).  
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Если рассматривать шаги алгоритма, приведенные выше, то все эти 

действия можно разбить на отдельные классы, которые будут отвечать за 

свою задачу. Далее будет показано, каким образом формируются шаги на 

классы. Так как эволюционные алгоритмы часто применяются к 

различным задачам, и они часто повторяются, то было решено применять 

такой подход, чтобы сократить время на разработку программного 

продукта. 

Результатом работы является создание шаблона для реализации 

эволюционных вычислений. Разработанная система написана на языке 

программирования Java и получила название Intelligent Evolutionary Studio 

(IES). IES относится к категории интеллектуальных систем и позволяет 

решать задачи с помощью эволюционного моделирования. 

При конструировании, меняя различные классы алгоритмов, возможно 

применение фундаментальной теоремы генетического алгоритма (1).  

,               (1) 

где o(H) – порядок шаблона, d(H) – определенная длина шаблона, pc - 

вероятность кроссинговера, pm – вероятность мутации, l – длина строк, f – 

приспособленность шаблона, m – показывает, какая часть популяции 

переходит в следующее поколение. 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʢʣʘʩʩʦʚ ʠ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʦʚ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

Предлагается следующая структура классов и интерфейсов. Общую 

схему можно разделить на две части. В первой части представляются все 

шаги алгоритма эволюционных вычислений (рис. 1). Во второй части 

представляется класс популяции (рис. 2). Рассматривать схему следует 

начать с классов самого алгоритма. Интерфейс «Evolvable» является 

основным, который необходимо вызывать для работы с эволюционными 

алгоритмами, а реализация должна отражать механизм работы таких 

алгоритмов (генетический алгоритм, генетическое программирование и т. 

д.). В предложенной схеме применен классический генетический алгоритм 

«GeneticAlgorithm», но возможно использовать любой другой алгоритм. 

Системе IES достаточно знать только об интерфейсе «Evolvable». Класс 

«GeneticAlgorithm» обращается к интерфейсам, они представляют целый 

алгоритм, состоящий из следующего набора: «Initialization», «Selection», 

«Crossover», «Mutation», «Generation», «Termination». Каждый шаг 

алгоритма может работать независимо от других шагов. Из интересных 

особенностей эволюционных алгоритмов можно отметить, что при 

правильном конструировании классов, есть возможность замены одного 

шага на другой способ реализации, например, одноточечный кроссинговер 

заменяется на двухточечный или турнирный отбор заменяется на отбор 

методом рулетки. 
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Рис. 1. Классы и интерфейсы эволюционных вычислений 

Класс «Population» служит для хранения решений, он также 

взаимодействует со всеми интерфейсами общего класса 

«GeneticAlgorithm» (рис. 1). Решения задачи выглядят в виде абстрактного 

класса «Individual». Этот класс позволяет работать с различными 

решениями, закодированными по-своему. Например, для искусственных 

нейронных сетей, им может быть как кодирование только весовых 

коэффициентов, так и кодирование всей структуры нейронной сети и 

весов. «Codec» отвечает за способ кодирования задачи. Чтобы отличать 

особый вид кодированной структуры решения, используется «Fitness». Он 

позволяет вычислять приспособленность заданной задачи, что необходимо 

для эволюционного алгоритма, а также освобождает класс от 

необходимости знать представление, в каком виде задача должна быть 

закодирована. 

 
Рис. 2. Классы и интерфейсы популяции 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 
В результате, данный подход проектирования эволюционных 

алгоритмов, разработанный авторами, применен при реализации классов 

настройки искусственных нейронных сетей [Рутковская и др., 2006, 

Ляпунцова и Эйгин, 2006, Ляпунцова и Эйгин, 2006]. Проектирование 

упрощается при предлагаемом подходе. Важно подчеркнуть, что созданы 
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независимо друг от друга два модуля: модуль, отвечающий за реализацию 

генетического алгоритма, и модуль для проектирования достаточно 

большого класса топологий и структур нейронных сетей. Для этого 

понадобилось реализовать способ представления нейронных сетей и их 

способ кодирования. Т. е. для настройки весовых коэффициентов 

нейронной сети реализован класс «WeightIndividual» на основе 

абстрактного класса «Individual», представляя веса как цепочку чисел. А 

чтобы уже существующий алгоритм понимал задачу, ему предоставляется 

реализация класса «NetworkWeightCodec». Таким же образом реализован 

и  способ кодирования структуры сети. Конструирование структуры 

нейронной сети также включает настройку весовых коэффициентов. 

Программный продукт полностью написан на языке программирования 

Java. В будущем предполагается расширение системы IES за счет 

использованного шаблона и применения гибридного подхода. Дальнейшее 

развитие IES направлено на интеграцию машинного обучения, включая 

генетическое программирование. 
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ʋʇʈɽɾɼɸʖʑɽɽ ʈɸʉʇʆɿʅɸɺɸʅʀɽ ʅɽʏɽʊʂʀʍ 

ʊɽʄʇʆʈɸʃʔʅʓʍ ʇɸʊʊɽʈʅʆɺ ɺ ʇʆʊʆʂʆɺʓʍ 

ɼɸʅʅʓʍ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ɸɼɸʇʊʀɺʅʓʍ ʄɸʈʂʆɺʉʂʀʍ 

ʄʆɼɽʃɽʁ  

С.М. Ковалев 

РГУ ПС 

В работе предложен новый подход к решению  задач упреждающего 

детектирования темпоральных паттернов в потоковых данных на 

основе использования адаптивных Марковских моделей и методов 

темпорально-разностного обучения. Вводится новый тип игровой 

Марковской модели, рассматриваются методы ее обучения, и 

предлагается новый подход к распознаванию темпоральных и 

нечетких темпоральных паттернов в числовых временных рядах. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

В последние годы в области Data Mining большое внимание уделяется 

on-line обработке темпоральных данных, принимаемых от различного 

рода сенсорных и измерительных систем.  Особо сложной является задача 

упреждающего распознавания, когда решение о принадлежности того или 

иного темпорального паттерна к классу искомых паттернов должно 

выносится непосредственно в процессе развития паттерна в потоке 

данных, не дожидаясь его полного появления на входе классификатора. 

Такие задачи возникают в случаях, когда требуется принятие 

превентивных решений, например, при распознавании речевых сигналов, 

мониторинге и управлении скоротечными динамическими процессами, 

идентификации трафиков в распределенных компьютерных сетях, 

выявлении вторжений в системах обеспечения безопасности и др. С целью 

решения подобного рода  задач в области Data Mining разрабатываются 

методы анализа секвенциальных данных.  

Основные проблемы, возникающие при решении задач детектирования 

паттернов в темпоральных данных, обусловлены двумя обстоятельствами. 

Во-первых, темпоральной природой секвенциальных данных, фрагменты 

которых связаны сложными причинно-следственными и временными 

зависимостями, демонстрирующими плохо предсказуемые линии 

поведения в потоке данных, что затрудняет их детектирование на ранних 
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стадиях.  Во-вторых. условиями режима упреждающего распознавания, 

реализация которого требует разработки “быстрых” инкрементальных 

моделей распознавания и методов их обучения. 

С целью решения вышеозначенных проблем в течение последних 

десятилетий стали широко использоваться гибридные технологии [1-4], 

включающие методы мягких вычислений на основе нейросетевых, 

генетических и нечетко-логических моделей. В развитие данных 

технологий в настоящей статье предлагается новый подход к выявлению 

темпоральных паттернов в потоках секвенциальных данных, основанный 

на использовании стохастических Марковских моделей с адаптивными 

оценочными функциями и специальных методов темпорально-разностного 

обучения. 

1. ɿʘʜʘʯʘ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʦʨʘʣʴʥʳʭ ʧʘʪʪʝʨʥʦʚ. Вначале 

рассмотрим задачу для наиболее простого случая распознавания 

темпоральных паттернов в символьных временных рядах (ВР), при 

наличии обучающих данных, содержащих два класса паттернов. 

Пусть }{ ixX=  - конечное множество символов, соответствующих 

возможным сигналам, принимаемым от сенсорных систем и образующих 

входной поток анализируемых данных, представленный в виде ВР 

nxxxS ,...,, 21= . Каждый символ XxiÍ  характеризует состояние 

анализируемого процесса в ʡi-  момент времени.  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 1. Помеченным темпоральным паттерном называется 

любая подпоследовательность символов   Sxxxr
niii Í= ),...,(

21
, 

которая может быть точно определена как целевая (нормальная) или нет  

(аномальная). 

Следует отметить, что в ряде случаев принадлежность паттерна к 

классу целевых паттернов может быть установлена на ранних стадиях его 

развития, не дожидаясь полного появления на входе классификатора. 

Например, рассмотрим четыре темпоральных паттерна, представленных в 

виде следующих трейсов ),,,,( 54321 xxxxx , ),,,,( 54361 xxxxx , 

),,,,( 87321 xxxxx  и ),,,,( 87361 xxxxx , характеризующих возможные 

сценарии развития информационного процесса в компьютерной сети. Два 

первых трейса из приведенных выше являются нормальными паттернами 

(обычное течение вычислительного процесса),  а два последующих - 

аномальными (вторжения в сеть). Очевидно, что установить их 

принадлежность к искомому классу целевых паттернов, возможно, не 

дожидаясь появления последних символов, сразу после появления любого 

состояния, следующего за 3x . С другой стороны, в рассматриваемой 

ситуации ни один из паттернов не может быть верно распознан по первым 
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двум или даже трем принятым символам. Поэтому можно говорить о 

некотором “моменте истины” фиксации паттерна  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 2. Моментом истины целевого темпорального паттерна в 

потоке 
nxxxS ,...,, 21=  называется такое минимальное значение 

темпорального индекса i , при котором паттерн классифицируется как 

целевой с вероятностью не ниже заданного порога e. 

Обучающим множеством называется конечное множество помеченных 

темпоральных паттернов NI Ç=À , разделенных на два класса: I - 

подмножество целевых паттернов и N - подмножество аномальных 

паттернов. На основе анализа частоты переходов между состояниями 

темпоральных паттернов, принадлежащих обучающему множеству, 

определяются статистические характеристики: )( ixʉ  - обще количество 

переходов из состояния ix , ),( ji xxʉ  - общее количество переходов из 

состояния  ix  в jx . 

 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 3. Вероятность перехода между двумя состояниями ix  и 

jx  определяется как: 

)(/),(),( ijiji xCxxCxxP = . 

Пусть XxiÍ . Обозначим через )( ixI  множество всех целевых 

темпоральных паттернов, начинающихся с состояния ix , то есть  

}|),...,,{()(
121 iiiiii xxIxxxxI

n
=Í=  

 ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 4. Целевой вероятностью )( iI xP  состояния XxiÍ  

называется величина, равная вероятности появления целевого 

темпорального паттерна, начинающегося с ix , то есть 

)|)(),...,,{()(
1121 iiiiiiiI xxxIxxxPxP

n
=Í=  

Пусть nxxxS ,...,, 21=  – ВР, e – пороговое значение вероятности 

обнаружения целевого темпорального паттерна, NI Ç=À  - обучающее 

множество темпоральных паттернов. 

ɿʘʜʘʯʘ  упреждающего распознавания темпоральных паттернов в 

потоке данных nxxxS ,...,, 21=  заключается в обнаружении 

развивающегося во времени целевого темпорального паттерн и 

определении его момента истины. 
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2. ʀʛʨʦʚʘʷ ʄʘʨʢʦʚʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. Марковские процессы с оценочными 

функциями являются популярными стохастическими моделями для 

секвенциального моделирования и принятия решений.  

Для обсуждаемой задачи детектирования темпоральных паттернов 

игровая Марковская модель задается следующим образом.  

Пространством состояний модели является множество символов ʍ, 

соответствующих сигналам анализируемого потока данных, обучающим 

множество – выборка NI Ç=À .  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 5.  Игровая Марковская модель (ИММ) определяется как 

четверка >À=< FPXM ,,, , где X - множество состояний ИММ; 

NI Ç=À  - обучающее множество помеченных темпоральных 

паттернов; },|),({ XxxxxPP jiji Í=  – множество переходных 

вероятностей, определяемых на основе обучающей выборки; 

RXXF ­³:  – оценочная функция, сопоставляющая каждой паре 

состояний XXxx ji ³Í)(  вещественное значение )( jiji xxFw = , 

называемое весом перехода между состояниями. Пара >=< PXMG ,)(  

называется игровым графом ИММ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 6. Пусть )(),...,,(
21

Xxxxxr
jn iiii Í=  - маршрут в 

игровом графе ИММ. Выигрышем маршрута )(rJ  называется сумма 

весов переходов между состояниями маршрута, то есть 

nn iiiiii wwwrJ
13221

...)(
-

+++=  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 7. Функцией выигрыша ИММ называется вещественная 

функция RXV ­: , сопоставляющая каждому состоянию  XxiÍ  

математическое ожидание выигрыша по всем возможным маршрутам, 

исходящим из данного состояния, то есть 

)...)(,...()()()(
2121ä

Í

ÖÖ===
ʀʄʄr

iiiiiii nn
ppprPxxxrrPrJxV . 

Из данного определения следует, что функция выигрыша ИММ для 

каждого состояния прогнозирует выигрыш, который будет получен в 

результате реализации Марковского процесса, стартующего из данного 

состояния. Следующая теорема устанавливает связь между функцией 

выигрыша ИММ и целевыми вероятностями состояний. 

ʊʝʦʨʝʤʘ 1. Пусть ИММ >À=< FPXM ,,, , XxiÍ  и веса 

оценочной функции ИММ удовлетворяют следующим соотношениям: 

1...),...,,(
1322121
=+++Í="

- kkk iiiiiiiii wwwIxxxr  
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0...),...,,(
1322121
=+++Í="

- kkk iiiiiiiii wwwNxxxr  

Тогда для состояния ix  значение функции выигрыша )( ixV  равно  

целевой вероятности данного состояния, то есть 

)()( iIi xPxV = . 

Приведенная теорема указывает на новый подход к детектированию 

темпоральных паттернов путем вычисления значений  функции выигрыша 

для специальным образом обученной ИММ. 

ɼʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʦʨʘʣʴʥʳʭ ʧʘʪʪʝʨʥʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʀʄʄ. Выше 

приведенная теорема устанавливает эквивалентность между 

вероятностями появления целевых паттернов и значениями функции 

выигрыша адаптивной ИММ, веса оценочной функции которой 

настраиваются на основе обучающего множества таким образом, что для 

целевых паттернов IrÍ  суммарное значение функции выигрыша по 

всем состояниям приближалось к единице, а для всех остальных паттернов 

- к нулю. Тогда для каждого вновь поступающего в потоке данных 

символа Sx
ji Í  значение функции выигрыша )(

1i
xV  будет 

характеризовать вероятность того, что начиная с данного символа в 

потоке данных разворачивается целевой темпоральный паттерн 

,...),(
1+

=
jj ii xxr . По мере поступления последующих символов 

21
,

++ jj ii xx  

накапливаемое суммарное значение функции выигрыша 

...)()(
1
++=W

+jj ii xVxV  будет уточнять целевую вероятность подобно  

тому, как становится более узнаваемым слово в слитной речи по мере 

последовательного озвучивания его отдельных фонем. При превышении 

накопленной суммой W некоторого заранее установленного порога e 

выдается  упреждающий сигнал о появлении целевого паттерна в потоке 

данных.  

Для демонстрации предложенного подхода рассмотрим случайный ВР, 

в который встроен целевой темпоральный паттерн, выделенный жирными 

линиями.  

На рис. 1 четко видно как накопленное значение функции выигрыша 

ИММ монотонно возрастает в период развития целевого паттерна во ВР и 

в момент превышения порога e, инициируя упреждающий сигнал.  

ʊʝʤʧʦʨʘʣʴʥʦ-ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʀʄʄ. Значение функции 

выигрыша ИММ для состояния ix  достаточно хорошо аппроксимируется 

выражением ( )
ji i i j

j

V x p wºä . Следовательно, на основании Теоремы 
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целевую вероятность состояния ix  можно вычислить на основе 

выражения  ( )
jI i i i j

j

P x p w=ä . 

 

 
Рис. 1. Случайный ВР со встроенным целевым темпоральным 

паттерном (a) и эволюционирующее значение накопленной суммы 

функции выигрыша ИММ (b). 

Тогда процесс обучения ИММ сводится к такому подбору матрицы 

весовых коэффициентов |||| jiwW= , чтобы для целевых паттернов 

1 2
( , ,..., )

ki i ir x x x I= Í  сумма целевых вероятностей по всем состояниям 

стремилась к единице, а для остальных – к нулю. Таким образом, 

критерием обучения является максимально точное выполнение 

соотношений: 

1 1 2 2 1 2
... 1 ( , ,..., )

k k ki j i j i j i j i j i j i i i

j j j

p w p w p w r x x x I+ + + = " = Íä ä ä ; 

1 1 2 2 1 2
... 0 ( , ,..., )

k k ki j i j i j i j i j i j i i i

j j j

p w p w p w r x x x N+ + + = " = Íä ä ä . 

Наиболее эффективным для обучения ИММ представляется 

использовать известные технологии темпорально-разностного обучения 

(TD-обучения) [5]. В основу TD-обучения положена идея расчета функций 

выигрыша ИММ путем наблюдений за изменением ее значений в 

последовательности переходов  между состояниями модели. Эти оценки 

обновляются на основе анализа различий между двумя 
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последовательными оценками, поэтому методы TD демонстрируют свое 

преимущество в задачах многошагового предсказывающего обучения. 

Предлагаемый автором метод TD-обучения имеет ту особенность, что в 

ходе обучения большие значения весов присваиваются переходам между 

начальными состояниями темпоральных паттернов обучающей выборки, 

благодаря чему момент истины сдвигается к началу паттерна.  

ɼʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʯʝʪʢʦ-ʪʝʤʧʦʨʘʣʴʥʳʭ ʧʘʪʪʝʨʥʦʚ ʚ ʯʠʩʣʦʚʳʭ ɺʈ. 

При обобщении задачи детектирования темпоральных паттернов на 

случай непрерывных и нечетких данных возникают две проблемы. Во-

первых, выбор модели представления для нечетких темпоральных 

паттернов и, во-вторых, разметка потока непрерывных числовых данных с 

целью формирования обучающей выбороки. 

Пусть nxxxS ,...,, 21=  - числовой ВР. Сопоставим каждому 

элементу ВР SxiÍ  пару >< ', ii xx
$

, где ix
$

 - нормализованное 

значение ix  к интервалу [0,1]; iii xxx -= +1

'
 значение уклона ix , 

нормализованное к интервалу [0,1]. Отобразим все точки ix  ВР S , 

представленные парами значений >< ', ii xx
$

  на плоскость 
'XX³

$
, 

ординатами которой являются нормализованные числовые оси. В 

результате получим двухмерное представление модели ВР S  в виде 

фазовой траектории на плоскости 
'XX³

$
. Ниже на рис. 2 приведены 

несколько реализаций темпорального паттерна «FaceAll», его кусочно-

линейная аппроксимация и нормализованное представление на плоскости 
'XX³

$
. 

Модель представления нечетко-темпорального паттерна получается в 

результате гранулирования шкал X  и 
'X ,  и сопоставления им 

интервальных переменных ЗНАЧЕНИЕ и УКЛОН со значениями на 

лингвистической шкале. В результате непрерывный ВР 1 2, ,..., nS x x x=  

преобразуется в гранулированный ВР 
1 1 2 2, ,..., ,g

n nS ab a b a b=< > < > < >, 

элементами которого являются пары термов  i iab< >, где ia  – 

интервальный терм ЗНАЧЕНИЕ, ib – интервальный терм УКЛОН. 

Разметка ВР gS  осуществляется следующим образом. Задается параметр 

k , характеризующий максимальную длину темпорального паттерна. 

Произвольно выбирается элемент гранулированного ВР i iab< > и все 

подпоследовательности гранулированного ВР gS  длиной k , 
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заканчивающиеся элементом i iab< >, объявляются целевыми 

темпоральными паттернами, а все остальные - аномальными. 

 

 
Рис. 2. Образцы темпорального паттерна «FaceAll» (а), его линейная 

аппроксимация (b) и нормализованное двухмерное представление (c). 

В результате получается обучающее множество помеченных 

темпоральных паттернов для элемента i iab< >. Аналогичным образом 

строятся помеченные обучающие выборки для всех остальных пар 

символов гранулированного ВР. Каждой обучающей выборке 

сопоставляется отдельная ИММ, состояниями которой являются пары 

термов i iab< >, обученная на данной выборке. Сформированное 

семейство ИММ выступает в качестве детекторов, на основе которых 

исследуется неизвестный поток данных.  

Для представления нечетких темпоральных паттернов значения 

интервальных переменных ia  и ib в гранулированном ВР 

интерпретируются в качестве нечетких термов соответствующих 

лингвистических переменных ЗНАЧЕНИЕ и УКЛОН с соответствующими 

функциями принадлежности ( )
i

xam  и '( )
i

xbm . Моделью представления 

нечеткого темпорального паттерна  является последовательность пар 

нечетких термов 
1 1, ,..., ,g

i i i i i k i kr ab a b a b+ + + +=< > < > < > в 

гранулированном ВР gS  . Любой фрагмент исходного числового ВР 

длительности *

1, ,...,i i kS x x x+=  имеет определенную степень близости к 
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нечеткому темпоральному паттерну 
gr ,  вычисляемую на основе Т-

нормы * ' '( | ) ( )& ( )&...& ( )& ( )
i i i k i k

g

i i i k i kEQ S r x x x xa b a bm m m m
+ ++ += . 

Следовательно, каждый нечеткий темпоральный паттерн индуцирует на 

временной оси нечеткий “коридор” схожих с ним числовых темпоральных 

паттернов.  

Ниже на рис. 3 приведено представление нечеткого темпорального 

паттерна «FaceAll» в виде нечеткого коридора его возможных числовых 

представлений.  

 
Рис. 3. Коридор возможных числовых представлений нечеткого 

темпоральногол паттерна «FaceAll». 

Интенсивность линий характеризует меру схожести числового 

паттерна и его лингвистического представления. 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

В работе предложен новый подход к решению задачи упреждающего 

детектирования нечетких темпоральных паттернов в потоке 

секвенциальных данных, основанный на использовании ИММ с 

адаптивными оценочными функциями. В предложенном подходе вводится 

новый тип ИММ и доказывается, что при определенных допущениях 

обучающее предсказание функции выигрыша ИММ эквивалентно оценке 

вероятности появления целевого паттерна. Это открывает возможности 

для использования эффективных инкрементальных методов темпорально-

разностного обучения при создании моделей детектирования. 

Предлагаемый подход может найти широкое применение в задачах 

распознавания аномалий во ВР, автоматического извлечения типовых 

темпоральных  паттернов в потоковых данных, формирования 

темпоральных баз знаний и др. 
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Нечеткие когнитивные карты являются средством представления 

знаний. Использование нечетких когнитивных карт затруднено в 

связи с необходимостью указывать большое количество точных 

значений весов связей между факторами. Задача автоматического 

определения точных значений весов связей между факторами 

решается в результате обучения когнитивной карты. В данной 

статье предложена параллельная реализация генетического 

алгоритма обучения когнитивных карт, основанных на нечетких 

реляционных уравнениях. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

Нечеткие когнитивные карты являются достаточно удобным средством 

представления знаний эксперта при моделировании причинно-

следственных отношений в динамических системах. Одной из трудностей 

при реализации  нечетких когнитивных карт является необходимость 

экспертного определения большого количества точных значений весов 

связей между факторами. Возникает проблема автоматической  

подстройки значений весов связей между факторами на основании 

обучающей выборки, которая решается в результате обучения 

когнитивной карты. В качестве модели когнитивных карт используется 

нейросетевая модель - модель Кошко [Kosko, 1993]. При использовании 

нейронной модели для подстройки весов когнитивной карты возможно 

использовать как генетический алгоритм так и нейросетевые алгоритмы 

обучения. Генетический алгоритм более универсален, но требует 

значительных вычислительных ресурсов [Stach et al., 2005]. В данной 

работе предложена параллельная реализация генетического алгоритма 
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обучения модели когнитивной карты, основанной на нечетких 

реляционных уравнений. 

1. ʅʝʯʝʪʢʠʝ ʢʦʛʥʠʪʠʚʥʳʝ ʢʘʨʪʳ 

В настоящее время прогнозирование развития динамических систем 

связано с привлечением группы экспертов данной предметной области. 

Удобным инструментом агрегации знаний многочисленной и сильно 

распределенной группы экспертов, социальной сети экспертов является 

математический аппарат когнитивных карт и нечетких когнитивных карт. 

Когнитивная карта представляется в виде знакового орграфа. 

Преимуществами использования когнитивных карт является наглядность, 

что является важным фактором при работе группы экспертов предметной 

области. Пример когнитивной карты экономической ситуации приведен на 

рис.1. 
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Рис.1. Когнитивная карта 

Нечеткие когнитивные карты (Fuzzy cognitive maps, FCM) , 

предложенные Кошко, являются обобщением когнитивных карт. В 

нечетких когнитивных картах каждой вершине, обозначающей фактор, 

присваивается нечеткая переменная ʩiÍ[0,1], характеризующая активность 

данного фактора. Связи между i-м фактором-причиной и j-м фактором-

следствием, присваивается нечеткое значение wijÍ[ -1,1] [Kosko, 1993]. 

Нечеткую когнитивную карту можно представить в виде матрицы 

смежности W={wij}. Нечеткие когнитивные карты используются для 

получения прогноза развития системы и для получения стратегии, 

которую необходимо использовать для того, чтобы достичь желаемый 

результат. Задача поиска прогноза состоит в определении вектора 

состояний ʉi (t) при t=1én. 

Для использования когнитивных карт в качестве инструмента 

агрегирования знаний группы экспертов требуется указание точных 

значений нечетких переменных связей между факторами, что 
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представляет трудность при создании когнитивной карты с большим 

количеством вершин. Для автоматической настройки значений 

переменных связей используются алгоритмы обучения когнитивной 

карты. Задача обучения когнитивной карты состоит в  минимизации 

ошибки результата прогнозирования. Ошибка прогнозирования 

оценивается как погрешность между прогнозируемыми показателями 

карты и реальными значениями факторов, известных из исторических 

наблюдений. 

Существующие системы моделирования нечетких когнитивных карт 

используют следующие подходы к моделированию:  

Нейронный 

Подход на основе нечетких реляционных уравнений  

Нейронный подход к моделированию когнитивной карты позволяет 

использовать нейронный [Carlsson et al., 1996] и генетический алгоритм 

обучений [Stach et al., 2005]. Российскими учеными развивается 

направление моделирования когнитивных карт на основе нечетких 

реляционных уравнений [Силов, 1995]. Для обучения моделей 

когнитивных карт на основе нечетких реляционных уравнений можно 

использовать генетический алгоритм [Аверкин и др., 2010]. 

Важную роль играет возможность ускорения работы генетического 

алгоритма с использованием компьютеров с многоядерными 

процессорами. Для сетей на основе нейронной модели (модели Кошко) 

был разработан параллельный алгоритм обучения [Stach et al., 2010]. Для 

модели когнитивной карты на основе нечетких реляционных уравнений 

нами разработан оригинальный параллельный алгоритм обучения. 

Рассмотрим подробнее последовательную и параллельную реализацию 

генетического алгоритма. 

При реализации подхода основанного на нечетких уравнениях 

логический вывод обобщается с использованием t-норм и s-норм 

[Кулинич, 2003]. Используя t-нормы и s-нормы формула определения 

значения активности нейронов записывается в виде: 

Сi(t+1)=S[T(Сj(t), wji)],      (1) 

Также определяется вектор приращений. Прогноз развития ситуации 

определяется с помощью матричного уравнения : 

( 1) ( )P t P t W+ = ,       (2) 

где ( ) (max, )T= - макстриангулярная композиция, которая в частном 

случае представляется в виде: 

( 1) max ( ( ) )i j j ijp t p t w+ = Ö.     (3) 

Для реализации алгоритма обучения когнитивной карты на основе 

нечетких уравнений необходимо наличие набора из 3-х строк, 

характеризующих значения величин активности факторов в t, t+1, t+2 
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моменты времени соответственно. Приращение значений факторов от i-й 

итерации к (i+1) итерации составляет исходный вектор приращений X. В 

этом случае значения, рассчитанные по формуле (2) должны совпадать с 

историческими значениями приращений на (i + 2) итерации. Пусть Ai(t) – 

значение активности i-го фактора в момент времени t. Тогда A(t), Ai(t+1), 

Ai(t+2) – значение активности i-го фактора в t, t+1, t+2 моменты времени 

соответственно. Исходный вектор приращений задается формулой: 

( 1) ( )

( )

i i

i

i

A t A t
x

A t

+ -
= , 

результирующий вектор приращений: 

( 1) ( )

( )

i i

i

i

A t A t
y

A t

+ -
= . 

Пусть oi(t) – приращение i-го фактора, полученное в результате 

прогноза на исходном векторе x(t). Тогда задача обучения состоит в 

минимизации ошибки, определяемой по формуле  

2

1 1

1
( ) (( ( ) ( ))

2

K N

t i
E W o i y i

= =
= -ä ä ,    (4) 

с учетом введенных значений x, y, o.  

2. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ 

Для решения задачи обучения когнитивной карты на основе нечетких 

реляционных уравнений был разработан генетический алгоритм. В 

качестве хромосомы выделяется одномерный массив значений, в который 

разложен двумерный массив весов нечеткой когнитивной карты. 

Основные этапы алгоритма: 

1. Этап задания первичных значений. На этом этапе для всех 

ненулевых значений весов исходной карты определяется новое ненулевое 

значение веса, задаваемое малым случайным числом. Исходные 

ненулевые значения весов определяются экспертом. Первый этап 

повторяется количество раз равное размеру популяции. Таким образом, 

формируется первоначальная популяция случайных решений. 

2. Определяется функция приспособленности (fitness function) для 

каждой хромосомы. Функция приспособленности является обратной к 

функции характеризующей ошибку сети, определяемой по формуле (4) 

3. Определяется пул родителей по методу «рулетки». 

4. В пул родителей добавляются «элитные особи». Под элитными 

особями в генетических алгоритмах подразумеваются особи, которые 

показали наилучшее значение функции приспособленности на нескольких 

последних поколениях (по одной особи от поколения). 



327 

 

5. Происходит скрещивание хромосом, попавших в пул родителей. 

Скрещивание хромосом  A и B происходит следующим образом. 

Случайным образом определяется граница скрещивания l. Обозначим Al+ 

часть хромосомы A, состоящую из генов, расположенных начиная с l, и Al- 

– часть хромосомы, расположенную до l. Тогда результатом скрещивания 

будут две хромосомы Al-Bl+ и Bl-Al+. Вероятность скрещивания определена 

заранее. Если скрещивания не происходит, обе родительские хромосомы 

без изменений переходят в популяцию потомков. 

6. Из потомков, полученных на шаге 6, формируется новая 

популяция (размер ее в точности совпадает с размером популяции на 

предыдущем шаге алгоритма).  

7. Происходят мутации в популяции потомков. При мутации 

выбирается случайный ген и заменяется на новое случайное значение. 

Вероятность мутации определена заранее. Если мутации не происходит, 

хромосома переходит на следующую итерацию алгоритма неизменной. 

8. Определяются следующие параметры поколения: элитная особь; 

значение приспособленности элитной особи; среднее значение 

приспособленности популяции. 

9. Если значение приспособленности элитной особи больше заранее 

заданного значения максимальной приспособленности, алгоритм 

останавливается и выбранная хромосома раскладывается в матрицу 

смежности нечеткой когнитивной карты. Обучение считается 

завершенным. Иначе происходит переход на этап 3. 

При реализации параллельного алгоритма были распараллелены этап 

задания первичных значений, этап определения функции 

приспособленности и этап скрещивания хромосом.  

Параллельный алгоритм реализован на языке Microsoft C# .NET 4.0. 

Были проведены вычислительные эксперименты на компьютере с 

установленным многоядерным процессором.  

3. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

В качестве исходных данных для проведения экспериментов 

использовались параметры модели прогнозирования макроэкономических 

показателей экономики РФ [Аверкин и др., 2010]. Результаты проведения 

экспериментов на компьютере с установленным процессором Core i7 (8 

ядер) приведены в Таблице 1.: 

Из данных таблицы 1 видно, что ускорение, достигаемое при запуске 

алгоритма на восьми ядерном процессоре, в 7 раз больше при 

вычислениях модели с 500-ми вершинами и в 5 раз больше при 

вычислениях, производимых на модели с 3000-ми вершинами. Снижение 

ускорения при росте количества вершин объясняется увеличением затрат 
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ресурсов компьютера на организацию нитей в многопоточной программе 

при увеличении количества вершин. 

Табл. 1. 

м Ύ͒ͪͦ

ˤ͔ͪͣΎʕ͔ͪͣΎ ͔͙͔̂ͫͦͪͤ͟ˤ͔ͪͣΎ ͔͙͔̂ͫͦͪͤ͟ˤ͔ͪͣΎ ͔͙͔̂ͫͦͪͤ͟

500 0.975 0.620 1.573 0.356 2.739 0.133 7.309

1000 12.879 7.243 1.778 4.998 2.577 1.931 6.669

1500 43.473 22.950 1.894 18.689 2.326 6.799 6.394

2000 103.056 56.744 1.816 38.227 2.696 17.232 5.980

2500 201.292 139.510 1.443 95.559 2.106 34.938 5.761

3000 347.843 241.923 1.438 166.596 2.088 68.379 5.087

у Ύ͔͒ͪп Ύ͒ͪ͊н Ύ͒ͪ͊

˽͔͊ͪ͊͡͡͡Έͤ·͚ ͎͙͊ͦͪͭͣ͡

˴ͦ͡π͍ͦ ͍͔ͪ΄͙ͤ

 
 

 
Рис. 2. График ускорения для карт с различным количеством вершин 

ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

В данной работе предложена параллельная реализация генетического 

алгоритма обучения когнитивной карты, при построении которой 

используется подход  на основе нечетких реляционных уравнений. 

Наблюдается значительное ускорение вычислений - в 7 раз на 8 ядерной 

машине на 500 вершинах, которое может быть значительно увеличено при 

использовании нескольких многоядерных машин в распределенной 

компьютерной системе. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. ʈʘʙʦʪʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ 

(ʧʨʦʝʢʪʳ ˉ 10-01-00851 и 12-07-00441). 
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В работе рассматривается актуальная задача оперативного 

планирования производства. Описаны основные критерии и 

эвристические правила, используемые при оперативном 

планировании. В статье предлагается модифицированный метод 

решения задачи планирования, основанный на использовании 

генетических алгоритмов и модели нечеткого логического 

контроллера. Приводится описание используемых логическим 

контроллером правил, структуры предложенного алгоритма. 

Представлено краткое описание проведенных вычислительных 

экспериментов, подтверждающих эффективность предложенного 

метода. 

При массовом производстве не исключены ситуации, когда в одно и то 

же время оборудование попеременно используется для производства по 

разным технологиям. И тогда остро встает задача планирования 

производственных операций по изготовлению продукции на имеющемся 

оборудовании с заданными временными ограничениями на каждое 

задание или партию. 

Планирование производства в рассматриваемом масштабе называется 

оперативным планированием производства, и встречается во многих видах 

производства. Задача оперативного планирования заключается в 

распределении операций, относящихся к одному или нескольким 

заданиям, по имеющимся машинам и упорядочивание операций на каждой 

машине. Эта задача относится к задачам теории расписания (ТР) [Танаев, 

1975]. 
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Входной информацией для решения задачи планирования 

производства является [Лазарев, 2011]: 

¶ набор машин (станков), на которых будут выполняться операции; 

¶ набор заданий на выполнение (каждое задание состоит из 

множества операций, каждая из которых может быть выполнена только на 

определенном типе оборудования); 

¶ для каждой операции – время, за которое она может быть 

выполнена на каждой машине; 

¶ набор временных ограничений на задания (например, к какому 

времени они должны быть выполнены). 

Сложность планирования заключается в том, что каждая операция 

может быть выполнена за разное время на разных машинах. 

Выходными данными являются времена выполнения каждой операции 

и номер машины, на которой операция выполняется. 

В качестве критериев оптимизации могут быть использованы [Гладков 

и др., 2009]: 

¶ общее время выполнения производственной программы; 

¶ равномерность загрузки; 

¶ минимизация затрат по межоперационному хранению и т.д. 

Проблема оперативного планирования является NP-полной. Поэтому, 

несмотря на обилие разработок, проблема построения эффективного 

расписания остается актуальной. 

Оперативное детальное планирование имеет целью распределение и 

упорядочение деталей операций в партиях запуска по группам или 

конкретным экземплярам технологического оборудования с целью 

ежедневного выполнения планов запуска в производство и выпуска 

заказов. 

Оперативное управление производством ответственно за 

формирование графиков выполнения производственных заказов (заданий) 

в разрезе технологических операций и представляет собой наиболее 

детализированный план. Такой план формируются ежедневно (иногда 

несколько раз в течение смены) с почасовой или поминутной 

детализацией графика работ. Его имеет смысл прорабатывать в рамках 

того горизонта планирования, в пределах которого план уже подтвержден 

к исполнению и маловероятны его изменения. Конечно, всегда может 

возникнуть необходимость изменения плана даже на ближайшие дни, 

однако такие решения в целом нечасты и всегда должны приниматься 

высокопоставленными менеджерами. Причина необходимости столь 

высокого уровня одобрения изменений в плане заключается в трудности и 

дороговизне этих модификаций. Поэтому график выполнения 

производственных заказов (заданий) формируется на ближайшую 

перспективу и становится фактически законом. Уровень детализации 
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этого графика (по часам, по минутам) зависит как от потребности 

производства в такой детализации, так и от возможностей 

информационной системы. Оперативное управление выполнением 

разработанного графика возлагается на цеховой персонал и, возможно, на 

производственно-диспетчерские подразделения предприятия. В пределах 

сформированного и утвержденного плана выпуска продукции обычно 

существуют некоторые возможности для гибкого управления 

исполнением производственных заказов (порядок их исполнения, 

управление длительностью производственного цикла заказа и др.). Однако 

директивные сроки выполнения заказов, тем не менее, должны 

выдерживаться. 

В качестве исходной информации для оперативного планирования 

используются данные о производственной программе цеха с разбиением 

по плановым периодам, комплект конструкторской и технологической 

документации, информация о состоянии и производственных 

возможностях оборудования, о наличии комплектующих изделий, 

материалов, инструмента и оснастки, о нормах времени и персонале, а 

также о незавершенном производстве. 

Многообразие производственных условий обусловливает вариантность 

алгоритмических решений систем оперативного планирования. Типичной 

является ситуация, когда в рамках одного предприятия в разных цехах 

применяются разные алгоритмы планирования. Даже критерии качества 

оперативных плановых заданий могут различаться у разных предприятий 

и цехов одного предприятия. 

Основные эвристические правила, применяемые при оперативном 

планировании и диспетчировании, таковы [Высочин, 2008]: 

¶ FCFS – первый пришел, первый обслужен; 

¶ LCFS – последний пришел, первый обслужен; 

¶ SPT – кратчайшее время процесса;  

¶ DDATE – ближайшая дата выполнения; 

¶ SLACK – минимальная задержка; 

¶ RWK – сохранение времени работ на всех операциях. 

Рекомендации по применению правил в зависимости от 

преобладающих производственных ситуаций, выглядят следующим 

образом: 

¶ FCFS –при работе на низких уровнях загрузки мощностей; 

¶ SPT – при сильной перегрузке цехов;  

¶ DDATE – при допустимости только минимальных опозданий; 

¶ SLACK – при нормальной загрузке. 

Согласно определению международного консорциума по 

производственным системам Manufacturing Enterprise Solutions Association 

International (MESA) оперативное / детальное планирование понимается 
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как процесс составления и расчета производственных расписаний, 

основанный на приоритетах, атрибутах, характеристиках и способах, 

связанных со спецификой изделий и технологией производства. 

Таким образом, оперативное планирование сводится к задачам теории 

расписаний [Leung, 2004], в рамках которых необходимо: 

¶ назначить исполнителя для каждого задания; 

¶ упорядочить задания для каждого исполнителя, т.е. найти 

наилучшую, в плане достижения поставленной цели последовательность 

их выполнения. 

В теории расписаний рассматриваются задачи упорядочения при 

условии, что решены все вопросы, относящиеся к тому, что и каким 

образом должно быть выполнено. При этом предполагается, что характер 

работ не зависит от последовательности их выполнения. Кроме того, 

используются следующие допущения. 

1. Подлежащие выполнению работы определены и известны 

полностью. Предполагается, что все заданные работы должны быть 

выполнены (разбиение совокупности работ на классы выполняемых и 

невыполняемых не входит в задачу упорядочения). 

2. Однозначно определены устройства, выделяемые для выполнения 

заданных работ. 

3. Задана совокупность всех элементарных действий, связанных с 

выполнением каждой из работ, и ограничений на порядок их выполнения. 

Известно также, каким образом осуществляются эти действия, и что 

существует, по крайней мере, по одному устройству, способному 

выполнить каждое из них. 

При решении задач ТР выполняется поиск оптимального или близкого 

к оптимальному расписания. Традиционно поисковый процесс 

осуществляется с помощью одного из четырех подходов [Гладков и др., 

2010a]: 

математическое программирование; 

комбинаторный подход; 

эвристический подход. 

Эвристические методы, эвристическое программирование являются 

одним из традиционных направлений исследований по искусственному 

интеллекту [Курейчик и др., 2011]. Их ключевая особенность заключается 

в том, что практически нет ограничений на постановку решаемой задачи 

[Курейчик и др., 2009]. 

Модификация алгоритма заключается в привлечении аппарата 

нечеткой логики для изменения параметров генетического алгоритма и 

типа применяемых генетических операторов в ходе его работы. 

Изменениям подвергаются вероятность мутации и вероятность 

кроссинговера. Применены нечеткие правила адаптации этих параметров. 
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Параметры меняются на основе выведенных правил. Так же по правилам 

меняется тип мутации хромосом [Курейчик, 2009]. Изменения 

осуществляет нечеткий логический контроллер. 

ГА, работающий с “плохими” параметрами показывает значительно 

худшие результаты. С другой стороны, подбор параметров под 

конкретную проблему является нетривиальной задачей. Следует отметить, 

что для повышения качества работы ГА необходимо использовать разный 

набор параметров на разных этапах жизненного цикла популяции. Это 

обусловлено необходимостью создания наибольшего разнообразия на 

первых порах и повышения качества решений на заключительных. 

Поэтому применение нечеткого адаптивного ГА, динамически 

изменяющего свои параметры, позволяет значительно повысить качество 

решения [Гладков и др., 2010b]. 

Чтобы построить модель нечеткого логического контроллера, 

необходимо выработать правила, по которым он будет менять параметры. 

Нечеткий логический контроллер реализует правила, по которым 

изменяются параметры генетического алгоритма для того, чтобы избежать 

преждевременной сходимости. Эти правила оперируют некоторыми 

характеристиками популяции, которые описаны ниже: 

1) разнообразие фенотипа VF [0,1]. Фенотип особи – это значение ее 

функции пригодности. Разнообразие фенотипа определяется  по 

следующей формуле: 

fbest / fave) -abs(fbest  =VF , 

где fbest, fave – лучшее и среднее значение функции пригодности. 

2) скорость роста среднего значения функции пригодности по 

популяции – SA [0,1]. Она говорит нам о том, насколько быстро 

происходит развитие особей в популяции. Вычисляется по следующей 

формуле: 

 fave / ) favep - fave (=SA , 

где fave, favep – среднее значение функции пригодности на текущей и 

предыдущей популяции. 

Для перечисленных характеристик популяции выведены следующие 

нечеткие правила: 

ЕСЛИ (VF = мало И SA = мало) , ТО Увеличить(Pm), Уменьшить(Pс),  

Мутация Обмена, 

ЕСЛИ (VF = мало И SA = много) , ТО Увеличить(Pm), Мутация 

Перемешивания в диапазоне, 

ЕСЛИ (VF = много И SA = мало) , ТО Увеличить(Pm), Увеличить(Pс), 

Мутация Перемешивания в диапазоне, 

ЕСЛИ (VF = много И SA = много) , ТО Уменьшить (Pm), 

Увеличить(Pс), Мутация Перемешивания в диапазоне. 
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Таким образом, структуру модифицированного генетического 

алгоритма с использованием НЛК можно описать следующим образом: 

1. Инициализация. 

2. Считывание исходных данных. 

3. Инициализация параметров алгоритма – Pm, Pc, T, M. 

4. Генерация популяции. 

5. Подсчет ЦФ всех особей. 

6. Цикл по поколениям t=1, tmax. 
7. Цикл по всем особям k=1,m. 

8. Цикл по всем особям s=1,m. 

9. C вероятностью Pc выполнить кроссинговер особей ks. 

10. Конец цикла по особям. 

11. C вероятностью Pm выполнить мутацию особи k. 

12. Конец цикла по всем особям. 

13. Расчет ЦФ всей популяции. 

14. Отбор. 

15. Редукция. 

16. Подсчет средней и максимальной ЦФ. 

17. Подсчет параметров НЛК. 

18.Изменение Pm и Pc и типа мутации по нечетким правилам. 

19. Конец цикла по поколениям. 

20. Вывод лучшего решения. 

На основе предложенного алгоритма был разработан и реализован 

комплекс программ. Для реализации разработанного алгоритма была 

использована среда разработки CodeGear C++Builder 2009. 

Вычислительные эксперименты проводились при следующих 

параметрах: 

- количество поколений T= 100; 

- число заданий K=25; 

- количество линий G = 4; 

- размер популяции M = 50; 

- вероятность мутации PM = 0.5. 

Как видно из графика (Рис. 1), время работы алгоритма растет линейно 

относительно вероятности кроссинговера.  

В ходе экспериментов выяснялось влияние параметров алгоритма на 

качество решения, а именно применение нечеткого логического 

контроллера, количество итераций, начальных вероятностей операторов. 

Начальные данные: 20 заданий, 4 машины. Проведем ряд 

экспериментов, изменяя начальные вероятности операторов мутации и 

кроссинговера. (Фиксированные параметры: размер популяции 100, 

итераций 200). 
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Рис. 1. Зависимость времени работы генетического алгоритма от 

вероятности кроссинговера. 

Табл. 1. Исследования с использованием НЛК 

Мутация - > 30 50 80 

Кроссинговер 

30 2950 1518 1469 

50 1219 1565 1465 

80 1594 1406 1385 

Без использования ʅʃʂ с вероятностями мутации и кроссинговера 50 и 

30 соответственно: целевая функция достигла значения 1790. При помощи 

алгоритма групповых перестановок был получен результат 1820. 

Итак, с использованием нечеткого логического контроллера было 

получено решение лучше, чем без него. Выясним, сколько итераций 

(поколений) необходимо для получения приемлемого решения. 200 

итераций достаточно для получения решения. 

Табл. 2. Исследования влияния количества итераций 

Количество итераций Значение ЦФ 

200 1230 

500 1273 

800 1273 

1000 1280 
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(ʧʨʦʝʢʪ ˉ 11-01-00122). 
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