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Предисловие
Пятнадцатая научная конференция «Интеллектуальный анализ

информации ИАИ-2015» имени доктора технических наук, профессора

Татьяны Архиповны Таран проходит в знаменательный год 25-летия со

дня основания факультета прикладной математики НТУУ «КПИ».

Факультет готовит специалистов в области ІТ-технологий для решения

широкого круга инженерных задач в областях производственной,

научной, экологической и экономической деятельности. ФПМ является

участником европейского консорциума ECMI и других международных

образовательных и научных проектов.

Основанная в 2001 году, международная научная конференция ИАИ

вызывает интерес специалистов в области искусственного интеллекта и

информационных технологий своей неформальной атмосферой живого

обсуждения. В наше непростое для отношений между бывшими братски-

ми народами время, конференция стала информационным мостиком,

который вопреки лживой пропаганде дает возможность увидеть правду

тем, от которых она скрыта, и надежду тем, кто борется за мир на своей

земле.

Основные научные темы, представленные на ИАИ-2015: знания и

рассуждения, онтологический инжиниринг, анализ данных, сетевые и

многоагентные модели, мягкие вычисления, обработка естественного

языка и речи, социальные проблемы и образование и другие прикладные

проблемы.

Доклады в сборнике расположены в алфавитном порядке по фамилии

первого соавтора. 

Выражаем особую благодарность участникам, которые нашли воз-

можность приехать на конференцию, несмотря на сложную геополитиче-

скую обстановку. 

Желаем успехов участникам конференции и надеемся на плодотвор-

ное сотрудничество в будущем.

Программный комитет
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УДК 004.822 

МОДЕЛЬ ОЦЕНКИ ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА 
ЭЛЕМЕНТОВ ШАССИ САМОЛЕТА ДЛЯ СИСТЕМЫ 

SMART MAITENANCE 
Абрамян Т.С., Коровин М.Д. 1 

Самарский государственный аэрокосмический университет 
 (национальный исследовательский университет), г. Самара, Россия 

abramyan.tigran@inbox.ru, maks.korovin@gmail.com 
 

В статье рассмотрены особенности построения модели эксплуатации 
авиационной шины, необходимой для оценки остаточного ресурса на ос-
нове онтологии предметной области в мультиагентной системе информа-
ционной поддержки эксплуатации изделий. В работе рассмотрены про-
блемы, возникающие при эксплуатации воздушных судов, таких как свое-
временное обеспечение летательного аппарата комплектующими в нужное 
время и в нужном месте.  

Введение 
При проектировании, производстве и эксплуатации изделий аэрокосми-

ческой промышленности стоит задача повышения качества как применяе-
мых технологических процессов, так и модернизации продукции при раз-
личных условиях эксплуатации. В настоящее время в связи с растущей 
сложностью управления жизненным циклом изделий и усиливающейся 
конкуренцией, а также высокой степенью предъявляемых индивидуаль-
ных требований клиентов к изделию и высокой динамикой их изменения 
появляется необходимость повышения эффективности применяемых под-
ходов к непрерывному адаптивному управлению жизненным циклом из-
делий на всех его этапах [1]. Единое информационное пространство си-
стемы служит для связи систем, отвечающих за информационную под-
держку изделия на всех этапах жизненного цикла. Система Smart 
Maintenance, разрабатываемая компанией «Разумные решения», является 
компонентом системы Smart PLM, отвечающим за этап коммерческой экс-

                                                         
1 Научный руководитель проф. Боргест Н.М. 
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плуатации изделия. В статье рассмотрен процесс формирования информа-
ционных моделей системы Smart Maitenance на примере модуля оценки ре-
сурса авиационных шин. 

 

 

Рис. 1. Архитектура распределенной интеллектуальной системы управления 
жизненным циклом [1] 

Информационная модель эксплуатации шины 
Сопровождение жизненного цикла изделия аэрокосмической промыш-

ленности является сложной задачей ввиду постоянно присутствующего в 
системе большого уровня неопределённости. На практике это означает 
необходимость своевременного предупреждения отказов, происходящих в 
различных узлах с трудно прогнозируемой частотой.  

Проблемы надежности изделий авиационной техники в целом [2] и 
надежности авиационных шин в частности [3] широко представлены в соот-
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ветствующих печатных источниках. Общей характеристикой этих работ яв-
ляется использование моделей, способных одновременно учитывать огра-
ниченный спектр факторов ресурса и ограниченный учет их взаимного вли-
яния. Непрерывный мониторинг всего комплекса факторов ресурса в про-
цессе эксплуатации является высокозатратным и до последнего времени в 
эксплуатации авиационной техники ограниченно применялся только к 
наиболее сложным и ответственным узлам и агрегатам.  

Современные информационные системы поддержки жизненного цикла 
используют не только традиционные CAD модели, но постепенно переходят 
к использованию кибер-физических моделей, которые эволюционируют 
совместно с реальным изделием, интегрируя в себе знания о требованиях 
к изделию, о структуре и принципах его действия, особенностях эксплуа-
тации, текущем состоянии и т.д. [1]. 

Задача моделирования объекта может быть решена на основе онтоло-
гического подхода, предполагающего формализацию знаний об объекте с 
помощью концептуальной схемы. Реализация онтологического подхода 
предполагает выделение концептов, атрибутов и связей в предметной об-
ласти.  

Важной характеристикой онтологий является их масштабируемость – 
возможность строить иерархии онтологических моделей в рамках мета-он-
тологии, что отвечает требованиям к модульной структуре системы. 

В пространстве знаний информационной системы оценки ресурса мо-
гут быть выделены следующие знания: 
- семантические метазнания, представленные в предметной онтологии 
(структурная и функциональная модель шины и связанные с ней модели 
эксплуатационных ситуаций); 
- формальные знания, представленные в виде правил продукций (база пра-
вил), на основе которых осуществляется логический вывод решения в про-
блемной ситуации (на основании технических регламентов и базы данных 
прецедентов); 
- знания о прошлых проблемных ситуациях и принятых управляющих ре-
шениях (прецеденты); 
- фактографические данные, получаемые в результате мониторинга состо-
яния сложной динамической системы (например, текущий вес самолета, 
посадочная перегрузка, температура окружающей среды и т.п.) [4]. 

Особенности эксплуатации авиационной шины 
Методы, позволяющие вести оценку ресурса деталей, работающих на 

различных режимах нагружения (в том числе и при сложном нагружении), 
можно условно разделить на три вида:  
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методы, основанные на различных гипотезах суммирования поврежде-
ний,  

методы, основанные на диаграммах предельного состояния и 
методы, основанные на многофакторном корреляционном анализе и вве-

дении коэффициентов или функций влияния дополнительных видов нагру-
жения на долговечность при превалирующем нагружении [5]. 

В современной практике эксплуатации изделий авиационной промыш-
ленности применяется комплексный контроль на основе многофакторного 
анализа за наиболее ответственными агрегатами (например, двигателями). 
[6]. Однако, дороговизна и сложность такого подхода не позволяет приме-
нять его для непрерывного контроля состояния всех агрегатов самолета. 
Вместо этого, как правило, применяются периодические технические 
осмотры. Схема технических осмотров, относящихся, в том числе, к 
осмотру и замене авиационных шин, основанная на регламентах техниче-
ских работ [7,8,9], представлена на рисунке 2. 

К недостаткам такого подхода относится неопределенность техниче-
ского состояния изделия в промежутках между осмотрами, что не позволяет 
осуществлять точное планирование регламентных работ и организацию ра-
боты наземных служб. Решить эту проблему возможно созданием кибер-фи-
зической модели изделия, которая бы позволяла прогнозировать состояние 
объекта на основании информации об особенностях эксплуатации конкрет-
ного воздушного судна на базе имеющихся систем контроля. Адаптация мо-
дели к существующим регламентам технического обслуживания может су-
щественно упростить процесс внедрения системы в эксплуатацию, так как в 
этом случае не требуется внесения изменений в структуру работы наземных 
служб. 

Стоит отметить, что для эффективной работы системы принятия реше-
ний недостаточно имеющегося статистического материала о зависимости 
ресурса авиационных шин от внешних факторов, так как используемые при 
оценке ресурса модели не учитывают взаимное влияние факторов эксплуа-
тации, что обусловлено отсутствием соответствующих данных. 

В силу того, что в настоящее время не ведется накопление базы знаний 
по факторам работоспособности авиационной шины, точное прогнозирова-
ние состояния шины станет возможным только после набора достаточного 
объема статистики, точного определения связей между эксплуатационными 
факторами и нормировки коэффициентов в уравнениях. Кроме того, необ-
ходимо также оценить влияние тех или иных внештатных ситуаций на даль-
нейшую эксплуатацию шины. Пример зависимости изменения ресурса ти-
повой авиационной шины современного магистрального самолета на осно-
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вании открытых источников [10,11,12] относительно номинального от воз-
действия негативных факторов в виде выката за пределы взлетно-посадоч-
ной полосы и превышения посадочной скорости представлен на рисунке 3.  

 

 
Рис.2. ТО авиационной шины  

 

 

Рис. 3. Влияние дополнительных факторов на ресурс 
 авиационной шины (в тыс. метров пробега)  

Вывод 
На основании анализа предметной области эксплуатации авиационного 

изделия с учетом накопленных знаний возможно создание информационной 
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системы поддержки процесса технического обслуживания самолета, кото-
рая позволит решить задачу оценки остаточного ресурса и оптимизации ло-
гистических операций запасных частей при техническом обслуживании. Ре-
зультатом разработки и внедрения системы станет возможность информа-
ционной поддержки изделия, а также визуализации изменяющихся знаний 
об объекте посредством сопровождения изделия в течение всего периода 
эксплуатации. Разработанный подход построения системы может использо-
ваться как полностью автономно, так и интегрироваться с существующими 
системами управления жизненным циклом. 
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Российской Федерации. 
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http://www.goodyearaviation.com/resources/pdf/aircraftmanual_ru.pdf
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ТИПЫ ВОСПРИЯТИЯ В ПРОЦЕССЕ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО ОБУЧЕНИЯ 

ИНОСТРАННОМУ ЯЗЫКУ 
Бабенко А.Е., аспирант, Международный научно-учебный центр инфор-

мационных технологий и систем НАН и МОН Украины 

В работе рассматривается процесс удаленного обучения иностранному 
языку в виде диалога-человек машина, подход с учетом типа восприятия и 
без учета. 

Введение 
Объектом исследования является необходимость правильного опреде-

ления типа восприятия обучаемого. Предметом исследования является 
определение типа восприятия в контексте обучения иностранному языку. 

Обучение иностранному языку – сложный процесс, целью которого яв-
ляется либо разговорный уровень владения, либо умение вести деловые пе-
реговоры, либо специфика знаний в конкретной области [1]. На обучение 
иностранным языкам тратится значительное количество времени, незави-
симо от того, посещение ли языковых курсов, работа с онлайн-ресурсами, в 
том числе и с интеллектуализированной обратной связью. Влияние постро-
ения процесса обучения под доминирующие типы психологического вос-
приятия обучаемого на результативность обучения будет исследовано в 
нашей работе[2]. 

Типы психологического восприятия 
Когда мы пытаемся кого-то чему-то научить, в первую очередь необхо-

димо обратиться к органам чувств обучаемого, а именно его «окнам в мир». 
Слушает ли обучающийся  лекцию, смотрит в экран, разговаривает или 
выполняет письменные задания, прежде всего в работу включаются его 
ощущения и восприятие, и только затем — запоминание, установление ассо-
циаций, осмысление и т.д. 

Существует четыре типа восприятия информации: 
визуальный (здесь задействовано зрение), 
аудиальный (через слух); 
кинестетический (основанный на ощущениях, чувствах: вкус, тактиль-

ность, обоняние); 
дискретный (путем осмысления формул и таблиц). 
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В ходе психологических экспериментов было доказано, что зрительные 
анализаторы обладают более высокой пропускной способностью, чем слу-
ховые: 90% процентов всей информации, воспринимаемой человеком, при-
ходится именно на зрение. Глаз способен воспринимать миллионы бит в се-
кунду, ухо — только десятки тысяч. К тому же, данные, воспринятые с по-
мощью глаз, более осмысленны и лучше сохраняются в памяти. Не зря го-
ворят: «Лучше один раз увидеть, чем сто раз услышать». Зато усваивается и 
запоминается лучше информация, которая была получена при непосред-
ственном участии человека в процессе (опыт, эксперимент, практика и про-
чее). 

Визуал. Это, в первую очередь, означает, что обучаемый лучше всего 
воспринимает информацию в виде образов. Он, как бы рисует в голове опре-
делённые картины того, что ему пытаються донести. 

Аудиал. Эти обучаемые чаще всего обращаются к описанию окружаю-
щего мира через окружающие звуки. Они постоянно что-то шепчут себе под 
нос, бормочут, и проговаривают вслух. Это всего лишь ещё одна модель для 
решения проблем. Им не сильно важно что им говорят. Зато очень важно, 
как им говорят. 

Кинестетик. Обучаемые, воспринимающие реальность через ощуще-
ния. Для кинестетика важна эмоциональная окраска подаваемого учебного 
материала. 

Дискрет. Обучаемый, у которого восприятие информации происходит 
через логическое осмысление, с помощью цифр, знаков, логических дово-
дов. Эта категория людей встречается реже всего, преимущественно среди 
людей среднего и старшего возраста. 

Однако известно, что в мире нет людей, 100% имеющих один тип психо-
логического восприятия. Всегда один тип восприятия доминирует, в то 
время как другие типы восприятия также имеют место в психологическом 
портрете обучаемых. 

Детальная классификация обучаемых по типу 
восприятия 

Распишем подробнее механизм классификации обучаемых по типу вос-
приятия. Например, доминирующим типом восприятия будет аудиальный. 
Обучаемый воспринимает информацию через звуки, ему важен эмоцио-
нальный окрас информации, картинки ему интересны в меньшей степени, 
чем звуковая эмоционально-окрашенная информация, но в большей сте-
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пени чем формулы и таблицы. Это говорит о том, что порядок типов вос-
приятия информации обучаемого таков: аудиал-кинестетик-визуал-дис-
крет. 

В данном случае мы имеем 24 подтипа обучаемых. 
На рисунке 1 прдставлена классификация с доминирующим аудиаль-

ным типом восприятия информации. 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1. Классификация обучаемых по типу восприятия с доминирующим 
аудиальным типом 

Таким образом главной целью является определить доминирующий 
психологического восприятия информации и правильный порядок вторич-
ных типов для формирования правильной подачи учебной информации. 
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Эксперимент по влиянию на процесс интеллектуального 
обучения классификации обучаемых по типу восприятия  

На прототипе интеллектуального обучающего комплекса lingvoterra1 
был написан базовый курс испанского языка, состоящий из 12 коротких 
уроков, представленных в виде картинок с изображениями, звуковых фай-
лов, эмоционально выраженных картинок и таблиц.  

 
Таблица 1 

Типы восприятия эксперементальной группы обучаемых перед началом процесса 
Порядковый номер 

обучаемого 
Доминирующий тип 

восприятия 
2-й 3-й 4-й 

1 В Д А К 
2 А К В Д 
3 В А Д К 
4 К А В Д 
5 В К А Д 
6 А Д В К 
7 В А Д К 
8 Д А В К 
9 К В Д А 

10 А В К Д 
 
 

Таблица 2 
Типы восприятия контрольной обучаемых перед началом процесса 
Порядковый номер 

обучаемого 
Доминирующий тип 

восприятия 
2-й 3-й 4-й 

1 А Д А В 
2 А К В Д 
3 К А Д В 
4 В А К Д 
5 В К А Д 
6 В А Д К 
7 А К Д В 
8 К А В Д 
9 В К Д А 

10 Д А К В 
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Информация, в зависимости от классификациии обучаемых распреде-
лялась в следующем порядке: 70-15-10-5 процентов в зависимости от типа 
восприятия обучаемых. Всего было отобрано 20 человек, из них 10 обуча-
лись с применением переклассификации в конце каждого этапа обучения, 
а контрольная группа, также состоящая из 10 человек, но не перекласси-
фицируемых по типу восприятия информации. В конце каждого урока 
проводился тест, после которого происходила поэтапная переклассифика-
ция, в зависимости от полученных результатов.  

Результаты эксперимента  
Таблица 3 

Типы восприятия обучаемых после 6 этапа 
Порядковый номер обу-

чаемого 
Доминирующий тип вос-

приятия 
2-й 3-й 4-й 

1 В К А Д 
2 В А К Д 
3 В А К Д 
4 А В К Д 
5 Д В А К 
6 А Д К В 
7 В Д К А 
8 В К Д А 
9 К В Д А 
10 К В А Д 

 
Таблица 4 

Типы восприятия обучаемых в конце эксперемента 
Порядковый номер обу-

чаемого 
Доминирующий тип 

восприятия 
2-й 3-й 4-й 

1 В К А Д 
2 В К А Д 
3 В А К Д 
4 К А В Д 
5 Д В А К 
6 А К В Д 
7 В Д К А 
8 В К А Д 
9 К А Д В 
10 К В А Д 
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Таблица 5 
Результативность обучения 

Порядковый номер обучаемого Результат,% 
1 75 
2 81 
3 71 
4 85 
5 93 
6 88 
7 96 
8 78 
9 94 

10 85 
Средний балл 84,6 

 
Таблица 6 

Результативность обучения контрольной группы 
Порядковый номер обучаемого Результат,% 

1 70 
2 75 
3 58 
4 69 
5 78 
6 61 
7 54 
8 73 
9 82 

10 76 
Средний балл 69,6 

 
Таким образом, результативность обучения при постоянном тестиро-

вании типа восприятия выше на 15% 
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Заключение 
В статье проведено обоснование необходимости учитывать домини-

рующий тип восприятия обучаемого в процессе удаленного интеллекту-
ального обучения иностранному языку 

Результаты эксперимента показали, что при изучении иностранных 
языков необходимо учитывать особенности восприятия человека, опреде-
ляя доминирующую систему и, по возможности, задействуя её в гораздо 
большем объёме по сравнению с остальными сенсорными системами. Это 
позволит подобрать нужные методики и программы обучения и эффектив-
нее использовать возможности человека изучать иностранный язык. 
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В статье рассматривается взаимосвязь и различия контролируемых 
естественных языков STE (Simplified Technical English) и ACE (Attempto 
Controlled English), последний из которых является языком нового редак-
тора онтологий Fluent Editor. Обсуждается применимость правил, приве-
денные в STE, для создания онтологий в Fluent Editor. 

Введение 
Использование онтологий является ключевым аспектом в семантиче-

ском представлении и обработке информации. Круг технологий, связанных 
с применением онтологических моделей, весьма широк и включает в себя 
мультиагентные системы, автоматическое извлечение знаний из текстов на 
естественном языке, поиск информации, интеллектуальное аннотирование 
и другие. В редакторе онтологий ключевой является возможность визуали-
зации совокупности элементов онтологии, как правило, в виде графовой 
структуры. Это дает возможность пользователю оперировать известными 
ему понятиями, осуществлять интуитивно понятную навигацию между 
ними и формировать сложный запрос, внося в него дополнительные объ-
екты поиска, определяя ограничения и не используя притом каких-либо ис-
кусственных поисковых языков. Пользователь также имеет возможность 
ознакомиться с предметной областью без совершения запросов, для более 
ясного видения контекста того или иного термина, определяемого его струк-
турным положением в онтологии [1]. 

В то же время большую популярность, благодаря большим выразитель-
ным свойствам и вместе с тем формальной разрешимости, получил язык 
веб-онтологий (OWL, Ontology Web Language) [2]. Наиболее известным ре-
дактором онтологий, использующим этот язык, является Protégé. Плат-
форма Protégé поддерживает два основных способа моделирования онтоло-
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гий посредством редакторов Protégé-Frames и Protégé-OWL. Онтологии, по-
строенные в Protégé, могут быть экспортированы во множество форматов, 
включая RDF (RDF Schema), OWL и XML Schema [3]. 

Краткий обзор STE&ACE  
Новейшим продуктом от польской компании Cognitum, которая разра-

батывает семантический фреймворк Ontorion, является редактор онтологий 
Fluent Editor (свободный редактор), который представляет собой комплекс-
ный инструмент для редактирования и обработки сложных онтологий, напи-
санных в OWL, RDF или SWRL, используя контролируемый естественный 
язык (Controlled Natural Language или OCNL). Т.е. обычный английский, к 
которому применены определенные правила и ограничения для того, чтобы 
уменьшить неоднозначность и сложность языка [4]. 

Упрощенный технический английский (STE) был разработан для аэро-
космической промышленности и министерства обороны США, чтобы по-
мочь пользователям однозначно понимать то, что написано в рабочих доку-
ментах на английском языке [2]. 

STE состоит из двух частей – это набор правил написания и словарь с 
утвержденными словами. Лексикон словаря был выбран из-за его простоты 
и легкого узнавания. При наличии синонимов STE дает только один из них, 
исключая другие. Например, «start» был выбран вместо «begin», 
«commence», «initiate» или «originate». Когда есть выбор между американ-
ским вариантом английского языка и британским английским, используется 
американская версия (Merriam-Webster Словарь). 

При наличии нескольких возможных определений слова в английском 
языке, в целом спецификация STE дает одно из этих определений в ущерб 
другому. Например, «падать» (to fall) имеет определение «двигаться вниз 
под действием силы тяжести», а не «уменьшить» (reduce) [5]. 

По определению контролируемые языки (ограниченные/упрощенные 
языки, с англ. controlled natural language) – это подвиды или варианты языка, 
специально созданные для использования в определенной сфере или для 
определенных целей [6]. В качестве примера такого языка и приведен из-
вестный проект Simplified Technical English, первоначально запущенный Ев-
ропейской ассоциацией авиакосмической и оборонной промышленности 
(Aerospace and Defence Industries Association of Europe) в 1986 году [5, 7]. 
Следовательно, словарь и свод правил Упрощенного технического англий-
ского полностью применимы к написанию онтологий в редакторе Fluent 
Editor. Но данные ограничения используются в рамках технического описа-
ния, например, для аэрокосмической отрасли, а редактор способен понимать 



  Интеллектуальный анализ информации ИАИ-2015 20 

множество слов, если они определены, как сущность (по сути - существи-
тельное). 

Пример построения онтологии 
Для примера, рассмотрим авиационную предметную область, в которую 

входят компании-производители самолетов и компании, которые эксплуа-
тируют эти самолеты (авиакомпании). Онтологическая сцена, построенная 
с помощью Fluent Editor, представлена на риc. 1. В качестве авиакомпаний 
представлены «Аэрофлот» и «Люфтганза», компании производители: 
«Аэробас» и «Боинг», марки самолетов: Boeing-777 и Airbus A-320. 

  

 
Рис. 1. Онтологическая сцена предметной области в графическом виде 

В рамках данной статьи текст записывался в соответствии с правилами, 
применимыми в спецификации STE. На рис. 2 отображена сцена, описанная 
на естественном языке. 

Два последних предложения редактор Fluent Editor не распознает (под-
черкивает красной волнистой линией).  При этом в дереве таксонометрии на 
рис. 3 обозначены не все связи, что описаны. В позиции «relation» нет 
«make» и «get» (на рис.2 «makes» и «gets»). 
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Рис 2. Онтологическая сцена на естественном языке в Fluent Editor 

 

 
Рис. 3. Дерево таксонометрии Fluent Editor 
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Как показано на рис. 4, при замене слова, не читаемого редактором Fluent 
Editor, «minimum» на «at least» и «maximum» на «at most» возникшая про-
блема решается. Связи «get» и «make» обозначены в таксономии. 

  
Рис. 4. Исправленная онтология 

 
Как видно из рис. 5, в спецификации STE ясно показано, что использо-

вание синонимов в технической литературе не допустимо, и принятое суще-
ствительное «минимум» должно заменять частицы с оценочным значением, 
такие как «хотя бы», «по крайней мере». Слова, написанные прописными 
буквами – утвержденные, строчными – неутвержденные. 

 

 
Рис. 5. Выдержка из спецификации STE 
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Выводы 
В рамках данной статьи при создании онтологии были определены взаи-

мосвязи между STE и контролируемым английским, который используется 
в редакторе онтологий Fluent Editor. Исходя из полученных результатов, 
можно сделать вывод о том, что словарь, представленный в STE, применим 
к этому редактору не полностью. В некоторых случаях редактор понимает 
множество слов, синонимов в том числе (слово «самолет» можно было за-
писать не только как принятое «airplane», но и просто «plane»). В иных слу-
чаях, как рассмотрено выше, редактор следует абсолютно противоположно 
этим правилам. Из этого можно сделать вывод, что Fluent Editor имеет свой 
собственный словарь или особый алгоритм распознавания слов. Следует от-
метить, что Fluent Editor дорабатывается в режиме реального времени, и, 
возможно, разработчики в конечном итоге решат проблему использования 
STE в своем продукте.  
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В статье рассмотрен подход к разработке онтологической модели 
оценки остаточного ресурса элементов шасси самолета в зависимости от 
условий его эксплуатации. Обозначены зависимости между типами нагру-
зок и получаемыми повреждениями, представлены графики, иллюстрирую-
щие изменения остаточного ресурса под влиянием неблагоприятных фак-
торов. 

Введение 
Для обеспечения работоспособности авиационные конструкции проек-

тируются и изготавливаются с некоторыми запасами прочности и износо-
стойкости, обеспечивающими функционирование в условиях воздействия 
широкого спектра рабочих нагрузок, а также процессов старения [1]. Тем не 
менее, имеют место случаи отказа, вызываемые конструктивными, произ-
водственно-технологическими или эксплуатационными причинами.  

Предупреждение отказов на основе расчета ресурса авиационных кон-
струкций является крайне важной проблемой [2]. В настоящее время в силу 
отсутствия адекватных ресурсных моделей сложных изделий эта проблема 
решается чаще всего на основе статистической информации о поведении как 
агрегатов, так и узлов в целом при воздействии на конструкцию различных 
факторов.  

Вариантом решения этой проблемы выступает построение онтологиче-
ской модели, предназначенной для программного модуля, разрабатывае-
мого компанией «Разумные решения» - Smart Maintenance. 

Smart Maintenance – приложение, которое обеспечивает поддержку экс-
плуатации, технического обслуживания и ремонта изделий для обеспечения 
надежности, беспрерывных логистических процессов, безопасности, живу-
чести и экономичности изделия, а также дает постоянную обратную связь 
по выходу из строя частей изделия для непрерывного перепроектирования 
[3].  
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Онтология используется для формального описания понятий, принадле-
жащих рассматриваемой предметной области, и отношений между ними. На 
основе онтологической модели строятся модели представления знаний в 
виде правил и прецедентов принятия решений в проблемных ситуациях, а 
также определяется остаточный ресурс агрегатов и узлов [4]. 

Модель 
Перспективной технологией решения задачи мониторинга данных о со-

стоянии систем с последующим прогнозированием их ресурса является он-
тологическое моделирование. На основе этой технологии возможно созда-
ние информационных систем, основанные на онтологиях (Ontology-Driven 
Information Systems, ODIS) [5], которые позволяют решать следующие 
группы задач. 

 Создание единой информационной базы об агрегатах самолета. 
 Оптимизация работы наземных служб при техническом обслуживании 

(ТО) и ремонте. 
 Мониторинг данных об агрегатах самолета. 

Рассмотрим функционирование разрабатываемой системы на примере 
оценки ресурса шасси самолета. 

Шасси – это система опор самолета, служащая для обеспечения взлета и 
посадки, маневрирования по аэродрому и стоянки при хранении. Шасси 
включает в себя элементы, опирающиеся на поверхность аэродрома (колеса, 
лыжи) и элементы, передающие нагрузки от них на планер самолета. Шасси 
(см. рис.1) рассматривается как агрегат, состоящий из двух основных ча-
стей: стойки и колеса. 

 

Рис.1. Конструкция шасси: 1 - колесо, 2 - амортизационная стойка 
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В приведенной таблице 1 представлен ряд взаимоувязанных параметров: 
агрегат самолета и факторы, влияющие на остаточный ресурс. 

 
Таблица 1 

Факторы, влияющие на ресурс [6,7,8] 

Агрегат Факторы 

Стойка 
шасси 

 Инерционные силы колеблющихся масс 

 Повышенная вертикальная скорость 

 Ударная нагрузка на колесо 

 Превышенная масса самолета 

 Перегрузка 

 Грубая посадка 

 Выкат за пределы ВПП 

 Накопленная энергия деформирования 

 Коррозия 

Колесо 
 

 Состояние ВПП 

 Параметры окружающей среды 

 Ограниченная энергоемкость колеса, то есть ограниченная способ-
ность рассеивать энергию при торможении 

 При перегревании тормозов падает тормозной момент, тормоза стано-
вятся малоэффективными, возникает опасность их возгорания и раз-
рушения 

В процессе повторно-переменного нагружения общее повреждение кон-
струкции происходит вследствие совместного воздействия двух независимо 
протекающих процессов: воздействие кратковременных резонансных 
нагрузок и циклического старения [6]. 

Стойка шасси во время эксплуатации подвергается двум основным про-
цессам – усталостным (циклическое старение) и кратковременным резо-
нансным. На рис. 2 отображены эксплуатационные факторы, влияющие на 
эти процессы.  

Усталость является сложным процессом накопления повреждений - не-
обратимых изменений, приводящих к образованию трещин и разрушению 
конструкции. Усталостный износ имеет нелинейную зависимость [9]. 
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Нелинейная зависимость обусловлена главной особенностью изнашива-
ния при трении скольжения - возрастанием скорости изнашивания с увели-
чением наработки. При сверхсильном кратковременном нагружении кон-
струкции ее разрушение носит стремительный характер.  

Авиационные конструкции в процессе работы имеют склонность к изме-
нению показателей безотказности, которые, в свою очередь, зависят от ха-
рактеристик повреждаемости материала при работе. Таким образом, ресурс 
конструкции тесно связан с её повреждаемостью [9,10]. 

 

 
Рис. 2. Взаимосвязь эксплуатационных факторов и нагрузок на шасси  
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Пример влияния негативных факторов – посадки с массой, превышаю-
щей максимальную посадочную и выкат за взлетно-посадочную полосу, 
отображен на рис. 3 и 4 (по оси абсцисс t – это время эксплуатации шасси в 
сутках).  

Сокращение ресурса после первого и последующих ремонтов, которое 
необходимо учитывать при планировании и организации работ по обеспече-
нию работоспособности, объясняется частичной заменой только отказав-
ших деталей при значительном сокращении надежности других, особенно 
сопряженных [11]. 

 
Рис. 3. График влияния выката за ВПП на ресурс шасси самолета 

 
Рис. 4. График влияния различных факторов на ресурс шасси самолета 
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Состояние работающих металлов может быть оценено комплексом фи-
зико-механических характеристик [12]. Оценка ресурса совершается в соот-
ветствии с накопленной эксплуатационной статистикой. 

Прогнозирование является важным аспектом функционирования си-
стемы. В случае скорой выработки агрегатом своего ресурса, система пред-
лагает выстроить логистические процессы таким образом, чтобы при бли-
жайшем техническом обслуживании потребная деталь была вовремя достав-
лена к месту осмотра и ремонта самолета, а в последствии - заменена. 

 Нормировка параметров не была рассмотрена, так как нуждается в до-
полнительном исследовании и выходит за рамки статьи. 

Выводы 
Накопленная эксплуатационная статистика в совокупности с семантиче-

ской сетью, включающей в себя информацию о структурных и функцио-
нальных моделях рассматриваемой системы, предоставляет возможность 
совершать переоценку остаточного ресурса агрегатов и конструкции в це-
лом, а также  корректировать работу наземных служб. 
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Показано, что базовой схемой реализации моделирования образного 
мышления в вычислительной среде является реализация операций в отно-
шениях «гештальт-структура». Предложена технология синтеза 
гештальтов. Начато рассмотрение метафор и других тропов, которые вы-
ступают в роли базовых компонентов творческого мышления, порождения 
и использования гештальтов.  

Введение 
Данная работа является продолжением исследований семиотических 

структур и когнитивных процессов (см., в частности, [1-3]). Объектом этих 
исследований является моделирование когнитивных процессов в вычисли-
тельной среде.  

Ранее мы показали, что любая семиотика имеет когнитивный харак-
тер, определили понятие когнитивной семиотики («… все мы думаем 
только в знаках», Ч. Пирс), определили проблемы, решаемые в рамках этой 
науки, определили и рассмотрели понятие семиозиса, классифицировали 
схемы семиозиса. Показали, что образы (восприятия, представления и во-
ображения), по сути, являются гештальтами, рассмотрели их свойства, 
предложили несколько признаков классификации гештальтов. Рассмот-
рели понятия априорных и апостериорных гештальтов, обосновали, что 
гештальты могут быть не только восприятия (зрения, обоняния, вкуса и 
т.д.), но и гештальты мышления, языка, эмоций и т.д. Показано, что 
гештальты отражают не только образы протознания (доструктурные зна-
ния), но и стереотипы («послезнания» - навыки, моторика т.д.). Показано, 
что они являются необходимым атрибутом семиозиса (образного мышле-
ния), что любой акт мышления должен завершаться возбуждением апри-
орного гештальта под влиянием возникновения образов мышления, вос-
приятия - это необходимое звено замыкания цепи схемы семиозиса.  

Мы определили интересующие нас следующие проблемы:  
1. Синтеза гештальтов,  
2. Использования их в процессах мышления,  
3. Взаимодействия их в процессах мышления,  
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4. Отношений между ними,  
5. Их классификации,  
6. Соотношений гештальтов и структур отражаемых ими сущностей,  
7. Операций использования метафор,  
8. Синтеза метафор,  
9. Классификаций метафор,  
10. Отношений метафоры-гештальты,  
11. Создания условий возникновения инсайтов.   
Здесь, предмет исследования – свойства и классификация гештальтов и 

метафор. Цель исследования – определение структур компонентов образ-
ного мышления для их формализации. 

Гештальты и структуры 
Общеизвестно, что гештальт – антипод структуры, т.е. как только мы 

выделяем в нем некоторую компоненту, он перестает существовать, с чем 
категорически не согласен Дж. Лакофф. В [4] он рассматривает 13 структур-
ных свойств гештальта, по сути, исследуя гештальт как систему. Мы не бу-
дем столь категоричны, понимая, что  

 гештальт – некая целостность, которая порождается структурой, 
или наоборот,  

 структура – это результат системного анализа гештальта.  
На рис.1 представлена схема отношений в системе Объект-

Гештальт-Структура. Семантика всех стрелок на рис. 1 очевидна. И 
структура, и гештальт являются образом (отражением, представлением не-

которого объекта). Лю-
бой объект имеет струк-
туру и является целост-
ным. Можно переходить 
от структуры к гештальту 
и наоборот. Заметим, 
здесь, под объектом по-
нимается любая сущ-
ность. 

Для нас важны все 
отношения в этом тре-

угольнике, потому что человек мыслит гештальтами, а формализовать 
можно только структуры. Таким образом, для создания компьютерных 
технологий, моделирующих мышление, мы должны детально исследовать 
все объекты и связи, представленные на рис. 1. 

 

ССттррууккттуурраа  

ООББЪЪЕЕККТТ  

ГГеешшттааллььтт  

1. Система отношений 
Объект-Гештальт-Структура 
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Снова о классификации гештальтов 
Ранее в своих работах мы уже рассматривали некоторые признаки клас-

сификации геншальтов. Рассмотрим еще один, очень важный критерий. И, 
очевидно к этой проблеме мы будем возвращаться еще не раз. 

Рассмотрим три класса гештальтов (введенные в [6]): врожденные, базо-
вые приобретенные и индивидуальные приобретенные.  
 Врожденные гештальты - каждый человек рождается с некоторым 

набором унаследованных гештальтов. Иными словами, его восприятие и 
внимание изначально оказывается способным распознавать в мире 
некоторые целостные конфигурации. 

Например, врождённым является гештальт человеческого лица - про-
водившиеся исследования, кажется, показывают, что новорожденные с 
первых дней способны выделять лица людей и фокусировать на них 
взгляд. К врождённым, скорее всего, относятся гештальты простых гео-
метрических форм, некоторых цветов (красный, белый, чёрный), про-
стого поступательного и вращательного движения. Возможно, характер 
человека, который проявляется в первые же дни его жизни, во многом 
определяется набором врождённых гештальтов, и именно они форми-
руют восприятие, задавая пути развития сознания ребенка.  

 Базовые приобретённые гештальты - результат воспитания, обучения и 
социальной адаптации ребенка.  

Естественно, что каждая культура, даже каждая географическая 
местность обогащает человека собственным уникальным набором 
гештальтов. В частности, это связано с понятием менталитета нации. 

В совокупности они образуют "когнитивную матрицу" [6] общества, 
которая более или менее полно накладывается на каждого его члена. 

 Индивидуально приобретённые гештальты – результат личного 
жизненного опыта и индивидуальной деятельности.  

Поэтому эта часть когнитивного словаря [6] (набора гештальтов) 
может существенно различаться у разных людей. Следовательно, 
вообще, любой гештальт (как и образ) – субъективен. 

 
Обычно индивидуальное расширение когнитивного словаря 

происходит в направлениях социальных гештальтов (связанных с 
семейными и социальными отношениями) и профессиональных 
гештальтов (деятельностью в профессиональной области). 
Далее мы рассмотрим  

 локальные (определенные конкретными сенсорными каналами – зре-
нием, слухом, обонянием и т.д.) и  
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 комплексные (например, целостности, обусловленные вкусом и обоня-
нием вместе, и обуславливающие друг друга и т. д.) гештальты 
Затем, простые и сложные гештальты, классификацию их по предмет-

ным и проблемным областям, по метафорам и аналогиям, которые их по-
рождают. Заметим, эта классификация бесконечна! 

Отношения между гештальтами  
Теперь рассмотрим отношения между гештальтами. На первый взгляд – 

это невозможно, поскольку все отношения строятся на основе анализа 
свойств сравниваемых сущностей (т.е. объектов), а это значит, что мы в них 
выделяем компоненты, таким образом, разрушая гештальт! 

Оказывается, все не так просто! С моей точки зрения - это основа связи 
между структурой и гештальтом! Именно поэтому мы мыслим творче-
ски (строя новые структуры). Постоянно занимаясь поиском того, как и по-
чему эта структура порождает эту целостность, или наоборот, какая струк-
тура является основой возникновения этой целостности   

Обратите внимание, мы можем рассматривать гештальты дерева, кор-
ней, ствола, кроны, ветки, груши, листа.  

Таким образом, мы можем говорить  
 о вложенности гештальтов,  
 их пересечении и  
 объединении и  

отразить эти отношения в форме теоретико-множественных струк-
тур. 

Очень большой интерес представляет анализ операций (помимо распо-
знавания знаковой структуры), в которых принимает участие гештальт. 
Можно ли говорить о конъюнкции или дизъюнкции гештальтов, а затем по-
строить алгебру гештальтов? Далее мы вернемся к операциям над гешталь-
тами. 

О синтезе гештальтов 
Теперь попытаемся определить технологию синтеза приобретаемых 

гештальтов (целостных образов). Мы думаем, что целесообразно провести 
аналогию с процессом образования понятий. 

Синтез понятий производится с помощью логических приемов: сравне-
ния, анализа, синтеза, абстрагирования и обобщения.  

 1. СРАВНЕНИЕ. Сравнивая ряд предметов, мы устанавливаем наличие 
у них некоторых общих признаков, присущих отдельной группе предметов. 
В приложении к образам почти всегда неосознанно. 



Международная научная конференция, КПИ, Киев, 2015 г. 35 

2. АНАЛИЗ. Чтобы выделить признаки предмета, нужно мысленно (ко-
гнитивная операция, заметим) расчленить предметы на его составные части, 
элементы, стороны. Выделив те или иные признаки, мы сможем изучить 
каждый из них в отдельности. 

3. СИНТЕЗ. Изучив отдельные детали, необходимо восстановить в мыш-
лении (опять, когнитивная операция) предмет в целом. Синтез является при-
емом, противоположным анализу. Вместе с тем, оба приема предполагают и 
дополняют (очень важно взаимодополнение) друг друга.  

4. АБСТРАГИРОВАНИЕ. Выделив при помощи анализа признаки пред-
мета, мы выясняем, что одни из этих признаков имеют существенное значе-
ние, другие такого значения не имеют. 

Сосредотачивая свое внимание на существенном, мы абстрагируемся 
от несущественного. Рассмотреть какой-либо признак абстрактно - значит 
отвлечься (абстрагироваться) от других признаков.       

5. ОБОБЩЕНИЕ. Признаки изучаемых предметов мы можем распро-
странить на все сходные предметы.  

Благодаря обобщению существенные признаки, выявленные у отдель-
ных предметов, рассматриваются как признаки всех предметов, к которым 
приложимо данное понятие (у нас – гештальт, поэтому, далее, без признаков). 

Заметим, все операции – мысленные. Это траектория движения по марш-
руту объект- структура – гештальт (см. рис. 1).  

Синтез образа заканчивается, когда мы его уже не делим на компоненты. 
И, конечно, любой гештальт индивидуален (субъективен). 

Метафоры и другие тропы в мышлении 
На рис. 2 приведена каноническая диаграмма отношений моделирова-

ния. Здесь, параметры (Р1, Р2) — формальные модели свойств или характе-
ристики моделируемого сложного объекта, а модель (F(Р1,Р2)) — отношение 
между параметрами, отражающее структуру или закономерность. 

В любой системе моделирования всегда осуществляется две основных 
операции: переход в абстрактную область (здесь, формализация) и возврат 
обратно, «с новыми знаниями» (на рис. 2 - интерпретация).  

Мы считаем, что эта диаграмма отражает любой процесс моделирования, 
в частности (и здесь для нас – это главное), использование метафор, анало-
гий, ассоциаций и других тропов и логических операций в интерпретации (и 
моделирования понимания) различных сущностей, ситуаций, процессов. 
Дж. Лакофф в [5] перечисляет 4 традиционных утверждения о метафоре, ко-
торые он считает ложными, а именно:  
 любой предмет можно понимать буквально, без метафоры;  
 самое распространенное употребление метафоры — в поэзии;  
 метафоры — только языковые выражения;  
 метафорические выражения по своей сущности не правдивы, только 

буквальный язык может быть правдивым. 
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Мы, вслед за Лакоффом, считаем метафору базой творческого (и обы-
денного) мышления. Поэтому, его тезисы, изложенные в [5], полагаем осно-
вой программы формализации метафорического вывода.  

1. Метафора — важный механизм, при помощи которого мы понимаем 
абстрактные понятия и рассуждаем о них.  

2. Метафора по природе — не языковое, а концептуальное явление (име-
ется в виду принципиальное для Лакоффа и Джонсона понятие концептов 
как принципов, организующих человеческое восприятие). 

3. Метафорическое понятие основано на неметафорическом понятии, т. 
е. на нашем сенсомоторном опыте. 

4. Система общепринятых концептуальных метафор главным образом 
неосознаваема, автоматична и употребляется без заметного усилия. То есть, 
когда мы говорим, что кто-либо в плохом настроении, мы не думаем созна-
тельно о состоянии человека (настроении) как вместилище.  

5. Метафора основана скорее на соответствиях в нашем опыте, чем на 
логическом сходстве. «область-источник» и «область-цель» не      связаны 
по своему существу. 

F: P1 P2 
P1 P2 «Абстракция» 

(модель) 

«Реальность» 
(объект) 

Свойство 1 Свойство 2 

Формализация 

Интерпре-
тация 

Рис. 2. Классическая диаграмма отношений 
моделирования 
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6. Система метафор играет роль, как в лексиконе, так и в грамматике 
языка.  

7. Метафора в поэзии — это, большей частью, расширение нашей обще-
принятой системы метафорического мышления. 

Метафора подразумевает понимание одной области через призму дру-
гой. Метафору можно понимать, как перенос из области-источника в об-
ласть-мишень. По сравнению с областью-мишенью область-источник 
обычно: интуитивно понятнее, конкретнее, известна, скорее всего, через 
непосредственный физический опыт, легче передается одним человеком 
другому. 

Метафору анализировали во многих работах (в частности, [7,8]). Мы ее 
рассматривали в [3] в приложении к графическим образам. Можно говорить 
и о кинестетической метафоре (жесты, мимика и т.п.) 

В системах управления знаниями в [9] обращают наше внимание на то, 
что при экстернализации – процессе оформления неформализованного зна-
ния в формализованные концепции, чаще всего осуществляется в форме ме-
тафор, аналогий, концепций, гипотез и моделей, т.е. экстернализация зача-
стую сводится к метафоре и/или аналогии.  

Мы считаем метафору и другие тропы (метонимию, синекдоху и т.п.) 
важнейшими инструментами мышления. Заметим, что аналогия, традук-
ция, индукция, абдукция – это разновидности логических выводов.  

И мы далее отдельно рассмотрим и соотнесем лингвистические и логиче-
ские системы. Заметим, что метафора, теперь (после [5]), не только и не 
столько средство лингвистики, сколько аппарат интерпретации сложных, 
неявных, неформализуемых, «плохо структурированных» знаний.   

Все эти средства предназначены для моделирования, представления (см. 
рис. 2), отражения наших мыслей. Поэтому целесообразно рассмотреть от-
ношения между моделью и метафорой. 

Соответствующие схемы представлены на рис. 3. 
В основе любой модели находится отношение подобия.  
Аналогия (от греч. ναλογία – пропорция, равенство отношений) особенно 

близка метафоре, но в отличие от неё всегда опирается на структурное сход-
ство между вещами и это отражено в самом смысле слова: равенство соот-
ношений частей двух предметов. Это сходство их структур. Следовательно, 
моделирование – это вывод по аналогии. 
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Не случайно теория моделей (и категорий) в математике, в основном, за-
нимается морфизмами (соответствиями). Вообще, можно построить оппо-
зиционную шкалу «неформальное – формальное» (SФН) в отношениях подо-
бия. Или, шкалу «уровня формальности отношения подобия». Одному по-
люсу в этой шкале будет соответствовать метафора, другому – математи-
ческая модель. Ближе к метафоре находится ассоциативный и ситуацион-
ный выводы. Далее, в следующих своих работах мы свойства этих выводов 
(и других) детально рассмотрим.  

Возможен ли компьютерный синтез метафор 
По-сути, речь идет о возможности автоматизации синтеза метафор. Как 

часто бывает: и да, и нет. Все зависит от того, о каких метафорах мы гово-
рим.  В [6] предлагают, в духе средневековой риторики, выделить три сорта 
метафор: деревянные, каменные и золотые. Нам близок такой подход (см. 
рис. 3). Мы полагаем, что это – кластеризация, а не классификация. 
 Деревянные метафоры - это метафоры, сконструированные на основе 

общего признака двух вещей: "Длинный как телеграфный столб". 
 Каменные метафоры - это метафоры, сконструированные на основе 

сходной структуры двух вещей, их другое название – аналогии: "Нос 
корабля". 

 Золотые метафоры - это метафоры на основе общего гештальта двух 
вещей: "Женщина — это сосуд". 
1. Очень просто придумать метод конструирования деревянных мета-

фор. Например, к сильной любви можно получить такие «совершенно» де-
ревянные метафоры: моя любовь сильна как экскаватор, моя любовь сильна 
как Жаботинский, моя любовь сильна как слон [6]. 

Рис. 3. Условное представление “полярной” шкалы СХОДСТВА  

«Математическая 
 модель» 

«Метафора» 

Уровень «формальности отношения подобия» 

    
SФН 

ФОРМАЛЬНОЕ НЕФОРМАЛЬНОЕ 
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2. Следующий, более интересный и ценный сорт метафор - каменные ме-
тафоры или аналогии. Они строятся на основе сходства структур, изомор-
физме двух сущностей. Здесь все намного сложнее, но что-то можно делать. 

3. Третий, высший тип метафор, золотые метафоры, сопоставляют две 
сущности на основании общего гештальта. Они лежат в основе любой твор-
ческой мысли. Именно они дают пищу для последующего развития продук-
тивных аналогий. Сначала возникает золотая метафора, а уж потом она рас-
шифровывается в аналогию. Если и есть смысл искать какой-нибудь метод 
творческого решения задач, то, прежде всего, он должен научить нас нахо-
дить золотые метафоры. Здесь, видимо, автоматизация не возможна.  

Заключение 
В работе показано, что базовой схемой реализации моделирования об-

разного мышления в вычислительной среде является реализация операций в 
отношениях «гештальт-структура».  

Предложена технология синтеза гештальтов. Начато рассмотрение мета-
фор и других тропов, которые выступают в роли базовых компонентов твор-
ческого мышления, порождения и использования гештальтов.  
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В работе предложена математическая модель для определения опти-
мальной нагрузочной способности абонентов при построении иерархиче-
ской структуры одноранговой сети для доставки видеоданных, при которой 
будет достигаться минимальная задержка доставки видеоданных между са-
мыми дальними абонентами. 

Введение 
Современный этап развития сети Интернет характеризуется тенденцией 

увеличения объемов передачи мультимедийных данных, а именно передачи 
потокового видео[1]. Традиционное использование клиент-серверной архи-
тектуры является затруднительным из-за высокой нагрузки и ограниченной 
пропускной способности на сервере. Поэтому сейчас очень большую попу-
лярность набрали одноранговые сети (peer-to-peer, P2P), в которых або-
ненты могут выступать как в роли клиента, так и в роли сервера. На сегодня 
существует огромное количество коммерческих приложений, таких как 
SopCast[2], PPLive [3], PPStream [4], которые успешно справляются с зада-
чей доставки видеоданных для тысяч узлов (абонентов). 

Одноранговая сеть представляет собой наложенную (оверлейную) сеть 
поверх существующих устройств и каналов сети передачи видеоданных от 
источника ко всем участникам в Р2Р сети. Оверлейную сеть по структуре 
связи можно поделить на два типа: древовидная и меш [5]. Древовидная то-
пология состоит из сервера трансляции в вершине и равноправных абонен-
тов, которые взаимодействуют друг с другом при таких условиях: каждый 
абонент подключен только к одному родительскому абоненту, в то время 
как он может иметь несколько дочерних абонентов. Доставка видеоинфор-
мации осуществляется от сервера трансляции ко всем абонентам вниз по де-
реву.  

В меш топологии каждый абонент может иметь несколько родительских 
и несколько дочерних абонентов. В результате он получает информацию от 
нескольких родительских абонентов и в это же время передает ее несколь-
ким дочерним абонентам.  
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Одним из критериев эффективности широковещательной доставки ви-
деоданных является задержка воспроизведения [6]. Использование древо-
видной топологии позволяет получить меньшую задержку воспроизведения 
в сравнении с меш топологией [7]. Недостатком существующих способов 
построения древовидной структуры является отсутствие математических 
аппаратов, позволяющих получить минимальную задержку при макси-
мально возможном количестве узлов внутри автономной системы.  

Описание математической модели 
Задача получения минимальной задержки доставки видеоданных сво-

дится к определению оптимальной нагрузочной способности абонентов для 
построения иерархический структуры доставки видеоданных. 

На рисунке 1 представлена древовидная структура для широковещатель-
ного распространения видеоданных абонентам в одноранговой сети. Опре-
делены такие параметры топологии: глубина дерева, количество дочерних 
абонентов, общее количество абонентов, размер пакетов передаваемых ви-
деоданных, исходящая пропускная способность абонентов и общая за-
держка в топологии. 

 
Рис.1. Структура топологии для широковещательной доставки видеоданных 
Возьмем, что исходящая пропускная способность (u) одинаковая для 

каждого из абонентов и имеет ограничение по сравнению с входящей про-
пускной способностью. Максимальное количество исходящих подключе-
ний для каждого абонента вычисляется по формуле: 

R
uC  , (1) 

где R – скорость передачи потока видеоданных от сервера трансляции. 
Проанализируем данную структуру топологии следующим образом. На 

первом уровне топологии размещается только один абонент, на втором – C 
абонентов, соответственно на h-ом –  1hC .  

Суммарное количество абонентов на каждом из уровней: 
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N1=1 
N2=C, 
N3=C2+ C, 
Nh=Ch-1+ Ch-2+…+C2+C. 
Исходя из того, что общее количество абонентов hNN  , получим сле-

дующую формулу глубины древовидной топологии: 
)1)1((log  CNh C  (2) 

Общая задержка в топологии состоит из трех компонент:  
1) задержка между абонентами: pdd 1  

2) задержка на отправку пакета в сеть: 
u
Sd 2  , где S – размер пакета 

3) задержка в очереди формирования пакета для дочерних абонентов: 

u
SCd )1(3    

Отсюда общая задержка: 

u
SChhdd p

)1( 
  (3) 

При увеличении количества исходящих подключений, глубина дерева 
уменьшается, но увеличивается задержка в очереди формировании пакета. 
При уменьшении количества исходящих подключений задержка в очереди 
уменьшается, но увеличивается глубина дерева, что также негативно влияет 
на общую задержку в топологии. 

Графики зависимости количества дочерних абонентов от общей за-
держки в топологии представлены на рис. 2. Исходя из полученных резуль-
татов, минимальная задержка в древовидной топологии будет достигнута 
при количестве исходящих подключений равном 13. Более того, это значе-
ние не изменяется при увеличении количества абонентов (рис.3). 

 
Рис. 2. График зависимости количества абонентов от  

максимальной задержки в топологии 
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Рис. 3. График зависимости количества абонентов от максимальной задержки в 

топологии и общего количества абонентов 

Вывод 
Предложена и обоснована математическая модель широковещательного 

распространения видеоданных в иерархических структурах одноранговой 
сети. На основе математической модели разработан способ оптимизации 
структуры расположения абонентов, при которой будет достигаться мини-
мальная задержка доставки видеоданных между самыми дальними абонен-
тами, что гарантирует заданный уровень задержки доставки видеоданных.  
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rinan@ukr.net 

У роботі запропоновано алгебраїчну систему розрахунків, описано її 
елементи. Проведено дослідження властивостей операцій алгебраїчної си-
стеми розрахунків. Властивості операцій системи є базою для основних то-
тожностей, які лежать в основі спрощень формул алгебраїчної системи з 
метою їх представлення у мінімальній формі. 

Вступ 
Мінімізація функцій алгебри – це процедура знаходження найбільш 

простого представлення функції алгебри у вигляді суперпозиції функцій, 
складових функціонально повної системи при одночасній оптимізації її те-
хнічної реалізації за деякими критеріями в умовах ряду обмежень [1]. У 
загальному випадку як критерії оптимізації можуть виступати різномані-
тні параметри: об'єм, вага, енергоспоживання, вартість, швидкодія, надій-
ність. Як обмеження можуть прийматися: допустимі до використання сис-
теми елементів, число елементів у корпусі, коефіцієнти об'єднання по 
входу і розгалуження по виходу логічних елементів, а також ряд перера-
хованих вище критеріїв оптимізації.  

Виконання завдання мінімізації формул розрахунку є складною про-
блемою, оскільки ряд критеріїв оптимізації знаходяться в суперечливому 
відношенні один до одного, наприклад, одночасне зниження часу вико-
нання запиту та підвищення швидкодії. На практиці зазвичай вирішується 
проблема оптимізації за кількома або навіть за одним з критеріїв. Найчас-
тіше підходи до мінімізації функцій алгебри або спрощення формул алге-
бри базуються на еквівалентних перетвореннях формул, основою для яких 
є основні закони (тотожності) алгебри. Формулювання таких законів вико-
нується після дослідження властивостей операцій алгебраїчних систем.  

У роботі досліджено властивості простих та складних операцій алгеб-
раїчної системи розрахунків [1, 2, 3]. Властивості операцій формують ба-
зис для основних тотожностей алгебри, які лежать в основі перетворення 
формул з метою їх спрощення або приведення до певної форми. 
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Алгебраїчна система розрахунків  
Елементи алгебраїчної системи розрахунків 

Алгебраїчна система розрахунків призначена для можливості викорис-
тання різноманітних розрахункових задач, доступних користувачам пор-
талів інженерних знань та зв’язаних з ними інформаційних і функціональ-
них елементів. Алгебраїчна система розрахунків представлена формаліз-
мами, які описують кожний розрахунок предметної області, та включає ві-
дповідні визначення, аксіоми і теореми, що дозволяють описати процес 
обслуговування розрахунків інформаційними ресурсами. У роботі [2] вве-
дено базові поняття, якими оперує алгебраїчна система розрахунків, вве-
дено поняття розрахунку та метаопису розрахунку; у [3] описані елементи 
алгебраїчної системи розрахунків; у [4] визначено основні операції, які 
включає сигнатура алгебраїчної системи розрахунків, у сигнатуру введено 
групу складних операцій, які дозволяють поєднувати розрахунки між со-
бою для організації послідовності етапів виконання комплексної розраху-
нкової задачі предметної області. 

Коротко опишемо базові елементи алгебри розрахунків:  
Об’єкти. Об’єктами є основні елементи алгебри, над якими прово-

дяться усі операції алгебри. Для алгебри розрахунків  це є розрахунки.  
Операції. У алгебрі розрахунків виділяють два типи операцій: прості та 

складні.  
Прості операції [5] 

Елементарними операціями є: + - додавання, * - множення. 
Множинні операції: ⊆ - нестроге включення,  ⊂ - строге включення, ∈ 

- належність, ∉ - не належність, ⊄ - заперечення включення. 
Серед логічних операцій виділяють унарні та n–арні: d – доповнення, ∨ 

– диз’юнкція, ∧ - кон’юнкція, \ - різниця, ~  - еквівалентність, ∘ - компози-
ція. 

Складні операції. 
1. Операція послідовного з’єднання. 
2. Операція паралельного з’єднання. 
3. Операція логічного поєднання. 
4. Операція суміщення.  
Дані. Елементи, що подаються на вхід та на вихід системи. В якості 

даних у алгебрі розрахунків розглядають різноманітні константи, змінні, а 
також результат операцій над ними. На фізичному рівні даними можуть 
бути значення різноманітних параметрів або характеристик, формули, 
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межі значень, а також часткові розрахунки. Усі види даних визначені як 
носії даних [6]. 

Спрощення формул алгебраїчної системи розрахунків 
Підхід до спрощення формул алгебраїчної системи 

розрахунків 
У функціонально повній алгебраїчній системі будь-яку функцію можна 

виразити через основні операції, записати її у вигляді логічного виразу і 
спростити її, застосовуючи закони алгебри і властивості операцій. Знання 
законів алгебри дозволяє перевіряти правильність міркувань і доказів. Ба-
зуючись на законах, можна проводити спрощення складних логічних ви-
разів [7]. Мінімізація полягає у процесі заміни складної функції більш про-
стою, але рівносильною їй. 

Вхідними передумовами для проведення еквівалентних перетворень є 
те, що та або інша функція реалізує необхідну операцію, проте число еле-
ментів, з яких складена формула, може бути не мінімальним. Тому виникає 
завдання шляхом еквівалентних перетворень вихідної функції знайти для 
неї такий вираз, при якому число елементів формули, що реалізує задану 
функцію, було б найменшим. Ця проблема покладена в основу процесу 
спрощення формул алгебри розрахунків [8, 9]. 

Таким чином, завдання спрощення формули розрахунку зводиться до 
знаходження такої її форми, яка містить найменшу кількість елементарних 
формул часткових розрахунків, поєднаних базовими операціями. Правила 
перетворення та спрощення формул випливають із сукупності властивос-
тей операцій алгебри. Після проведення всіх перетворень отримують фор-
мулу, яка не піддається подальшому спрощенню. 

Основні властивості алгебри дозволяють здійснювати еквівалентні пе-
ретворення формул для їх спрощення або приведення до необхідного виду, 
а також для доказу логічних правил і теорем. Процес спрощення зводиться 
до послідовного застосування тих чи інших загальних властивостей для 
того, щоб зменшити загальну кількість входжень у формулу змінних і си-
мволів операцій. Однак, не завжди очевидно, яку з властивостей найбільш 
доцільно використовувати на кожному кроці [7]. Щоб оптимізувати про-
цес спрощення формули загального функціонального елемента необхідно 
скористатися основними законами і властивостями операцій алгебри роз-
рахунків, а також запропонувати правила спрощення та еквівалентних пе-
ретворень. 

Деякі перетворення формул алгебри розрахунків схожі на перетво-
рення формул у елементарній алгебрі (винесення спільного множника за 
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дужки, використання і сполучення законів і т.п.), інші - засновані на влас-
тивостях, якими володіють операції алгебри логіки [1,7]. Порушення зако-
нів призводять до помилок і випливаючих з них суперечностей.  

Властивості операцій алгебраїчної системи розрахунків 
Оскільки прості операції включають операції теорії множин, алгебри 

логіки та теорії відношень, то вони мають ті ж властивості, що й операції 
відповідних теорій. У множині властивостей операцій виділено основні та 
допоміжні властивості. Серед основних властивостей виділено: комутати-
вність, асоціативність, дистрибутивність, нейтральність, доповненість; до-
поміжні властивості: універсальність границь, абсорбція, ідемпотентність, 
порівняння з порожньою множиною. Розглянемо властивості складних 
операцій алгебраїчної системи розрахунків, які лежать в основі перетво-
рення формул з метою їх спрощення або приведення до певної форми.  

Операція паралельного з’єднання 
Розглянемо властивість комутативності для операції паралельного з’єд-

нання: 𝐶𝑖Зпр𝐶𝑗 = 𝐶𝑗Зпр𝐶𝑖. За визначенням операції паралельного з’єднання 
вона реалізується за допомогою послідовного виконання диз’юнкції елемен-
тів розрахунків, які з’єднуються: 𝐶𝑖Зпр𝐶𝑗 = (𝑥𝑖1 ∧ … ∧ 𝑥𝑖𝑛) ∨ (𝑥𝑗1 ∧ … ∧ 𝑥𝑗𝑚). 
Таким чином, формула для комутативності Зпр буде  мати вигляд: 
(𝑥𝑖1 ∧ … ∧ 𝑥𝑖𝑛) ∨ (𝑥𝑗1 ∧ … ∧ 𝑥𝑗𝑚) = (𝑥𝑗1 ∧ … ∧ 𝑥𝑗𝑚) ∨ (𝑥𝑖1 ∧ … ∧ 𝑥𝑖𝑛). За ви-
значенням операції диз’юнкції [4] та за допомогою побудови таблиці іс-
тинності підставимо замість кон’юнкції елементів розрахунків кон’юнк-
цію самих розрахунків:  

𝐶𝑖 ∨ 𝐶𝑗 = 𝐶𝑗 ∨ 𝐶𝑖. 
Розглянемо властивість асоціативності для операції паралельного з’єд-

нання: (𝐶𝑖Зпр𝐶𝑗)Зпр𝐶𝑘 = 𝐶𝑖Зпр(𝐶𝑗Зпр𝐶𝑘). Підставимо у формулу послідов-
ність елементів розрахунків, враховуючи диз’юнкцію, а потім за визначен-
ням операції диз’юнкції та за допомогою побудови таблиці істинності пі-
дставимо замість диз’юнкції елементів розрахунків диз’юнкцію самих ро-
зрахунків:  

(𝐶𝑖 ∨ 𝐶𝑗) ∨ 𝐶𝑘 = 𝐶𝑖 ∨ (𝐶𝑗 ∨ 𝐶𝑘). 
Властивості нейтральності, універсальності границі та ідемпотентності 

для операції паралельного з’єднання випливають з визначення операції та 
властивостей диз’юнкції: 

𝐶𝑖 ∨ 0 = 𝐶𝑖  →  𝐶𝑖Зпр0 = 𝐶𝑖, 
𝐶𝑖 ∨ 1 = 1   →  𝐶𝑖Зпр1 = 1, 
𝐶𝑖 ∨ 𝐶𝑖 = 𝐶𝑖  →  𝐶𝑖Зпр𝐶𝑖 = 𝐶𝑖. 
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Операція послідовного з’єднання 
Розглянемо властивість комутативності для операції послідовного з’єд-

нання: 𝐶𝑖Зпс𝐶𝑗 = 𝐶𝑗Зпс𝐶𝑖 . За визначенням операції послідовного з’єднання 
вона реалізується за допомогою послідовного виконання кон’юнкції еле-
ментів розрахунків, які з’єднуються: 𝐶𝑖Зпс𝐶𝑗 = (𝑥𝑖1 ∧ … ∧ 𝑥𝑖𝑛) ∧ (𝑥𝑗1 ∧

… ∧ 𝑥𝑗𝑚). Таким чином, формула для комутативності буде мати вигляд: 
(𝑥𝑖1 ∧ … ∧ 𝑥𝑖𝑛) ∧ (𝑥𝑗1 ∧ … ∧ 𝑥𝑗𝑚) = (𝑥𝑗1 ∧ … ∧ 𝑥𝑗𝑚) ∧ (𝑥𝑖1 ∧ … ∧ 𝑥𝑖𝑛). За ви-
значенням операції кон’юнкції [4] та за допомогою побудови таблиці іс-
тинності підставимо замість кон’юнкції елементів розрахунків кон’юнк-
цію самих розрахунків:  

𝐶𝑖 ∧ 𝐶𝑗 = 𝐶𝑗 ∧ 𝐶𝑖. 
Розглянемо властивість асоціативності для операції послідовного з’єд-

нання (𝐶𝑖Зпс𝐶𝑗)Зпс𝐶𝑘 = 𝐶𝑖Зпс(𝐶𝑗Зпс𝐶𝑘). Підставимо у формулу послідов-
ність елементів розрахунків, враховуючи кон’юнкцію, а потім за визначен-
ням операції кон’юнкції та за допомогою побудови таблиці істинності пі-
дставимо замість кон’юнкції елементів розрахунків кон’юнкцію самих ро-
зрахунків:  

(𝐶𝑖 ∧ 𝐶𝑗) ∧ 𝐶𝑘 = 𝐶𝑖 ∧ (𝐶𝑗 ∧ 𝐶𝑘). 
Властивості нейтральності, універсальності границі та ідемпотентності 

для операції послідовного з’єднання випливають з визначення операції Зпс 
та властивостей кон’юнкції: 

𝐶𝑖 ∧ 0 = 0  →  𝐶𝑖Зпс0 = 0, 
𝐶𝑖 ∧ 1 = 𝐶𝑖   →  𝐶𝑖Зпс1 = 𝐶𝑖, 
𝐶𝑖 ∧ 𝐶𝑖 = 𝐶𝑖  →  𝐶𝑖Зпс𝐶𝑖 = 𝐶𝑖. 

Операція логічного поєднання 
Операція логічного поєднання асоціативна: (𝐶𝑖𝑂лп𝐶𝑗)𝑂лп𝐶𝑘 =

𝐶𝑖𝑂лп(𝐶𝑗𝑂лп𝐶𝑘), це випливає з асоціативності операції композиції:  
(𝐶𝑖 ∘ 𝐶𝑗) ∘ 𝐶𝑘 = 𝐶𝑖 ∘ (𝐶𝑗 ∘ 𝐶𝑘). 

За визначенням операції логічного поєднання вона реалізується за до-
помогою композицій, які з’єднуються: 𝐶𝑖𝑂лп𝐶𝑗 = (𝑥𝑖 ∧ 𝑦𝑚) ∧ (𝑥𝑗 ∧ 𝑦𝑚), з 
чого випливає: ((𝑥𝑖 ∧ 𝑦𝑚) ∧ (𝑥𝑗 ∧ 𝑦𝑚)) ∧ (𝑥𝑘 ∧ 𝑦𝑚) = (𝑥𝑖 ∧ 𝑦𝑚) ∧ ((𝑥𝑗 ∧

𝑦𝑚) ∧ (𝑥𝑘 ∧ 𝑦𝑚)). За визначенням операції кон’юнкції [4] та за допомогою 
побудови таблиці істинності підставимо замість кон’юнкції елементів ро-
зрахунків кон’юнкцію самих розрахунків:  

(𝐶𝑖 ∧ 𝐶𝑗) ∧ 𝐶𝑘 = 𝐶𝑖 ∧ (𝐶𝑗 ∧ 𝐶𝑘). 
Властивість універсальності границі операції логічного поєднання ви-

пливає з визначення операції та властивостей композиції:  
𝐶𝑖 ∘ 0 = 0   →  𝐶𝑖𝑂лп0 = 0. 
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Для композиції має місце властивість дистрибутивності відносно 
диз’юнкції: (𝐶𝑖 ∨ 𝐶𝑗)𝑂лп𝐶𝑘 = (𝐶𝑖𝑂лп𝐶𝑘) ∨ (𝐶𝑗𝑂лп𝐶𝑘). Доведемо цю власти-
вість. Представимо 𝑂лп як композицію. Нехай деяка впорядкована пара (x, 
y) належить композиції: (𝐶𝑖 ∨ 𝐶𝑗)𝑂лп𝐶𝑘, тоді згідно з визначенням компо-
зиції існує елемент z, такий що (𝑥, 𝑧) ∈ 𝐶𝑘, (𝑧, 𝑦) ∈ (𝐶𝑖 ∨ 𝐶𝑗). Значення ос-
танього виразу означає, що справджується один з виразів чи (𝑧, 𝑦) ∈ 𝐶𝑖, чи 
(𝑧, 𝑦) ∈ 𝐶𝑗. Таким чином, для елемента z має місце (𝑥, 𝑧) ∈ 𝐶𝑘 та (𝑧, 𝑦) ∈ 𝐶𝑖 
або (𝑥, 𝑧) ∈ 𝐶𝑘 та (𝑧, 𝑦) ∈ 𝐶𝑗. Перша альтернатива має місце при (𝑥, 𝑦) ∈

𝐶𝑘𝑂лп 𝐶𝑖, а друга, коли (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐶𝑘𝑂лп 𝐶𝑗, що означає (𝑥, 𝑦) ∈ (𝐶𝑘𝑂лп 𝐶𝑖) ∨

(𝐶𝑘𝑂лп 𝐶𝑗). Таким чином, включення: (𝐶𝑖 ∨ 𝐶𝑗)𝑂лп𝐶𝑘 ⊆ (𝐶𝑖𝑂лп𝐶𝑘) ∨

(𝐶𝑗𝑂лп𝐶𝑘) доведено, звідки слідує: (𝐶𝑖 ∨ 𝐶𝑗)𝑂лп𝐶𝑘 = (𝐶𝑖𝑂лп𝐶𝑘) ∨ (𝐶𝑗𝑂лп𝐶𝑘). 
Операція суміщення  

Розглянемо властивість комутативності для операції суміщення: 
𝐶𝑖𝑂с𝐶𝑗 = 𝐶𝑗𝑂с𝐶𝑖. За визначенням операції суміщення вона реалізується за 
допомогою аналізу та порівняння метаописів розрахунків: 𝑀(𝐶𝑖) <>
𝑀(𝐶𝑗) = (𝑀(𝑥𝑖1) ∧ … ∧ 𝑀(𝑥𝑖𝑛)) <> (𝑀(𝑥𝑗1) ∧ … ∧ 𝑀(𝑥𝑗𝑚)). Таким чином, 
формула для комутативності буде мати вигляд: (𝑀(𝑥𝑖1) ∧ … ∧ 𝑀(𝑥𝑖𝑛)) <>
(𝑀(𝑥𝑗1) ∧ … ∧ 𝑀(𝑥𝑗𝑚)) = (𝑀(𝑥𝑗1) ∧ … ∧ 𝑀(𝑥𝑗𝑚)) <> (𝑀(0𝑥𝑖1) ∧ … ∧

𝑀(𝑥𝑖𝑛)). За визначенням операції суміщення [4] замість суміщення метао-
писів елементів розрахунків підставимо суміщення самих розрахунків: 

М(𝐶𝑖) <> 𝑀(𝐶𝑗) = 𝑀(𝐶𝑗) <> 𝑀(𝐶𝑖). 
Розглянемо властивість асоціативності для операції суміщення: 

(𝐶𝑖𝑂с𝐶𝑗)𝑂с𝐶𝑘 = 𝐶𝑖𝑂с(𝐶𝑗𝑂с𝐶𝑘). Підставимо у формулу послідовність елеме-
нтів розрахунків, враховуючи суміщення, а потім за визначенням операції 
суміщення та за допомогою побудови таблиці істинності підставимо за-
мість суміщення метаописів елементів розрахунків суміщення метаописів 
самих розрахунків:  

(𝐶𝑖 <> 𝐶𝑗) <> 𝐶𝑘 = 𝐶𝑖 <> (𝐶𝑗 <> 𝐶𝑘). 
Властивості нейтральності, універсальності границі та ідемпотентності 

для операції суміщення випливають з визначення операції та властивостей 
кон’юнкції та диз’юнкції: 

𝐶𝑖 <> 0 = 𝐶𝑖  →  𝐶𝑖𝑂с0 = 𝐶𝑖 
𝐶𝑖 <> 1 = 1   →  𝐶𝑖𝑂с1 = 1 
𝐶𝑖 <> 𝐶𝑖 = 𝐶𝑖  →  𝐶𝑖𝑂с𝐶𝑖 = 𝐶𝑖. 

Дослідження показало відповідність складних операцій алгебри розра-
хунків певним властивостям. Відповідно, властивості комутативності, 
нейтральності, універсальності границі та ідемпотентності мають усі скла-
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дні операції, крім операції логічного поєднання, а властивості асоціатив-
ності та дистрибутивності відносно диз’юнкції має лише операція логіч-
ного поєднання. 

Висновок  
У роботі приведено алгебраїчну систему розрахунків, описано її елеме-

нти. Наведено нові складні операції алгебраїчної системи, які дозволяють 
поєднувати розрахунки між собою для організації послідовності етапів ви-
конання комплексних розрахунків. Досліджено властивості складних опе-
рацій, що дозволяє визначити основні закони для спрощення формул алге-
браїчної системи розрахунків. 

Подальші дослідження будуть направлені на розробку закону спро-
щення формул алгебраїчної системи на базі досліджених властивостей 
операцій.  
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ВНУТРЕННЕЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЗНАНИЙ В 
СИСТЕМАХ, УПРАВЛЯЕМЫХ ЗНАНИЯМИ 
Д.т.н., проф., Голенков В.В., к.ф.-м.н., доц. Гулякина Н.А.,  

аспирант Гракова Н.В., магистрант Губаревич А.В. 
Белорусский государственный университет информатики и 

радиоэлектроники, г. Минск, golen@bsuir.by 

В работе рассматриваются основные принципы внутреннего представ-
ления знаний в памяти компьютерных систем при использовании семанти-
ческой технологии компонентного проектирования компьютерных систем, 
управляемых знаниями. 

Введение 
В разработке компьютерных систем, управляемых знаниями, ключе-

вую роль играет способ внутреннего представления знаний. Качество 
представления знаний компьютерной системы определяется тем, 
насколько приблизилось это представление к смысловому (семантиче-
скому) представлению. Все известные языки выполняют две функции – 
коммуникативную (как средство обмена сообщениями между субъектами) 
и когнитивную (как средство представления информационной модели 
описываемого Мира). Язык внутреннего представления знаний в памяти 
компьютерной системы не обязан выполнять коммуникативную функцию. 
От языка внутреннего представления знаний требуется только то, чтобы 
он обеспечил хранение знаний в удобном для их обработки виде. Удобство 
обработки хранимых в памяти знаний определяется: 
 простотой процедур информационного поиска фрагментов хранимой 

базы знаний, удовлетворяющих заданным требованиям;  
 простотой процедур интеграции новых знаний, добавляемых в базу 

знаний; 
 простотой реализации процедур логического вывода. 

Особенности языка внутреннего представления знаний в 
памяти компьютерных систем 

Язык внутреннего представления знаний в памяти компьютерной си-
стемы, основанный на формализации смысла этих знаний, должен выпол-
нять только когнитивную функцию – быть средством представления внут-
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ренней информационной модели описываемого Мира (в том числе и внеш-
ней среды соответствующей компьютерной системы). 

Знаки, входящие в состав внутреннего представления знаний, не 
должны иметь внутренней структуры, т.е. не должны быть представлены 
в виде некоторого имени соответствующей (обозначаемой) сущности. 
Смысл каждого знака определяется исключительно его связями с другими 
знаками, входящими в состав внутреннего представления базы знаний 
компьютерной системы. В отличие от этого для семантического анализа и 
понимания сообщений (внешних текстов) нужна структурированность и 
легкая распознаваемость знаков. По аналогичности структур, изображаю-
щих знаки (например, строк символов), определяется синтаксическая эк-
вивалентность знаков, хотя в неформальных языках она не всегда совпа-
дает с их семантической эквивалентностью (т.е. с их синонимией). 

В рамках внутреннего смыслового представления базы знаний компь-
ютерной системы исключается синонимия знаков. Внутренние знаки, обо-
значающие одну и ту же сущность, должны быть склеены. Как следствие 
этого в рамках каждой базы знаний исключается семантическая эквива-
лентность входящих в ее состав фрагментов. При этом сохраняется воз-
можность существования логически эквивалентных фрагментов баз зна-
ний, когда один фрагмент является логическим следствием второго и 
наоборот.  

Тексты языка внутреннего смыслового представления знаний должны 
быть нелинейными в отличие от привычных текстов, т.к. нелинейные тек-
сты способны более адекватно отразить описываемый ими Мир, который 
по своей природе нелинеен. Каждая описываемая сущность может быть 
связана неограниченным числом связей с другими сущностями.     Линей-
ность привычных текстов – это результат проецирования нелинейного 
Мира на линейное (одномерное) пространство, что требует дополнитель-
ных специальных языковых средств, обеспечивающих не само описание 
этого Мира, а его проецирование на линейное пространство. 

В рамках языка внутреннего смыслового представления знаний вво-
дятся   средства перехода от информации к метаинформации (в частности, 
от слабо структурированных данных к связанным данным).  Для этого тек-
сты, входящие в состав базы знаний, также рассматриваются как описыва-
емые сущности, для обозначения которых вводятся соответствующие 
знаки, каждый из которых трактуется как знак множества всех знаков, вхо-
дящих в состав обозначаемого текста, включая и входящие в него знаки 
всевозможных связей. 
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Язык внутреннего смыслового представления знаний должен быть уни-
версальным, т.е. должен обеспечить представление знаний различного 
вида: 
 спецификаций самых различных сущностей; 
 документаций различных технических систем (в т.ч. систем, 

построенных по технологии OSTIS [1,2]); 
 различных предметных областей (как статических, так и 

динамических); 
 различного вида онтологий предметных областей; 
 текстов высказываний; 
 текстов доказательства теорем; 
 формулировок задач; 
 формулировок классов задач; 
 текстов решений конкретных задач; 
 способов решения различных классов задач; 
 описаний историй эволюции различных систем (в т.ч. систем, 

разрабатываемых по технологии OSTIS); 
 описаний проектов, направленных на создание и совершенствование 

различных технических систем (в т.ч. систем, разрабатываемых по 
технологии OSTIS). 

Использование универсального языка внутреннего представления зна-
ний с возможностью его неограниченного расширения, если возникает 
необходимость для представления новых видов знаний, создает условия 
для неограниченного расширения областей применения компьютерных 
систем, построенных на основе такого внутреннего языка представления 
знаний. 

В рамках языка внутреннего смыслового представления знаний имена, 
термины, обозначения, используемые при передаче и приеме внешних со-
общений, также являются самостоятельными описываемыми сущностями, 
имеющими свои внутренние знаки, которые соответствующими отноше-
ниями связываются с внутренними знаками тех сущностей, которые име-
нуются этими внешними обозначениями. Все внешние языки являются для 
базы знаний частью описываемого ею внешнего Мира. 

Атомарными фрагментами внутреннего смыслового представления 
базы знаний являются только знаки. При этом каждый внутренний знак 
сам может быть описываемой сущностью (имеется в виду сам знак, а не 
сущность, обозначаемая этим знаком). Кроме того, каждая связь между 
описываемыми сущностями сама также является описываемой сущно-
стью, которая во внутреннем представлении имеет свой внутренний знак, 
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и которая трактуется как множество, элементами которого являются знаки 
сущностей, связываемых описываемой связью. Таким образом, из внут-
реннего представления знаний исключается все, что имеет отношение не к 
представлению смысла, а к используемой форме представления. Так, 
например, во внутреннем представлении знаний нет не только букв, слов, 
словосочетаний, но и разделителей, ограничителей, предлогов, союзов, 
местоимений, склонений, спряжений и т.п. 

Язык внутреннего смыслового представления знаний должен быть не 
только удобным для обработки знаний в компьютерной системе, но дол-
жен быть понятным и "прозрачным" как для разработчика компьютерной 
системы, так и для ее конечного пользователя. Для этого, наряду с разра-
боткой языка внутреннего смыслового представления знаний, должны 
быть разработаны близкие ему внешние языки, в основе которых должны 
лежать простые и быстро усваиваемые процедуры трансляции текстов с 
внутреннего во внешние формы их представления. 

Типология знаков, входящих в состав внутреннего смыслового пред-
ставления знаний, полностью определяется типологией сущностей, обо-
значаемых этими знаками. При этом особо выделяется базовая типология 
описываемых сущностей, которая задает синтаксическую типологию (ал-
фавит) внутренних знаков. 

Способ внутреннего представления знаний, 
используемый в технологии OSTIS 

Способ внутреннего представления знаний, используемый в техноло-
гии OSTIS, назван SC-кодом (Semantic Code) [3]. Знаки, входящие в состав 
текстов SC-кода, называются sc-элементами. Каждый sc-элемент можно 
считать инвариантом всего многообразия форм представления (во всевоз-
можных языках и знаковых конструкциях) той сущности, которая обозна-
чается этим sc-элементом. Таким инвариантом является только то, что ука-
занный sc-элемент обозначает соответствующую ему сущность. Поэтому 
sc-элемент не имеет формы. В этом смысле он абстрагируется от формы 
своего представления в рамках той или иной знаковой конструкции. 

Каждому sc-элементу взаимно однозначно соответствует некоторый 
класс синонимичных знаков – множество всевозможных вхождений зна-
ков обозначаемой сущности в самые различные внешние знаковые кон-
струкции (тексты). 

Текст SC-кода (sc-текст) с синтактической точки зрения – это абстракт-
ная знаковая конструкция, представляющая собой множество 
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sc-элементов, связанных между собой отношениями инцидентности. С се-
мантической точки зрения sc-текст – это абстрактная знаковая конструк-
ция, являющаяся инвариантом всего многообразия форм представления 
соответствующей информации, т.е. инвариантом всего соответствующего 
класса семантически эквивалентных знаковых конструкций. Следова-
тельно, каждому sc-тексту взаимно однозначно соответствует некоторый 
класс всевозможных семантически эквивалентных внешних текстов, пред-
ставляющих заданную информацию в самых различных языках. 

Подчеркнем, что универсальный характер SC-кода означает то, что с 
помощью sc-элемента можно обозначить абсолютно любую сущность – 
как реальную, так и абстрактную. 

На рис. 1 представлен sc-текст, описывающий связь между SC-кодом и 
Алфавитом SC-кода с помощью отношения алфавит* и отношения мно-
жество атомарных фрагментов текстов*. 

 

Рис. 1.  Связь между SC-кодом и Алфавитом SC-кода 
Подробное описание основных классов sc-элементов средствами SC-

кода, а точнее, средствами SCg-кода и SCn-кода, которые являются язы-
ками эквивалентными и близкими SC-код, приведены в работе [3]. 

Рассмотренный в работе способ внутреннего представления знаний – 
SC-код позволяет описывать структуру любой информационной конструк-
ции, не принадлежащей SC-коду, на любом этапе синтаксического и се-
мантического анализа. SC-код хорошо приспособлен к использованию в 
условиях так называемых не-факторов: нестационарности, неточности, 
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противоречивости, неактуальности, неполноты знаний. Основное досто-
инство SC-кода заключается в том, что он создает основу для конструктив-
ного, четкого решения проблемы интеграции баз знаний и языков пред-
ставления знаний. 

Заключение 
Переход от традиционных принципов и технологий построения компь-

ютерных систем, в которых доминируют программы, управляющие функ-
ционированием систем, к принципам и технологиям, направленным на по-
строение систем, в которых хранящиеся знания полностью управляют их 
деятельностью, инициируя активность различных агентов, осуществляю-
щих обработку этих знаний, - неизбежен.  

Чем раньше мы станем активнее накапливать опыт в разработке систем, 
управляемых знаниями, и совершенствовать соответствующие техноло-
гии, тем конкурентоспособнее мы будем на следующем этапе развития ин-
формационных технологий.  

В настоящее время на основе технологии OSTIS разработаны следую-
щие прототипы систем: 
 прототип системы по геометрии http://geometry.giis.by; 
 прототип системы по числовым моделям http://algebra.giis.by; 
 прототип системы по истории города Минска http://history.giis.by; 
 прототип системы по географии республики Беларусь 

http://185.24.221.90:8000. 
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В работе рассматриваются понятия «информационной резервации», 
внешней информационной изоляции, информационной самоизоляции и со-
путствующих процессов. Представлена модель, соответствующая типовым 
информационным сюжетам и информационным резервациям. Предложена 
методологическая основа для выявления информационных резерваций, 
базирующаяся на исследовании динамики тематических информационных 
сюжетов. 

Введение 
В современном информационном пространстве существуют изолиро-

ванные фрагменты, слабо связанные с другими его частями, являющиеся 
результатами внешней информационной изоляции, информационной са-
моизоляции и сопутствующих процессов. Эти фрагменты можно опреде-
лить как «информационные резервации» (ИР), механизмы формирования, 
развития и разрушения которых сегодня изучены лишь частично. 

Цель данной работы дать определение информационной резервации, 
рассмотреть отдельные модели, соответствующие информационным про-
цессам в информационных резервациях, предложить основу для выявле-
ния информационных резерваций, базирующуюся на изучении поведения 
тематических информационных потоков. 

Определим информационную резервацию как фрагмент информацион-
ного пространства, находящийся в: 
1. в блокаде (внешней изоляции);  
2. внутренней изоляции, исходящей от некоторой администрации;  
3. направленной самоизоляции, исходящей непосредственно от участни-

ков информационных отношений (акторов) в рамках данного фраг-
мента;  

4. самоизоляции, являющейся следствием отличий рассматриваемого 
фрагмента от всего остального информационного пространства; 

5. самоизоляции, заключающейся в ограничении распространения соб-
ственных информационных потоков за границу ИР. 
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Механизмы формирования информационной резервации 
Рассмотрим некоторые механизмы, которые могут приводить к формиро-

ванию ИР. 
1. Внешнее блокирование доступа к некоторой информации. 
2. Внутреннее блокирование доступа к внешней информации со стороны 

администрации. 
3. Блокирование, которое может исходить от самих акторов в рамках дан-

ного фрагмента информационного пространства.  
4. Формирование виртуальных образов внутри ИР, фактически препятствую-

щих акторам объективно воспринимать внешние информационные потоки.  
5. Из информационной резервации в общее информационное пространство 

административно могут не пропускаться информационные потоки, объ-
ективно отражающие реальные процессы. 

Внутри информационной резервации циркулируют внутренние информа-
ционные потоки, подчиняющиеся правилам, определенным некоторой адми-
нистративной политикой. Внешняя по отношению к ИР среда не подчиняется 
ее административной политике, и таким образом, может непредвиденно реа-
гировать на воздействия информационной резервации на нее.  

Некоторая живучесть информационной резервации обеспечивается, с од-
ной стороны, административным контролем за ее взаимодействием с внешней 
средой (реакции на воздействия с внешней среды, на последствия воздействий 
ИР на внешнюю среду), а с другой стороны, контролем и коррекцией внут-
реннего состояния, связанного как с субъектами информационного воздей-
ствия (акторами), так и с состоянием информационного наполнения ИР [1]. 
При этом, практика показывает, что отсутствие в любой системе процесса об-
мена информацией с внешней средой приводит ее к деградации, нарушению 
условия устойчивости.  

Каковы размеры информационной резервации, и чем они 
отличаются от общего информационного пространства?  

В рамках этих ИР их собственное информационное пространство мо-
жет восприниматься как самое объективное, открытое, общее, а весь 
остальной мир, наоборот, как информационная резервация. Принципиаль-
ное отличие ИР от общего информационного пространства заключается в 
объективности отражения в нем информации о реальном мире, процессах, 
происходящих в реальности. При этом необходимо определить объектив-
ные критерии, и в качестве одного из таких, можно рассматривать дина-
мику распространения информационных потоков. Исследованию дина-
мики информационных потоков посвящены многочисленные научные ра-
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боты, например, [2], [3], в которых показано, что в типовых ситуациях ди-
намике распространения новостей, информационного потока присущ ха-
рактер «всплеска», волны с явным периодом возрастания его влияния и 
плавным спадом.  

В результате анализа многочисленных диаграмм поведения тематиче-
ских сюжетов, были выявлены базовые профили их поведения. Некоторые 
сюжеты развиваются следующим образом: после быстрого информацион-
ного всплеска подготовки идет плавный спад, некоторые, напротив, пред-
полагают длительную плавную информационную подготовку, после чего 
идет резкий спад (например, публикации о планируемых мероприятиях). 
Существуют также тематические потоки, характеризующиеся симметрич-
ной кривой динамики, как узкие, кратковременные, так и растянутые во 
времени.  

Модель диффузии информации 
Жизненный цикл отдельных составляющих информационных потоков 

– информационных сюжетов может описываться, например, моделью диф-
фузии информации [4]. В рамках данной модели, которая относится к рас-
пространению информационных сюжетов в информационном пространстве, 
применяются вероятностные правила распространения новостей по заданной те-
матике. Модель базируется на концепции клеточных автоматов. Рассматрива-
ется клеточный автомат, в котором предполагается, что клетка может быть в од-
ном из трех состояний: 1 – «свежая новость» (клетка окрашивается в черный 
цвет); 2 – новость, устаревшая, но сохраненная в виде сведений (серая клетка); 3 
– клетка не имеет информации, переданной новостным сообщением (клетка бе-
лая, информация не дошла или уже забыта).  

Модель предполагает следующие правила развития информационного сю-
жета:  
1. изначально все поле состоит из белых клеток за исключением одной – 

черной, которая первой «приняла» новость; 
2. белая клетка может перекрашиваться только в черный цвет или оста-

ваться белой (она может получать новость или оставаться «в неведе-
нии»); 

3. белая клетка перекрашивается, если выполняется условие: C·pm>1, 
где p – псевдослучайная величина (0 < p < 1), m – количество черных 
клеток в окрестности, C – константа (C = 1,5 при m = 1; C = 1 при m≠1); 

4. если клетка черная, а вокруг нее черные и серые (s > x, s – количество 
черных и серых клеток, х – заданная константа, то она перекрашива-
ется в серый цвет (новость устаревает, но сохраняется как сведения);  
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5. если клетка серая, а вокруг нее исключительно черные и серые (s > y, 
y – заданная константа), то она перекрашивается в белый цвет (забы-
вание сведений при их общеизвестности). 

Полученные в результате аналитического моделирования зависимости 
количества серых xg, белых xw и черных xb клеток от шага эволюции си-
стемы клеточных автоматов, выражаются формулами: 

1 2 2 1( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1; 1 ; .
1 1 1 1g w bt t t tx x x

e e e e       
    

   
       

 

Здесь 1  и 2  – некоторые константы. Базовые профили динамики 
информационных сюжетов были получены при значениях параметров 

0,15; 0,25   . 
В динамике важнейших информационных сюжетов, протекающих в 

информационной резервации, свойственны отклонения от характера плав-
ного «всплеска»: 
 быстрое прекращение «нежелательного» информационного сюжета (S-

эффект); 
 растягивание периода подъема информационного сюжета (L-эффект) с 

«угодной» администрации тематикой. 
Указанные отклонения получаются в том случае, когда изменяются па-

раметры правил, определяющих поведение модели диффузии информа-
ции.  

Если сопоставить черным клеткам модели (сообщение активно) нахожде-
ние сообщения в оперативной памяти, а серым – нахождение сообщения в ар-
хивной памяти, то S- или L-эффектам будет соответствовать соотношение вре-
мен нахождения сообщения в оперативной или архивной памяти, что регули-
руется параметрами x и y правил 4 и 5. При значениях параметров x = y = 8 
модель соответствует естественной динамике развития информационного со-
общения вне ИР – ее график принимает вид колоколообразной кривой. При 
сохранении параметра оперативной памяти (x = 8) и уменьшении параметра 
архивной памяти y, (до y = 2), чаще освобождаемые от информации серые 
ячейки, затем интенсивней принимают ранее забытую информацию, перекра-
шиваясь в результате в черный цвет, т. е. происходит эффект «проталкивания» 
сообщения (соответствующего «политике» информационной резервации) – L-
эффект. С другой стороны, при сохранении параметра архивной памяти (y = 
8) и уменьшении параметра оперативной памяти x (до x = 2) происходит быст-
рое «забывание» не соответствующего ИР сообщения и перевод его основной 
части в архив – S-эффект. 

Обобщение аналитической интерпретации модели диффузии информа-
ции, связанное с изменением коэффициентов в приведенных выше уравне-
ниях (связанных с восприятием информации), которое приводит к искажению 
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типовой динамики, что можно объяснять наличием эффекта информационной 
резервации (рис. 1). 

 
а б в 

Рис. 1. Зависимость количества клеток в состоянии «свежая новость» от времени: 
а – типовая динамика; б – растягивание периода актуальности 

( 0,01; 0,25   ); в – немедленное прекращение распространения 
информации ( 0,15; 1,5   ) 

Выводы 
Рассмотрено понятие «информационной резервации», приведено его 

определение, основные свойства, механизмы формирования и обеспече-
ния живучести. В качестве методологической основы детектирования 
предложено исследование динамики информационных потоков.  

Рассмотрена модификация модели диффузии информации, приводя-
щая к типовым профилям динамики информационных потоков в информа-
ционных резервациях. Показано, что в информационной резервации, как в 
изолированной части информационного пространства, плохо связанной с 
глобальным информационным пространством, быстро блокируются внеш-
ние по отношению к ней информационные потоки и продолжительно цир-
кулируют собственные информационные потоки, не соответствующие ак-
туальным событиям во внешней среде. 
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МЕТОДИКА АНАЛІЗУ ТА ОЦІНКИ ЯВИЩА 
САМОКОРЕКЦІЇ У ЗАГАЛЬНОМУ ВИПАДКУ 

НЕРОЗПОДІЛЬНИХ ДЕКОМПОЗИЦІЙ БУЛЕВИХ 
ФУНКЦІЙ 

Дробязко І.П., к.т.н. Клятченко Я.М., 
к.т.н., доц. Тарасенко-Клятченко О.В., д.т.н., проф. Тарасенко В.П.,  

к.т.н., с.н.с. Тесленко О.К. 
 Національний технічний університет України «КПІ», 

 м. Київ teslenko@scs.ntu-kpi.kiev.ua 

Проведено аналітичне обґрунтування методики обчислення параметрів 
самокорекції булевих функцій, які залежать від спільних змінних.  

Вступ 
В комп’ютерній інженерії традиційно ймовірність спотворення вхідних 

даних використовується безпосередньо як складова при визначенні ймові-
рності спотворень вихідних даних, тобто вважається, що при спотворенні 
вхідних даних достовірність результату не гарантується. В той же час в 
роботах [1-2] досліджувались латентні можливості булевих функцій по ви-
правленню детермінованих спотворень вхідних даних – явище самокорек-
ції. В [3] показані можливості суттєвого підвищення оцінок достовірності 
роботи логічних функціональних перетворювачів інформації в умовах дії 
детермінованих вхідних спотворень завдяки самокоригуючим властивос-
тям булевих функцій. Визначення абсолютних та відносних оцінок само-
коригуючих властивостей має, згідно з [3], трудомісткість, яка пропор-
ційна експоненті від кількості змінних булевої функції. В роботі [5] запро-
понована система ймовірностей, яка адекватна як для вхідних даних, так і 
для результату. Це стало підґрунтям для створення методики, яка забезпе-
чує суттєве зменшення трудомісткості обчислень оцінок самокоригуючих 
властивостей за умови незалежності відповідних випадкових величин, на-
приклад при наступних розподільних декомпозиціях булевих функцій: 

f(x1,x2,…,xn)=f1(x1,x2,…,xt,f2(x t+1,x t+2,…,xn)) 
У загальному ж випадку, розподільна декомпозиція булевих функцій 

подається наступним чином: 

f(x1,x2,…,xn)=f1(x1,x2,…,xt,f21(x t+1,x t+2,…,xn),..., f2r(x t+1,x t+2,…,xn))  (1) 
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Значення функцій f21(xt+1,x t+2,…,xn),..., f2r(x t+1,x t+2,…,xn) не є незалеж-
ними, що не дозволяє безпосередньо скористатись вказаною методикою 
для обчислення самокоригуючих властивостей функції f1. Завдання поля-
гає у створенні більш універсальної методики, яка б забезпечувала можли-
вість обчислення показників самокорекції для змінних, окремих функцій 
та їх кортежів. 

Основна частина 
Кортежем функцій F будемо вважати впорядкований набір функцій, які 

залежать від одних і тих самих змінних: 
F(xt+1,x t+2,…,xn)=< f21(xt+1,x t+2,…,xn),..., f2r(x t+1,x t+2,…,xn)> 
Оскільки функції кортежу як випадкові величини не є взаємно незале-

жними, то ймовірність значення кортежу функцій в цілому не можна ви-
значати шляхом добутку ймовірностей значень окремих функцій. 

Для ймовірностей значень кортежу функцій пропонується використо-
вувати двовимірний масив JF, де розмірність за кожним з вимірів не пере-
вищує 2r . Нехай e – значення кортежу функцій, одержане в результаті спо-
творень вхідних даних, w – правильне (безпомилкове) значення, 
e,w{0,1,…, 2r-1}. Тоді елемент масиву JF[e,w] є сумою ймовірностей вхі-
дних даних, коли в результаті дії спотворень значення кортежу функцій F 
буде дорівнювати e, а не w. У випадку e=w, у відповідному елементі ма-
сиву буде знаходитись ймовірність самокорекції. 

Запропонований масив ймовірностей легко визначається для окремо 
взятої незалежної змінної. Дійсно, згідно [4,5] маємо 

p0
gi + p1

gi = (g0ip0
i + gci

0p0
i + gei

0p1
i )+ (g0ip1

i + gci
1p1

i + gei
1p0

i ), 
де p0

gi , p1
gi  – ймовірності значень 0 та 1 на i-му вході в результаті спо-

творень; g0i – ймовірність відсутності будь-яких спотворень; gci
0 – сума 

ймовірностей детермінованих спотворень, при яких нульове значення xi  не 
змінюється (вхідна самокорекція); gei

0  – сума ймовірностей детермінова-
них спотворень, при яких одиничне значення xi змінюється на нульове; gci

1 
– сума ймовірностей детермінованих спотворень, при яких одиничне зна-
чення xi не змінюється (вхідна самокорекція); gei

1 – сума ймовірностей де-
термінованих спотворень, при яких нульове значення xi змінюється на оди-
ничне. Тоді 

Jxi[0,0] = g0ip0
i+ gci

0p0
i, 

Jxi[0,1] = gei
0p1

i, 
Jxi[1,0] = gei

1p0
i 

Jxi[1,1] = g0ip1
i + gci

1p1
i. 

Запропонована методика обчислення ймовірностей є більш загальною 
у порівнянні з методикою, запропонованою в [4,5], оскільки вона має сенс 
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для кортежу функцій, для вхідних незалежних даних і для окремо взятої 
булевої функції. Наприклад, для функції f(x1,x2,…,xn) маємо: 

Jf[0,0] – ймовірність правильного значення 0, 
Jf[1,1] – ймовірність правильного значення 1, 
Jf[0,1] – ймовірність хибного значення 0, 
Jf[1,0] – ймовірність хибного значення 1 

Розглянемо обчислення показників самокорекції для функції 
f(x1,x2,…,xn) в умовах детермінованих вхідних спотворень без урахування 
суперпозиції (1). Як і в [5], визначимо множину   M(f) всіх кортежів  (впо-
рядкованих  наборів  значень  змінних)   Aj = <a1j,a2j,…,anj> (j=0,1,…,2n-1). 
Нехай Cl = <c1l,c2l,…,cnl> (l=0,1,…,2n-1) – кортеж значень змінних, який 
сформовано із кортежу Aj в результаті дії спотворень. Ймовірність P[Cj,Aj] 
спотворення кортежу Aj в кортеж Cl визначається наступним чином:  





n

i
ijilijl acJxACP

1

],[],[       (2) 

Утворимо множину H(1,n) добутків (2). Оскільки будь-який кортеж Aj в 
результаті спотворень може перетворитись в будь-який кортеж із M(f), то 
кількість елементів множини H(1,n)  дорівнює 4n . Розіб’ємо множину H(1,n) 
на наступні підмножини (класи): 
 підмножину K0w(f), яка містить добутки, де Cl = Aj , а f(Aj) = 0;  
 підмножину K1w(f), яка містить добутки, де Cl = Aj , а f(Aj) = 1; 
 підмножину K0c(f), яка містить добутки, де Cl ≠ Aj , а f(Cl) = f(Aj)= 0; 
 підмножину K1с(f), яка містить добутки, де Cl ≠ Aj , а f(Cl) = f(Aj)= 1; 
 підмножину K0e(f), яка містить добутки, де Cl ≠ Aj , а f(Cl) = 0, f(Aj)=1; 
 підмножину K1e(f), яка містить добутки, де Cl ≠ Aj, а f(Cl) = 1, f(Aj) = 0 

Шляхом додавання значень добутків класів K0w(f) та K0c(f) визначимо 
величину Jf[0,0] – ймовірність правильного значення 0. Шляхом додавання 
значень добутків класу K1w(f) та K1c(f) визначимо величину Jf[1,1] – ймові-
рність правильного значення 1. Шляхом додавання значень добутків класу 
K0e(f)  визначимо величину Jf[0,1] – ймовірність хибного нульового зна-
чення функції f. Шляхом додавання значень добутків класу K1e(f)  визна-
чимо величину Jf[1,0] – ймовірність хибного одиничного значення функції 
f. Зауважимо, що ймовірність самокорекції визначається сумою добутків 
класів K0c(f) та K1c(f). 

Розглянемо далі формування масиву GF для кортежу функцій 
F(xt+1,xt+2,…,xn). 

Позначимо M(F) множину кортежів значень аргументів xt+1,xt+2,…,xn, Bs 
= <b(t+1),s , b(t+2),s,…,bn,s> (s=0,1,…,2n-t-1) – довільний кортеж із M(F), Du = 
<d(t+1),u,d(t+2),u,…,dn,u> (u=0,1,…,2n-t-1) – кортеж із M(F), який формується із 
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Bs в результаті дії спотворень. Ймовірність P[Du,Bs] спотворення кортежу 
Bs в кортеж Du визначається наступним чином: 





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ti
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1

],[],[       (3) 

Утворимо множину H(t+1,n) добутків (3). Нехай e та w – будь-які можливі 
значення кортежу функцій F. Множину H(t+1,n) розіб’ємо на підмножини 
K(e,w), кожна з яких містить всі добутки, для яких справедливо e = F(Du), 
w = F(Bs). Тоді елемент JF[e,w] масиву JF буде містити суму всіх добутків 
підмножини K(e,w). 

Розглянемо формування масиву Jf1 для функції f1(x1,x2,…,xt,F). Позна-
чимо  Aα,γ = <a1α,a2α,…,atα,,wγ > (α=0,1,…,2t -1, γ=0,1,…,2r -1) – кортеж зна-
чень змінних x1,x2,…,xt, та значень кортежу функцій F, Cβ,δ = <c1β,c2β,…,ctβ, 
eδ) (β=0,1,…,2t-1, δ= γ=0,1,…,2r -1) – кортеж значень змінних та значень 
кортежу функцій F, які сформовано із кортежу  Aα,γ в результаті дії спотво-
рень. Ймовірність P[Cβ,δ, Aα,γ] спотворення кортежу Aα,γ в кортеж Cβ,δ ви-
значається наступним чином: 


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   (4) 

Утворимо множину H(1,t+r) добутків (4). Кількість елементів множини 
H(1,t+r) дорівнює 4t×2r+1 . Розіб’ємо множину H(1,t+r) на наступні підмножини 
(класи): 
 підмножину K0w(f1), яка містить добутки, де Cβ,δ = Aα,γ , а f1(Aα,γ) = 0;  
 підмножину K1w(f1), яка містить добутки, де Cβ,δ = Aα,γ , а f1(Aα,γ) = 1; 
 підмножину K0c(f1), яка містить добутки, де Cβ,δ ≠ Aα,γ , а f1(Cβ,δ) = 

f1(Aα,γ) = 0; 
 підмножину K1с(f1), яка містить добутки, де Cβ,δ ≠ Aα,γ , а f1(Cβ,δ) = 

f1(Aα,γ) = 1; 
 підмножину K0e(f1), яка містить добутки, де Cβ,δ ≠ Aα,γ , а f1(Cβ,δ) = 0, 

f1(Aα,γ) = 1; 
 підмножину K1e(f1), яка містить добутки, де Cβ,δ ≠ Aα,γ, а f1(Cβ,δ) = 1, 

f1(Aα,γ) = 0 
Шляхом додавання значень добутків класів K0w(f1) та K0c(f1) визначимо 

величину Jf1[0,0] – ймовірність правильного значення 0. Шляхом дода-
вання значень добутків класу K1w(f1) та K1c(f1) визначимо величину Jf1[1,1] 
– ймовірність правильного значення 1. Шляхом додавання значень добут-
ків класу K0e(f1)  визначимо величину Jf1[0,1] – ймовірність хибного нульо-
вого значення функції f1. Шляхом додавання значень добутків класу K1e(f1)  
визначимо величину Jf1[1,0] – ймовірність хибного одиничного значення 
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функції f1. Зауважимо, що ймовірність самокорекції визначається сумою 
добутків класів K0c(f1) та K1c(f1). 

Твердження. Масиви Jf та Jf1 тотожні. 
Доведення. Нехай Â = <a1,a2,…,at> – довільний кортеж значень змінних   

x1,x2,…,xt,   Ĉ = <c1,c2,…,ct>  – деяке  спотворення  кортежу Â,   P[Ĉ, Â] = 
Jx1[c1, a1]× Jx2[c2, a2]×…× Jxt[ct, at] – ймовірність такого спотворення. Згі-
дно з дистрибутивним законом в полі дійсних чисел, згрупувавши відпо-
відні добутки (2) із множини H(1,n), створимо підмножину Q(Ĉ,Â,e,w) = 
P[Ĉ, Â] × K(e,w). При формуванні класів множини H(1,n) будь-які добутки 
із підмножини Q(Ĉ,Â,e,w) можуть використовуватись незалежно. В той же 
час при формуванні класів множини H(1,t+r) використовується один добуток 
– P[Ĉ,Â] ×JF[e,w]. Тому для доведення тотожності масивів Jf та Jf1 доста-
тньо переконатись, що при будь-яких Ĉ, Â, e та w виконується одне із на-
ступних співвідношень: Q(Ĉ,Â,e,w)  K0w(f)K0c(f), або Q(Ĉ,Â,e,w)  
K1w(f)K1c(f), або Q(Ĉ,Â,e,w)  K0e(f), або Q(Ĉ,Â,e,w)  K0e(f). 

Позначимо B0 = <b(t+1),0 , b(t+2),0,…,bn,0>, B1 = <b(t+1),1 , b(t+2),1,…,bn,1> – 
довільні кортежі із M(F), D0 = <d(t+1),0 , d(t+2),0,…,dn,0> та D1 = <d(t+1),1 , 
d(t+2),1,…,dn,1> – спотворені кортежі B0 та B1 відповідно. Шляхом конкате-
нації створимо кортежі A0 = Â|| B0 , A1 = Â|| B1, C0 = Ĉ|| D0, C1 = Ĉ|| D1. 
Визначимо ймовірність перетворень кортежів: 

P[D0, B0] = Jxt+1[d(t+1),0,b(t+1),0]×   ×Jxn[dn0, bn0]    (5) 

P[D1, B1] = Jxt+1[d(t+1),1,b(t+1),1]×   ×Jxn[dn1, bn1]     (6) 

P[С0,A0]=Jx1[c1,a1]×   ×Jxt[ct,at]×Jxt+1[d(t+1),0,b(t+1),0]×   ×Jxn[dn0, bn0]  (7) 

P[С1,A1]=Jx1[c1,a1]×   ×Jxt[ct,at]×Jxt+1[d(t+1),1,b(t+1),1]×   ×Jxn[dn1, bn1]  (8) 

Позначимо w0 = F(B0), e0 = F(D0), w1 = F(B1), e1 = F(D1). Нехай w0 = w1 = 
w  і  e0 = e1 = e, тобто добутки (5) та (6) належать одній і тій самій підмно-
жині K(e,w). Враховуючи (1), для будь-яких кортежів, які використову-
ються при формуванні добутків із Q(Ĉ,Â,e,w), маємо: 

f(A0 ) = f1(Â,w)= f(A1)       (9) 

f(C0 ) = f1 (Ĉ,e) = f(C1)       (10) 

Розглянемо випадок, коли e ≠ w . Тоді F(B0) ≠ F(D0), F(B1) ≠ F(D1), тобто 
B0 ≠ D0 , B1 ≠ D1, і відповідно A0 ≠ C0 , A1 ≠ C1, незалежно від рівності чи 
нерівності кортежів Â і Ĉ . Із (9) та (10) випливає, що добутки (7) та (8) 
належать одному і тому самому класу розбиття множини H(1,n). Дійсно, 
якщо f(A0 ) = f(C0 ), то це один із класів самокорекції K0c(f) або K1c(f), якщо 
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f(A0 ) ≠ f(C0 ), то це один із класів спотворених значень функції f : K0e(f) або 
K1e(f). 

Розглянемо випадок, коли e = w (випадок самокорекції для кортежу фу-
нкцій F ). При цьому можливі наступні варіанти: 

Варіант 1. Â ≠ Ĉ , тоді A0 ≠ C0 , A1 ≠ C1 незалежно від співвідношень 
між B0, і D0, та між B1 і D1. Аналогічно попередньому, добутки (7) та (8) 
належать одному і тому самому класу розбиття множини H(1,n): або класу 
самокорекції, або класу спотворених значень функції f . 

Варіант 2. Â = Ĉ , B0 ≠ D0 , B1 = D1. У даному випадку A0 ≠ C0 , A1 = 
C1. Маємо  

f(A0 ) = f1(Â,w)= f(A1), 
f(C0 ) = f1 (Ĉ,w) = f(C1) 

Оскільки Â = Ĉ, то f(A1)= f(C1) = f(A0 ) = f(C0 ), добуток (7) буде нале-
жати одному із класів K0c(f) або K1c(f), а добуток (8) – одному із класів K0w(f) 
або K1w(f), тобто Q(Ĉ,Â,e,w)  K0w(f) K0c(f), або Q(Ĉ,Â,e,w)  K1w(f) K1c(f),  

Варіант 3. Â = Ĉ , B0 = D0 , B1 ≠ D1, A0 = C0 , A1 ≠ C1. Даний варіант 
аналогічний Варіанту 2. 

Варіант 4. Â = Ĉ , B0 ≠ D0 , B1 ≠ D1, A0 ≠ C0 , A1 ≠ C1. Даний варіант 
аналогічний Варіанту 1. 

Таким чином доведена достатність розбиття множини H(t+1,n) на підм-
ножини K(e,w) для забезпечення тотожності масивів Jf та Jf1.  

Застосування викладеної методики дозволяє суттєво зменшити склад-
ність обчислення самокоригуючих властивостей булевих функцій, пода-
них з використанням розподільної декомпозиції загального виду.  

Розглянемо наступні оцінки складності обчислень. Кількість V(1,n) опе-
рацій множення чисел з плаваючою комою для обчислення добутків мно-
жини H(1,n) дорівнює V(1,n) = 4n×(n-1). Кількість V(t+1,n) операцій множення 
чисел з плаваючою комою для обчислення добутків множини H(t+1,n) дорі-
внює V(t+1,n) = 4n-t×(n-t-1). Максимальна кількість V(1,t+r) операцій множення 
чисел з плаваючою комою для обчислення добутків множини H(1,t+r) дорі-
внює V(1,t+r) = 4t×2r+1×t. Тоді загальна кількість V’(1,n)= V(1,t+r)+ V(t+1,n) = 
4t×2r+1×t+ 4n-t×(n-t-1). Очевидно, що V’(1,n) << V(1,n). Наприклад, при n=8 та 
різних значеннях t i r спостерігається прискорення обчислень у декілька 
десятків разів, а для n=16 – у декілька тисяч разів. 

Висновок  
Запропонована методика розширює практичні можливості обчислення 

параметрів достовірності функціонування комбінаційних схем у випадку 
реалізації булевих функцій зі спільними вхідними даними, на які діють де-
терміновані спотворення.  
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Аналітично доведена достатність методики для забезпечення тотожно-
сті результатів обчислення ймовірностей функціонування комбінаційних 
схем за наявності  детермінованих спотворень вхідних даних без ураху-
вання суперпозицій булевих функцій та з урахуванням їх можливих роз-
подільних декомпозицій загального виду. 

Подальші дослідження полягають у розвитку методики для нерозпо-
дільних декомпозицій наступного загального виду: 
f(x1,x2,…,xn)=f1(x1,x2,…,xs,xs+1..xt,f21(xs+1,..xt,xt+1,…,xn),…,f2r(xs+1,..xt,xt+1,…,xn)) 
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СЕТЬ ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ НЕОДНОРОДНЫХ 
АВТОМАТОВ КАК МОДЕЛЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 

АКТИВНОСТИ В СОЦИАЛЬНОЙ СЕТИ1  
Д.ф.-м.н. Жилякова Л.Ю. 

 Институт проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН,  
г. Москва  zhilyakova.ludmila@gmail.com 

Приведено описание и правила функционирования модели пороговых 
взаимодействий в социальной сети с двумя видами активности и пятью ти-
пами агентов с разными порогами активации. В основе модели лежит цело-
численная многопродуктовая пороговая сеть неоднородных автоматов, об-
менивающихся фишками двух видов в дискретном времени.  

Введение 
В настоящее время написано большое количество работ по исследова-

нию социальных сетей – как с точки зрения их статической структуры, так 
и с точки зрения происходящих в них различных динамических процессов 
[1, 2]. Условно динамику сетей можно разбить на два взаимовлияющих 
класса: более медленная динамика изменения топологии, и более быстрая 
динамика распространения активности.  

В области моделирования процессов распространения активности в со-
циальных сетях разрабатываются разнообразные математические модели: 
модели с порогами и модели независимых каскадов [3–6], модели распро-
странения эпидемий [7–8], модели марковских цепей [9–11] и ряд других. 
На основе этих моделей решаются различные задачи оптимизации, в част-
ности, определения начального множества активных агентов, которые 
обеспечивают максимальное распространение активности по сети [3, 13].  

Модели управления социальными сетями были предложены и развиты 
в ряде работ [11,12,14,15].  

Отдельная большая область – моделирование влияния и влиятельности 
– связана с исследованиями в политологии и социальной психологии. В 
этой области исследуются взаимосвязи социальной власти и социального 
влияния, взаимовлияния большинства и меньшинства, разрабатываются 
модели убеждений и социального воздействия [16–19].  

                                                         
1 Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ (проекты № 14-01-
00422а, 15-07-02488а). 
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Еще одно направление связано с разработкой методов расчета влия-
тельности пользователей. Для таких расчетов модифицируют методы ран-
жирования веб-страниц и наукометрические методы [20–22]. Влияние 
агента является числом и определяет силу взаимодействия; природа влия-
ния не раскрывается.  

Описанные классы сетевых моделей рассматривают агентов как про-
стые вершины – внутренняя структура агента, которая важна для модели-
рования различных аспектов функционирования, не учитывается. 

В докладе представлена модель распространения двух антагонистиче-
ских видов активности в социальной сети, агенты которой наделены внут-
ренней структурой. Таким образом, имеется сеть неоднородных автома-
тов, каждый из которых выбирает действие на текущем такте дискретного 
времени в зависимости от состояния смежных с ним автоматов (агентов, 
имеющих на него влияние) и от своего внутреннего состояния. Причем ди-
намика сети не сводится к булевым уравнениям, как это было сделано при 
исследовании конформного поведения в очень интересной работе [23].  

Модель социальной сети с разными типами агентов 
Пусть V = {v1, v2, ..., vn} – множество агентов, входящих в социальную 

сеть, описываемую ориентированным графом G = (V, E), где E  V  V – 
множество взвешенных ребер. Агенты в сети влияют друг на друга – нали-
чие дуги eij от вершины vi к вершине vj соответствует влиянию i-го агента 
на j-го, а ее вес rij  N обозначает степень влияния. 

Вершины сети неоднородны: каждая вершина представляет собой ав-
томат, который может находиться в счетном множестве состояний. На 
каждом шаге дискретного времени t вершина выбирает одно из трех дей-
ствий: два вида активности и бездействие. Активности считаются антаго-
нистическими по отношению друг к другу.  

В сети передаются фишки двух типов. Третий тип фишек отвечает за 
внутреннее состояние вершин. Будем называть эти типы 1, 2 и 3. Типы 1 и 
2 – два вида противоположной активности (революционная/реакционная, 
созидательная/ разрушительная и т.п.). Тип 3 – «внутренние фишки», ко-
торые являются показателем степени когнитивного консонанса/диссо-
нанса вершины, то есть того, насколько активность агента, представлен-
ного вершиной, соответствует его внутренним принципам. «Фишки» типа 
3 – виртуальные внутренние фишки. Их количество может быть не только 
положительным, но и отрицательным, а также нецелым. Чем больше фи-
шек этого типа имеет вершина, тем в большем согласии с собой находится 
агент. Наличие когнитивного диссонанса выражается в отрицательных 
значениях у вершины фишек типа 3. 
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Внутренняя структура агентов и их состояния 
Агенты в сети представлены автоматными вершинами, имеющими три 

слота: по одному для каждого типа фишек. Состояние вершины – количе-
ство фишек каждого типа. Вершины могут обмениваться фишками только 
первых двух типов. 

Будем подразумевать, что каждый такт времени в сети состоит из двух 
полутактов. На первом полутакте вершины принимают фишки из других 
вершин; в конце первого полутакта вершина изменяет свое состояние (рас-
считывает величину когнитивного диссонанса). На втором полутакте в за-
висимости от этого состояния вершина либо молчит, либо активируется по 
заданному типу. 

Обозначим через cji(t) количество фишек типа i, i = 1, 2, 3, в вершине vj 
в конце первого полутакта t. Это количество соответствует состоянию, в 
котором вершина уже получила фишки типов 1 и 2, вышедшие из смежных 
вершин на предыдущем такте, и пересчитала количество фишек типа 3, но 
еще не выполняла никаких действий на этом такте. 

Пусть cji
in(t) – количество фишек типа i, пришедших в вершину vj, 

cji
out(t) – количество фишек типа i, вышедших из вершины vj на такте t, 

i = 1, 2.  Тогда: 
cj1(t) = cj1(t – 1) – cj1

out(t – 1) + cj1
in(t);  

cj2(t) = cj2(t – 1)  – cj1
out(t – 1) + cj2

in(t). 
Когнитивный диссонанс рассчитывается по формуле: 

 cj3(t) = cj3(t – 1) – [|xj1|cj1
in(t) + |xj2|cj2

in(t)], (1) 
где xj1, xj2  [–1, 1].  
cj3(0) = cj3

* > 0 – показатель начального «довольства жизнью».  
Величины xj1, xj2 – индивидуальные параметры агента, по которым он 

оценивает два вида активности.  
Своей активностью агента vj на такте t будем называть ту из них, для 

которой выполняется:   
)}(),(max{arg)( 2211 tcxtcxti in

jj
in
jjj   

Если xj1, xj2 имеют разные знаки, свой тип фишек остается неизменным:  
},max{arg)( 21 jjjj xxiti   

Если для агента xj1, xj2 одного знака, он может поддаться «очарованию 
толпы» и последовать за большинством. 

Порог активности 
Вершины становятся активными по типу 1 или по типу 2, если на такте 

t величина cj3(t) достигнет сверху порогового значения Tja < 0.  
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 |)|1|)(|1( 21 jjjja xxkT   (2) 
где kj > 0 – некоторые коэффициенты пропорциональности, которые отве-
чают за чувствительность модели к изменениям активности. 

При этом считается, что вершина активизируется в конкретный момент 
только по своему типу, и фишки противоположного типа изменяют свой 
цвет. 

Если вершина на данном такте не достигла порога активации, она скла-
дирует пришедшие фишки в слотах соответствующих цветов. 

Если вершина активна на такте t, все ее фишки сверх порогового зна-
чения пропадают. Величина cj3(t) принимает значение по умолчанию:  

cj3(t) = cj3(0) = cj3
* > 0. 

Если вершина не получает фишек на такте t, ее слоты 1 и 2 теряют по 
одной фишке данного типа. Так происходит постепенное забывание и уга-
сание активности. 

Типы агентов 
Любая вершина задается четверкой: vj = {xj1, xj2, cj3

*, kj}, а ее состояние 
определяется набором ci(t), i = 1, 2, 3. По значениям параметров 
xj1, xj2, cj3

*, kj каждая вершина представляет агента одного из попарно не-
пересекающихся классов:  

V = VR1  VR2  VA VC  VP, где 
VR1 – агенты-революционеры;  
VR2 – агенты-реакционеры;  
VA – осмотрительные агенты;  
VC  – агенты-конформисты;  
VP – пассивные агенты. 
Каждый класс характеризуется своим набором состояний и правилами 

выбора действия. Агенты класса VA названы «рациональными», потому 
что только эти агенты оценивают сложившиеся паттерны активностей и 
выбирают тип действия по этим оценкам. 

Рассмотрим наборы действия для каждого из перечисленных типов.  
 
Революционеры и реакционеры 
Количество вершин в классах VR1 и VR2  относительно мало. Это те пас-

сионарные агенты, которые начинают или поддерживают любую актив-
ность «своего цвета».  

Эти вершины имеют фишки в слотах только двух типов: 1 и 3 – для 
революционеров; и 2 и 3 для реакционеров.  

Для агентов-революционеров выполняется:  
xj1 = 1, xj2 = –1, xj4 = 0, cj3

* = 0, kj = 0. 
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Первый полутакт (прием фишек и расчет диссонанса):  
c1(t) = c1

in(t) + c2
in(t) – фишки типа 2 трансформируются в тип 1;  

c3(t) =  – [c1
in(t) + c2

in(t) ]. 
Второй полутакт (после выстреливания фишек):  
c1(t + 1/2) = 0; c3(t + 1/2) = 0. 
Из формулы (2) порог активности: Tja(t) = 0. Вершина активна, если она 

обладает хотя бы одной фишкой типа 1.  
В каждое исходящее ребро на такте t вершина vj посылает ресурс, рав-

ный min(cj1(t),  rj
out), где rj

out – суммарная пропускная способность исходя-
щих ребер вершины. 

Считается, что за такое «выстреливание» вершина расходует все 
фишки типа 1. 

Реакционеры действуют аналогично, выполняя при этом действие 
типа 2. 

Осмотрительные агенты 
Осмотрительные агенты, так же, как и агенты первых двух типов, 

имеют свои убеждения, но они склонны действовать осторожнее. Для каж-
дого из них значения параметров: xj1, xj2, cj3

*, kj могут варьироваться, зада-
вая разных агентов внутри одного типа.  

xj1, xj2  [–1, 1]; cj3
*, kj > 0, где xj1, xj2 задают устойчивость агента к окру-

жающей внешней активности,  cj3
* – уровень «устойчивости недеяния». 

Как правило, для этих агентов xj1 и xj2 имеют разные знаки. 
Конформисты 
Конформисты также задействуют все типы слотов, однако значения па-

раметров у них фиксированы. Они не отдают предпочтения виду активно-
сти.  

xj1 = xj2 = 0.5, cj3
* > 0. 

cj3(t) = cj3(t – 1) – 0.5kj [cj1(t) + cj2(t)].  
Их готовность к действию отличается постоянными порогами, задава-

емыми величиной Tja. Если их диссонанс перешел пороговую величину, 
они действуют по типу i, такому, что 

)}(),(max{arg 21 tctci in
j

in
j . 

Пассивные агенты 
Пассивные агенты всегда имеют Tja =–, и никакая активность сосед-

них вершин не в состоянии вовлечь эти вершины в активность. 
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Функционирование сети 
Каждой вершине поставлен в соответствие набор ее характеристик.  
Состояние вершины будем называть «преднагруженным» по типу i, 

(i = 1, 2) на такте t, если достаточно хотя бы одной фишки этого типа, 
чтобы активироваться (по этому типу). 

Задается матрица начального состояния C(0) = (cij(0))n3, где первые два 
столбца C1(0), C2(0) – векторы с неотрицательными компонентами. Зада-
ется вектор начального возбуждения C1a(0), который активирует некото-
рые преднагруженные по типу 1 вершины и некоторых агентов- револю-
ционеров. Далее по сети распространяются активности одного или двух 
видов в соответствии с правилами распространения и параметрами вер-
шин. 

Заключение 
Как видно из самой структуры статьи, в настоящее время разработан 

лишь концептуальный каркас модели и в самых общих чертах задан фор-
мальный аппарат. Однако основным инструментом исследования таких 
моделей являются вычислительные эксперименты. Именно с их помощью 
можно выявить свойства распространения в ней двух видов активности, 
зависимость распространения и затухания активности от доли в сети вер-
шин того или иного типа. В модели с переменными весами ребер, завися-
щими от их участия в передаче активности, вызывает интерес динамика 
топологии под влиянием происходящих в сети процессов. Эти и многие 
другие вопросы планируется исследовать в дальнейших работах. 

Литература 
1. Базенков Н.И., Губанов Д.А. Обзор информационных систем анализа 

социальных сетей / Управление большими системами. Выпуск 41. М.: ИПУ 
РАН, 2013. С.357-394. 

2. Newman M.E.J. The structure and function of complex networks. SIAM Rev 
45(2):167–256. 2003. 

3. Kempe D., Kleinberg J., Tardos E. Maximizing the Spread of Influence through a 
Social Network / Proceedings of the 9-th ACM SIGKDD International Conference 
on Knowledge Discovery and Data Mining. 2003. P. 137-146. 

4. Granovetter M. Threshold Models of Collective Behavior // American Journal of 
Sociology. 1978. Vol. 83. № 6. P. 1420-1443. 

5. Watts D.J. A simple model of global cascade on random networks. Proc Natl Acad 
Sci USA 99(9):5766–5771. 2002. 



Международная научная конференция, КПИ, Киев, 2015 г. 75 

6. Goldenberg J., Libai B., Muller E. Talk of the Network: A Complex Systems Look at the 
Underlying Process of Word-of-Mouth // Marketing Letters. 2001. № 2. P. 11-34. 

7. Pastor-Satorras R., Vespignani A. Epidemic Spreading in Scale-Free Networks // Physical 
Review Letters. 2001. № 14(86). P. 3200-3203. 

8. Newman M.E.J. A measure of betweenness centrality based on random walks. Social 
networks, 2005.  

9. De Groot M.H. Reaching a Consensus // Journal of American Statistical Assotiation. 1974. 
№ 69. P. 118-121. 

10. Harary F. A Criterion for Unanimity in French’s Theory of Social Power / Studies in Social 
Power. – Michigan: Institute of Sociological Research, 1959. P. 168-182. 

11. Губанов Д.А., Новиков Д.А., Чхартишвили А.Г. Социальные сети: модели 
информационного влияния, управления и противоборства. – М.: Физматлит. – 2010. – 
228 с. 

12. Губанов Д.А., Новиков Д.А. Модели унифицированного информационного управления 
в однородных социальных сетях // Управление большими системами. 2010. № 30.1. С. 
722-742. 

13. Goyal A., Bonchi F., Lakshmanan L.V.S., Venkatasubramanian S. On minimizing budget and 
time in influence propagation over social networks.  Social network analysis and mining, 
2(1), 2012.  

14. Gubanov D.A., Chkhartishvili A.G. Models of information opinion and trust control of social 
network members / Proceedings of the 18th IFAC World Congress, 2011 World Congress. 
Milano: International Federation of Automatic Control (IFAC), 2011. С. 1991-1996. 

15. Бреер В.В., Новиков Д.А., Рогаткин А.Д. Стохастические модели управления толпой // 
Управление большими системами. 2014. № 52. С. 85 – 117. 

16. Latane B. The Psychology of Social Impact. American Psychologist 36: 343–56. 1981 

17. Latane B. Dynamic Social Impact: The Creation of Culture by Communication. Journal of 
Communication 4: 13–25. 1996. 

18. Li Y., Chen W., Wang Y., Zhang Z.-L. Influence diffusion dynamics and influence 
maximization in social networks with friend and for relationships. In. Proc. 6-th ACM Int. 
Conf. Web Search and Data Mining. P. 657-666. 2013. 

19. Liu H., Tang L., Yu P.S. Modeling blogger influence in a community. Social Network 
Analysis and Mining, June 2012, Volume 2, Issue 2, pp 139-162. 

20. Brin S., Page L. The anatomy of a large-scale hypertextual web search engine. In 
Proceedings of the 7th International Conference on World Wide Web. 1998. 

21. Kleinberg J. Authoritative sources in a hyperlinked environment. In Proceedings of the 9th 
Annual ACM-SIAM Symposium on Discrete Algorithms. 1998. 

22. Agarwal N., Liu H., Tang L., Yu P.S. Modeling blogger influence in a community. Social 
Network Analysis and Mining, June 2012, Volume 2, Issue 2, pp 139-162. 

23. Семёнов А.А., Кочемазов С.Е. О дискретно-автоматных моделях конформного 
поведения / Управление большими системами. Выпуск 46. М.: ИПУ РАН, 2013. С.266-
292. 



  Интеллектуальный анализ информации ИАИ-2015 76 

УДК 519.711.74 
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Приведены описание и правила функционирования целочисленной 
многопродуктовой модели. Модель представлена сетью, вершины которой 
обмениваются фишками m видов в дискретном времени. Вершины разли-
чаются внутренней структурой и множеством допустимих состояний. На ви-
дах фишек задан набор бинарных отношений, оказывающих влияние на со-
стояния и функционирование вершин. 

Введение 
Сетевые модели распространения активности используются во многих 

предметных областях. Разнообразие приложений влечет за собой большие 
вариации применяемых формальных аппаратов. Если рассмотреть весь 
спектр моделей, окажется, что их объединяет лишь то, что в основе каждой 
из них лежит граф (с постоянной или переменной топологией), и что на 
этом графе происходят некоторые процессы, которые характеризуются из-
меняющимися во времени числовыми величинами. Это может быть вели-
чина потока в ребрах; некоторый ресурс в вершинах; активность или пас-
сивность вершин, задаваемые булевыми переменными; мнения агентов, 
если речь идет о поиске консенсуса в многоагентных системах, и т.д. Ши-
рокий класс моделей распространения активности в сетях описывается 
случайными блужданиями или рассеянием на графах (см., например, об-
зорные работы [1, 2]).  

В настоящей работе предложено описание целочисленной пороговой 
модели, в которой распространяется несколько видов фишек. Вершины 
сети представлены автоматами, имеющими различное количество специа-
лизированных слотов, каждый из которых способен хранить один тип фи-
шек. В некотором смысле, модель можно назвать модификацией ресурс-
ной сети, предложенной О.П. Кузнецовым и описанной в [3-6] и др. – с 

                                                         
1 Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ (проекты № 14-01-
00422а, 15-07-02488а). 
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несколькими видами ресурса. Однако у нее имеется ряд основополагаю-
щих отличий от ресурсной сети. Первое из них – целочисленность. В этом 
смысле модель наследует свойства целочисленной пороговой игры вы-
стреливания фишек (chip-firing game), описанной в [2, 7-10], и ряде других. 
Такими пороговыми моделями, в частности, описываются явления само-
организующейся критичности «лавина» или «абелева куча» [11-14]. 

С другой стороны, в приведенных выше моделях рассматривается рас-
пространение однородного ресурса (делимого или неделимого). В них со-
стояние каждой вершины сети определяется только количеством ресурса 
в ней на данном такте времени. В модели, предлагаемой нами, вершины 
могут содержать несколько видов фишек и при этом находиться в ряде со-
стояний. В зависимости от состояния вершина может по-разному реагиро-
вать на приход фишек разного вида. Такие модели наиболее близки к ген-
ным сетям [15]. Генная сеть задается ориентированным помеченным гра-
фом, вершины которого трактуются как некие биологические элементы, 
имеющие разную степень концентрации, изменяющуюся во времени. При 
этом сеть может быть разнородной в том смысле, что различные ее фраг-
менты, называемые регуляторными контурами, могут функционировать в 
соответствии с различными правилами. Процессы в генных сетях могут 
быть описаны не только с помощью аппарата дифференциальных уравне-
ний, но и дискретными автоматными моделями (см. напр. [16]). Динамику 
сети можно рассматривать как последовательность состояний, переходы 
между которыми определяются ее структурой. Самые распространенные 
дискретные модели, описывающие такую динамику – булевы сети. Слу-
чайные булевы сети были предложены Стюартом Кауфманом в 1969 г. как 
модели генных регуляторных сетей [17].  

За прошедшее время аппарат булевых сетей получил применение в 
ряде разнообразных областей: не только в информационной биологии, но 
также и в социальных науках, в частности, в математическом моделирова-
нии социальных сетей [18-19]; дискретно-автоматные модели использу-
ются для исследования феномена конформного поведения [20]. 

В настоящей работе предлагаются целочисленные многопродуктовые 
сети автоматов, не сводимые к булевым сетям. Каждой вершине сопостав-
лен набор слотов и функций, в соответствии с которыми изменяется коли-
чество того или иного вида фишек. На типах фишек заданы отношения, в 
зависимости от которых слоты могут увеличивать или уменьшать (и в пре-
деле прекращать) активность. 

Описание модели 
Сеть задается ориентированным графом G = (V, E), |V| = n. 
Задано множество типов (цветов) фишек C = { , , …, }. |C| = m. 

Будем называть эти цвета 1, 2, … m. Тогда C = {1, 2, …, m}. 
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Вершины сети i  V – автоматы, содержащие некоторое количество 
слотов для хранения фишек. Слот типа k может хранить фишки типа k, k  
[1, … m]. Всего существует 2m – 1 наборов слотов из m цветов. В сети могут 
присутствовать вершины, содержащие произвольные наборы. Сеть, в ко-
торой имеются вершины, содержащие разные наборы слотов, будем назы-
вать гетерогенной. 

Слоты в вершине на каждом такте времени t могут иметь фишки своего 
типа или оставаться пустыми. Однако пустые слоты потенциально спо-
собны иметь фишки. Если вершина не имеет слота для данного цвета, то 
эти фишки она принять не может. 

Количества фишек в каждом слоте задают состояние вершины на такте 
t. Состояние вершины – упорядоченный вектор длины m, в котором для 
каждого типа с имеющимся слотом указывается количество фишек (если 
фишек нет, то 0); для несуществующих у данной вершины типов – значе-
ния типа null. 

Количество фишек типа cl в вершине i – соответственно qil(t); состояние 
вершины – вектор Qi(t) длины m.  

Состояние сети – матрица (Q(t))nm.  
Вершины обмениваются фишками в дискретном времени t по ребрам, 

имеющим различные пропускные способности. 

 
Рис. 1. Фрагмент сети – вершины с разными наборами слотов и связывающие их 

ребра 

Слоты могут иметь разную глубину. Глубина слота – это порог актив-
ности вершины. Если слот имеет нулевую глубину, вершина становится 
активной, получив единственную фишку данного цвета. 

Пропускные способности – целочисленные величины. Каждое ребро 
имеет m пропускных способностей: по каждому типу они могут разли-
чаться. Если ребро не может проводить фишки определенного типа, про-
пускная способность его по этому типу равна нулю. 

Отношения между типами фишек 
Между типами фишек существуют разные отношения, поэтому ребра 

могут существовать не только между вершинами, имеющими одинаковые 
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слоты. Т.е. сеть не распадается на m одноцветных сетей, наложенных друг 
на друга. 

1. Отношение эквивалентности. Каждый тип эквивалентен сам себе. 
Вершины с одинаковыми слотами могут обмениваться фишками одинако-
вого типа, если они смежны.  

2. Отношение заменимости: l  r. Если в вершину vi, связанную с вер-
шиной vj ребром eij, на такте t пришли фишки типа l, а в вершине j нет слота 
l, но имеется слот r, то она получит ресурс типа l, «чужой» для нее с неко-
торой вероятностью plrij, зависящей от типов l и r и от пропускной способ-
ности ребра. Если в вершине более одного подходящего слота, возможно 
несколько вариантов поведения, реализуемых в разных моделях: 
 каждый слот получит фишки со своей вероятностью (может быть, все, 

а может быть, ни один); 
 между слотами есть конкуренция, и победитель забирает всё.  

Фишки, попадая не в свой слот, изменяют цвет на цвет слота.  
3. Отношение склеивания: r + l = k. Если в вершине нет слотов типа r и 

l, но есть слот типа k, то получив по фишке типов r и l, она положит в свой 
слот фишку k. 

4. Отношение расщепления: r + l = k + s. 

 
Рис. 2. Два типа отношения расщепления 

Если в слоте есть фишка l, и к нему приходит фишка r, то фишка l ис-
чезает, а на выход передаются фишки k и s (рис. 2a). При этом возможны 
случаи, когда k = r (т.е. фишка на входе совпадает с одной из фишек на 
выходе) (рис. 2b). «Сложение» слева от знака равенства некоммутативно. 
Так, если выполняется r + l = k + s, равенство l + r = k + s может не выпол-
няться, так как оно соответствует конфигурации, представленной, на 
рис. 3, которая не эквивалентна конфигурации на рис. 2а.  

 

Рис. 3. Расщепление, двойственное 2а 
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5. Отношение катализа: приход в вершину фишек типа r запускает 
внутреннюю реакцию, в результате которой возникают фишки в слоте l. 

6. Отношение блокировки:    (r  l). Если один тип превосходит 
другой, то вершина, имеющая фишки большего типа выше порогового зна-
чения (активная по большем типу), не может активизироваться по мень-
шему типу, даже если смежные с ней вершины активны по меньшему типу. 
Это отношение является частичным порядком. 

7. Отношение вытеснения:      (r  k). Если вершина vi, имеющая 
слоты типов r и k, на такте t получила фишки типа r, на такте t+1 из слота 
k исчезнут все фишки, которые там были.   

Это отношение может быть симметричным и несимметричным. 

Функционирование сети 
Генерирование фишек 

Некоторые вершины сети способны генерировать фишки определен-
ного типа (на рис. 4 они обозначены звездочками).  

 
Рис. 4. Сеть с вершинами-источниками  

В сети автоматов генерация фишек определенного цвета происходит в 
выделенных вершинах не на каждом такте. Генерация происходит стоха-
стически – с некоторой вероятностью p. 

Распространение фишек 
Если количество фишек данного типа в вершине vi в момент t не пре-

восходит глубину слота, то на данном такте вершина по этому типу не ак-
тивна. Если в вершине на такте t количество фишек определенного типа 
превысило пороговое значение, она активизируется по этому типу.  

Активность в сети может быть постоянной и переменной.  
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Постоянная активность – активность такого рода, когда тип фишек 
остается неизменным, то есть фишки не вступают в отношения заменимо-
сти, склеивания, расщепления и катализа. Постоянная активность, в свою 
очередь, может быть чистой, смешанной (по нескольким не конкурирую-
щим типам). 

Переменная активность – это активность, в которой хотя бы раз про-
изошла смена цвета фишек.  

Модель параллельна. Все вершины, способные выстрелить в момент 
времени t, выстреливают всеми возможными типами фишек.  

По способу распространения существует два типа фишек: тиражируе-
мые и нетиражируемые фишки. 

Тиражируемые фишки сверх порогового значения передаются по ис-
ходящим ребрам по следующему правилу. В каждое исходящее ребро ухо-
дит min{qijl(t) – riil, rijl}, где qijl(t) – количество фишек типа l на такте t, riil – 
глубина слота типа l, rijl – пропускная способность ребра типа l, соединя-
ющего вершину vi с вершиной vj. В вершине остается riil  фишек, и она 
находится в пред-активном состоянии по этому типу. 

Для нетиражируемых фишек выполняется закон сохранения. Они от-
даются в ребра в очередности, соответствующей пропускным способно-
стям: в каждое ребро поочередно отдается по полной пропускной способ-
ности, начиная с наибольшей. Процесс завершается, когда фишки сверх 
порогового значения заканчиваются. Очередность может изменяться для 
конкретных моделей.  

Также в зависимости от модели в сети могут быть только тиражируе-
мые или только нетиражируемые фишки. 

Заключение 
В работе представлена сеть гетерогенных автоматов со счетным мно-

жеством состояний, в которой распространяется несколько видов целочис-
ленного ресурса (фишек). Модель предназначена для описания систем с 
несколькими видами активности. В частности, предлагается применить ее, 
предварительно зафиксировав количество фишек и набор отношений на 
них, для описания распространения нескольких видов активности в соци-
альных сетях.  
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В роботі запропоновано алгоритм тунельованого  графу видимості та ре-
зультати застосування представленого алгоритму до канонічних рядів: пе-
ріодичні ряди (ряд синусоїди, циклічний ряд), випадковий ряд, пуассонівсь-
кий ряд. Даний алгоритм дозволяє визначити, наскільки ряд, що розгляда-
ється, є періодичним. Також наведені топологічні властивості тунельова-
ного графу видимості (коефіцієнт ассортативності, коефіцієнт кластериза-
ції) для канонічних числових рядів.  

Вступ 
Алгоритми графів видимості дозволяють представити числові ряди у 

вигляді складних мереж. Таке представлення надає можливість застосову-
вати методи теорії складних мереж для дослідження поведінки числових 
рядів.  

Один із способів аналізу вихідних даних у медицині – є представлення 
кардіограм у вигляді числових рядів. Дослідивши такі числові ряди на пре-
дмет періодичності, можна запропонувати метод вирішення задачі іденти-
фікування серцевих захворювань. В роботі запропоновано тунельований 
граф видимості, який, на відміну від горизонтального графу видимості,  
показує результати при вирішенні цієї задачі.  

Тунельований граф видимості  
Алгоритм побудови горизонтального графу видимості 

Нехай {xi}, де i=1..N числовий ряд. Кожне значення числового ряду ві-
дповідає вузлу тунельованого графу видимості. Два вузли є зв’язаними 
між собою, якщо можливо провести горизонтальну лінію, що зв’язує ці ву-
зли та не перетинає будь-яке проміжне значення (рис. 1). Таким чином мо-
жливо ввести наступний геометричний критерій[1-2]: 

 
 xi, xj > xn для всіх n,  i < n < j, (1) 
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Рис. 1. Алгоритм побудови горизонтального графу видимості 

Алгоритм побудови тунельованого графу видимості 
Термін тунельований був запозичений з квантової механіки, де туне-

лювання – фізичне явище, яке полягає в тому, що фізичний об'єкт долає 
потенційний бар'єр, величина якого більша від його кінетичної енергії. 

Тунельований граф видимості є модифікацією горизонтального графу 
видимості. А саме введено новий параметр p, який є імовірністю того, що 
правило 1 буде порушено один раз. 

Тобто параметр p задає можливість створення зв’язку між двома вуз-
лами, не зважаючи на присутність деякого значення числового ряду біль-
шого за значення, що відображають вузли графу. Введення параметру p 
дозволяє створити зв'язки між вузлом 5 та вузлами 7, 8, не зважаючи на 
значення 6 (рис. 1). Імовірність p застосовується тільки один раз, тобто не-
можливо створити зв'язок між вузлом 5 та 9 (рис. 1). 

Таким чином з імовірністю p буде створено зв'язок між xi та xj, незва-
жаючи на те, що між ними буде таке одне k, що xi, xj <  xk, i<k<j. 

 
Топологічні характеристики тунельованого графу видимості 

Розглянемо основні канонічні числові ряди: періодичний ряд, випадко-
вий ряд, пуассонівський ряд, ряд синусоїди. Будемо досліджувати залеж-
ність топологічних характеристик складних мереж (коефіцієнти кластери-
зації та ассортативності[3-5]) від введеного параметру p. Усі залежності 
наведені у подвійному логарифмічному масштабі. 
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Візьмемо циклічний ряд 4, 3, 2, 1, що повторюється 250 разів. Таким 
чином при моделюванні використовується циклічний числовий ряд на 
1000 значень. Для отримання більш точних даних при моделюванні роби-
лося узагальнення по 10 вимірюваннях. 

  
Рис. 2. Коефіцієнт ассортативності  для 

циклічного ряду 
Рис. 3. Коефіцієнт кластеризації для 

циклічного ряду 
 
З рис. 2 та рис. 3 можна побачити, що залежність коефіцієнту ассорта-

тивності від параметру p спочатку зростає, потім спадає, залежність кое-
фіцієнту кластеризації від параметру p зростає.  

В якості випадкового числового ряду використовувався ряд з 1000 випа-
дкових значень від 0 до 1. 

 

  
Рис. 4. Коефіцієнт ассортативності  для 

випадкового ряду 
Рис. 5. Коефіцієнт кластеризації для 

випадкового ряду 
 
З рис. 4 та рис. 5 можна побачити, що залежність коефіцієнту ассорта-

тивності від параметру p зростає, залежність коефіцієнту кластеризації від 
параметру p спадає. 
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В якості пуассонівського числового ряду, було взято ряд  з 1000 зна-
чень, що розподілені за законом Пуассона з λ=10. 

 

  
Рис. 6. Коефіцієнт ассортативності  для  

пуассонівського ряду 
Рис. 7. Коефіцієнт кластеризації для 

пуассонівського ряду 
 
З рис. 6 та рис. 7 можна побачити, що залежність коефіцієнту ассорта-

тивності від параметру p зростає, залежність коефіцієнту кластеризації від 
параметру p спадає. 

 

  
Рис. 8. Коефіцієнт ассортативності  для 

ряду синусоїди 
Рис. 9. Коефіцієнт кластеризації для 

ряду синусоїди 
 
З рис. 8 та рис. 9 можна побачити, що залежність коефіцієнту ассорта-

тивності від параметру p спадає, залежність коефіцієнту кластеризації від 
параметру p зростає. 

В якості ряду синусоїди, було взято ряд  з 1000 значень, що лежать на 
синусоїді [-10, 10]. 
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З наведених вище рисунків можна зробити висновок, що поведінка ко-
ефіцієнтів кластеризаціїї та ассортативності залежить від періодичності 
числового ряду.  

У періодичного ряду коефіцієнт ассортативності досягає максимум та 
спадає, а коефіцієнт кластеризації зростає. У не періодичного ряду коефі-
цієнт кластеризації спадає, а коефіцієнт ассортативності зростає. Таким 
чином за допомогою тунельованого графу видимості можливо показати чи 
є числовий ряд періодичним. 

Висновок  
В цій роботі було запропоновано алгоритм тунельованого графу види-

мості – алгоритм, що дозволяє представити числовий ряд у вигляді склад-
ної мережі. Застосовуючи методи теорії складних мереж, а саме топологі-
чні характеристики, такі як коефіцієнт кластеризації та коефіцієнт ассор-
тативності, можливо дослідити, чи є ряд періодичним. 
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The paper presents a novel metaheuristic algorithm for multimodal functions 
optimization based on idea of the Firefly Algorithm. Due to introduction of two 
novelties into randomization component of a firefly movement, the algorithm per-
formance has been substantially improved. Numerical experiments have shown 
that proposed algorithm substantially outperforms standard Firefly Algorithm in 
regard of the conversion speed and accuracy.  

Introduction 
In general terms the problem of optimization in continuous space 

(Continuous optimization problem - CnOP) is formulated as follows.  
The problem model )f,,S(Q   comprises the following compo-

nents: S  – search space defined on the finite continuous intervals for each de-

cision variable;   – set of intervals; 


 0RS:f  – objective function. 

A solution Ss   is complete if its every variable satisfies all the restriction 

in . A solution Ss   is called global if and only if )s(f)*s(f  , 
*ss,Ss  .  Let’s denote a set of all global optimal solutions *S .  To 

solve the CnOP is to find at least one *S*s  . 
Nature-inspired metaheuristic algorithms, especially based on swarm intel-

ligence, have attracted much attention in the last ten years. Among these is the 
Firefly Algorithm [1] which has become an increasingly important tool of 
swarm intelligence that has been applied in many areas of global optimization.  

The Firefly Algorithm  uses the following three idealized rules.  
1) All fireflies are unisex so that one firefly will be attracted to other fireflies 

regardless of their sex. 
2) Attractiveness is proportional to their brightness, thus for any two flashing 

fireflies, the less brighter one will move towards the brighter one. The at-
tractiveness is proportional to the brightness and they both decrease as their 
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distance increases. If there is no brighter one than a particular firefly, it will 
move randomly. 

3) The brightness of a firefly is affected or determined by the landscape of the 
objective function. 

The firefly’s attractiveness  is determined by the formula 

2re0





  ,       

where 0 is the attractiveness  at distance 0r  ,  is the light absorption co-
efficient.  
The movement of a firefly i  attracted to another, brighter firefly j  is deter-
mined by  

t
it)t

ixt
jx(

2
j,ire0

t
ix1t

ix 


 



     (1) 

Here the second term determines the attractiveness and the third one provides 
the randomization which essentially controls the randomness or, to some ex-
tent, the diversity of solutions.   

The metaheuristic algorithm 

There are a few options to define vector t
i  in (1). The simplest way is 

to use a vector of random values from ]1;0[ interval. The other two options 
are the usage of the chaotic sequence [2] and the sequence generated by the 
Levy Flight [3]. 

In the latter case the movement of a firefly i  attracted to another, brighter fire-
fly j  is determined by 

)(Levyt)t
ixt

jx(
2

j,ire0
t
ix1t

ix 


 



 ,    (2) 

where   is entry-wise multiplications. 
In the standard Firefly algorithm, a firefly movement step length t is a 

fixed value. So all the fireflies move with a fixed step length in all iterations. 
Due to the fixed step length, the algorithm might miss better local search 
capabilities and sometimes it traps into several local optimums.  
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The Levy Flight [4] is a random walk in which the step lengths have a stable 
probability distribution. When defined as a walk in a space of dimension greater 
than one, the steps made are in isotropic random directions. As it is known, the 
step length of the Levy Flight depends on the value of  . The lower is the value 
of  , the bigger is the step length.  

Let’s rank all the fireflies in descending order according to the value of their 
fitness function. In order to increase the quality of firefly swarm in searching the 
problem space efficiently and find the optimal solution we assume that “worse” 
fireflies should perform the Levy Flight with bigger swing (less   value) to 
explore remote parts of the search space. On the other hand, “better” fireflies are 
intended to search more thoroughly the perspective areas found in the previous 
iterations. This means that their step length should be smaller, or the value of  
  is bigger. It may be achieved if   belongs to the interval ]max;min[   

and the dependence of   value on the firefly’s rank is as follows 
)1m/()minmax(imax   ,    (3) 

where m is the colony size, i - rank of i-th firefly. 
The other way to increase the thoroughness of the perspective areas 

exploration is reduction of the t  value form max to min  during the 
iterations, so that it varies with the iteration counter t as follows 

t
0t   ,        (4) 

where 10    and is calculated as 

k
max

min



 

, 
where k is maximum number of iterations, max0   . 

Hence, the metaheuristic algorithm can be summurized as the following 
pseudo code. 
   for i = 0 to m - 1  

GenerateInitialSolution (); 
    RankSwarm(); 
    iter = 0; 
    while ( iter < max_iter ){ 
 calculate  in accordance with (4); 

for j = 0 to m – 1 { 
for j = 0 to m - 1 { 

if ( f(xj) > f(xi)  ){ 

    calculate   in accordance with (3); 
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move firefly i towards firefly j via Levy Flight in 
accordance with (2); }}} 

RankSwarm(); 
choose best_firefly; 

 iter++;} 
return best_firefly; 

Parameter Settings 
From the test phase simulations it has been found out that the best results can 

be obtained with the following values of algorithm’s parameters: 5.0min 

, 9.1max  , 410min


  and 5.0max  . The swarm size m and the 
light absorption coefficient   have been fixed at 50 and 0.05 respectively for 
all given problems. 

Computational simulation results 
Computational simulations have been aimed to show that the developed me-

taheuristic algorithm has substantial advantages in comparison with the standard 
Firefly algorithm. The capability of this algorithm has been investigated on well 
known test problems [5]. The proposed algorithm (MFA) and the standard Fire-
fly Algorithm (SFA) have been run 30 times on each test problem. The charac-
teristics of MFA algorithm are illustrated in Table 1.  

Table 1.  
Comparative analysis of metaheuristic and standard Firefly algorithms. 

 Problem size  Iterations num-
ber to get the 
best result for  

n = 30 
Algorithm n = 20 n = 30 n = 40  
 Function - Sphere  

SFA 2.74e-6 (1.31 e-7) 6.17e-6(3.33e-7) 1.11e-5(2.61e-6) 982 
MFA 3.18e-12 (1.02e-14) 6.70e-12(7.1e-13) 1.95e-11 (2.9e-12) 511 

 Function  - Rosenbrock  
SFA 1.64e-4(1.52e-5) 9.25e-4(3.43e-3) 1.67e-3(7.21e-4) 1321 
MFA 2.97e-7(5.35e-9) 7.46e-7(8.34e-8) 1.02e-6(1.45e-10) 771 

 Function - Rastrigin  
SFA 3.18-1(1.06e-2) 9.94e-1(2.02e-1) 0.94(2.33e-1) 1477 
MFA 3.54-10(2.93e-11) 7.06e-10(3.22e-12) 2.83e-10(4.48e-11) 982 

 Function - Griewank  
SFA 2.77e-3(2.66e-4) 4.85e-3(3.08e-4) 9.73e-3(3.37e-4) 1375 
MFA 1.25e-4(1.27e-6) 1.65e-3(2.08e-5) 3.24e-3 (8.33e-4) 775 

 Function - Ackley  
SFA 5.67e-3(1.1e-4) 3.21e-2(3.01e-3) 5.09e-2(3.43e-3) 1477 
MFA 1.36 e-10(1.087e-13) 4.29e-8(3.52e-9) 1.31e-7(2.28e-9) 997 
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Table 1 shows mean result obtained by the algorithm, and in brackets the 
standard deviation for each result. 

Conclusions 
The statistical results obtained from the benchmark functions demonstrate 

the superiority of the proposed MFA algorithm to the standard Firefly Algorithm 
in regard of results accuracy and convergence speed. The values of the result 
standard deviation demonstrate more stable behavior of the proposed algorithm. 
These results were obtained due to the introduction of the two novelties – itera-
tion depending value of t and variable step length of the Levy Flight.  It should 
be noted that the contribution into performance improvement of both novelties 
have been approximately the same. Further improvement of proposed algorithm 
might be obtained by the study of the influence of parameter   on the algorithm 
performance. 
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ПРО САМООРГАНІЗАЦІЮ ПРАВОВОЇ ІНФОРМАЦІЇ  
К.т.н., доц. Карасюк В.В.  

 Національний юридичний університет імені Ярослава Мудрого  
м .Харків, vl_karasuk@ukr.net 

У роботі розглядаються особливості створення онтології правового 
знання. Самоорганізація правової інформації розглядається як передумова 
використання методу краудсорсінгу для наповнення онтології. Досліджені 
результати робіт по наповненню і редагуванню гілок онтології широким за-
галом користувачів.  

Вступ 
Правова інформація, яка потрібна правникам для практичної діяльності 

та навчання, не є однорідною. Накопичені правові інформаційні ресурси 
зберігаються в розподілених сховищах, по-різному структуровані, викори-
стовують різнобічну термінологію, мають різноманітні формати. Також 
слід звернути на дуже великий обсяг правової інформації, яка використо-
вується на практиці.  

Виникає необхідність структуризації правової інформації в єдину сис-
тему, навігація по якій буде простою і доступною. Це особливо важливо з 
позицій вдосконалення систем навчання, коли користувачами часто висту-
пають не дуже кваліфіковані учні. 

Одним із сучасних способів інтеграції знань є використання онтологі-
чного опису. Але залучення експертів для формування реальної онтології 
правових знань, при її сучасних масштабах, є неможливим. Тому для запо-
внення бази знань правової інформації запропоновано залучити велику кі-
лькість користувачів такої бази. Успішність роботи цього підходу у на-
шому випадку можна передбачити за рахунок властивості самоорганізації 
правової інформації. 

Тому постановка задачі даної роботи може бути сформульована насту-
пним чином: дослідити можливість і ефективність застосування методів 
краудсорсінгу для формування онтології правових знань. 

Для наповнення правової онтології була запрошена група користувачів 
із числа студентів юридичного університету. В цілому результат роботи з 
онтологією виявився позитивним, що дає підстави на широке запрова-
дження даного методу при формуванні бази правових знань. 
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Онтологія правових знань  
Є низка причин, за яких доцільно використовувати онтологічне уяв-

лення знань [1]: сумісне використання людьми або програмними агентами 
загального розуміння структури інформації; можливість повторного вико-
ристання знань проблемної області; створення явних припущень у пред-
метній області; виокремлення знань у предметній області від оперативних 
знань; можливість об’єктивного аналізу знань у предметній області. У ро-
боті [2] вказано, за рахунок чого онтології в праві мають серйозне обґрун-
тування для свого застосування. Тому онтологічний інжиніринг у правовій 
сфері має характерні риси: 1) велика кількість загальноприйнятих понять 
зі своєю специфікою застосування; 2) відмінність в структурах різних га-
лузей права; 3) наявність проміжного загальнотеоретичного правового рі-
вня між онтологією верхнього рівня і онтологією предметної області; 4) 
велика кількість припущень і абстрактних конструкцій, що залежать від 
правових поглядів.  

Важливість задачі інтеграції правової інформації відзначена, наприклад, 
дослідниками в США. За результатами розслідування вони з'ясували, що у 
різних силових структур була розрізнена інформація про можливі теракти 
11 вересня 2001 року, але воєдино ця інформація не була зведена і фрагмен-
там цієї інформації не надали серйозного значення. У той же час при наяв-
ності засобів інтеграції і доступу до цієї інформації уповноважених структур 
в цілому, можливо, наслідки були б іншими. 

На сьогоднішній день онтологічний принцип опису даних є найбільш пі-
дходящим механізмом для моделювання висновків у правових системах 
[3,4]. Відомими з публікацій у науковій літературі є системи: онтологія про-
фесійних судових знань (OPJK), яку видобувають вручну з масиву відпові-
дних термінів у судовій практиці DILIGENT [5]; юридична оцінка і плану-
вання Clime Project; the IPRONTO system [6]; офіційне моделювання різних 
видів the Frame Based Ontology та інші. Офіційні юридичні онтології пропо-
нують надійну підтримку юридичним інформаційним системам, тому що 
вони роблять ясні і чіткі висновки відповідно до офіційних визначеннями 
компонентів юридичних знань. 

Самоорганізація правової інформації  
У гуманітарних науках вже вкоренилася ідея самоорганізації, хоча ця 

парадигма ще далека до повного осмислення. Наприклад, походження і ро-
звиток мов з 1990-х було об'єктом вивчення відповідно до концепції само-
організації. Laszo висунув ідею застосувати поняття самоорганізації до по-
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яснення процесів розвитку в історії людства. У соціальній науці, через оче-
видну взаємодію між учасниками, концепція самоорганізації була запро-
понована ще раніше. Навіть у психології починають використовувати 
принципи самоорганізації. В економіці та науках управління також звер-
нули увагу на концепції самоорганізації. Все більше і більше публікацій 
з’являється з метою пропаганди цієї точки зору. Нарешті, у філософії схва-
льно прийняли концепцію самоорганізації та підключили її до обґрунту-
вання розвитку наукового процесу та епістемології. Whitehead і Smuts ви-
сунули свою ідею розвитку філософії ще в 1920-і роки, що сприяло вини-
кненню поняття холізму, яке має передумови до самоорганізації [7]. 

Деякі дослідники відзначають властивість самоорганізації правової ін-
формації [8, 9]. Це твердження ґрунтується на організаційній ієрархічній 
структурі правових органів (наприклад, в юстиції суди місцеві - апеляційні 
- вищі), правоохоронних органів (згідно з ієрархією територіальних органів 
місцевого самоврядування) та ін. Аналогічно ієрархія присутня у структурі 
правових документів (наприклад, закони та інші нормативні документи по-
винні відповідати Конституції, підзаконні акти - інструкції, положення та ін. 
- повинні відповідати законам і нормативним документам та ін.).  

З іншого боку, у загальновизнаних самоорганізованих системах відзна-
чаються відкритість, наявність достатньої кількості взаємодіючих елемен-
тів, нерівноважність, диссипативність [10]. Ці особливості, які досліджені в 
термодинамічних системах, відзначені і в соціальних, в тому числі інформа-
ційних системах [11]. 

Мережеву інформаційну систему, в якій будь-який користувач має мож-
ливість коригувати наявну в ній інформацію, слід назвати відкритою. Поте-
нційна кількість користувачів сучасної локальної мережі (наприклад, в уні-
верситеті в мережі працює понад 1000 користувачів) дозволяє вважати її до-
статньою для початку процесів самоорганізації. Тобто перша і друга особ-
ливості самоорганізованих систем виконуються. 

Фундаментальним принципом самоорганізації служить виникнення і по-
силення порядку через флуктуації. Такі флуктуації, або випадкові відхи-
лення системи від деякого стабільного становища, на самому початку їх ви-
никнення придушуються і ліквідуються системою. Однак у відкритих сис-
темах завдяки посиленню нерівноважності ці відхилення з часом зростають 
і зрештою призводять до "розхитування" існуючого порядку й виникненню 
нового порядку. В інформаційній системі подібними флуктуаціями є вне-
сення нових фрагментів інформаційного наповнення, які доповнюють, а 
іноді й спростовують існуючий зміст інформаційної системи. І якщо перед-
бачити в інформаційній системі механізм «відкату», то це буде рівноцінно 
придушенню згаданих флуктуацій некоректного вмісту. Однак масштабне 
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накопичення змін вмісту можна характеризувати як принцип утворення по-
рядку через флуктуації. Нерівноважність породжує вибірковість системи, її 
незвичайні реакції на зовнішні впливи. Відкриті нерівноважні системи, які 
активно взаємодіють із зовнішнім середовищем, можуть набувати особли-
вий стан - диссипативність, який визначають як своєрідний макроскопічний 
прояв процесів, що протікають на мікрорівні. Завдяки диссипативності в не-
рівноважних системах можуть спонтанно виникати нові структури, відбува-
тися переходи від хаосу і безладу до порядку і організації. В інформаційній 
системі це неузгоджена робота багатьох користувачів, яка завершується 
створенням коректних структур знань. Тобто третя і четверта особливості 
також мають місце [12]. Таким чином, в цьому проекті має місце прояв за-
конів самоорганізації інформації, за аналогією з законами самоорганізації, 
що існують в живій природі [11]. Математичної моделі процесу самооргані-
зації для складних інформаційних систем ще не існує, проте це не означає, 
що цими законами не слід користуватися.  

У статті [13] проводиться дослідження інформаційних структур права і 
динаміки правових структур. Будь-яке нове поняття (концепт), яке буде до-
даватися в структуру, однозначно повинно бути співставлене зі своїм рівнем 
ієрархії. Однак на практиці виникають уточнення і обмеження, які усклад-
нюють цю схему. C. Garbarino моделює самоорганізацію за рахунок правил 
виведення прецедентного рішення. В ієрархії це визначається зобов'язаль-
ною силою прецеденту - правилом виводу, що зв'язує прецедент і прийняте 
рішення. У статті [8] підтверджується висновок про самоорганізацію інфор-
мації в галузі права. При цьому аналізу піддані принципи самоорганізації в 
судово-орієнтованих секторах правової системи з фокусуванням на справах 
банкрутства. Trujillo B. робить висновок, що самоорганізація є центральним 
процесом у змісті правової системи і констатує, що порядок виникає з варі-
ацій. Таким чином, виходячи з проведеного аналізу, можна вважати доведе-
ним, що в правових системах існує самоорганізація інформації. 

Краудсорсінг 
Однак процес створення онтологій є досить складним. Вирішити за-

вдання наповнення сучасної інформаційної системи актуальним змістом мо-
жливо за рахунок роботи великої кількості користувачів, зусиллями тільки 
експертів у проблемної області цього не зробити. Тому для внесення нової 
інформації в онтологічну структуру доцільно залучити багато користувачів 
і забезпечити їх інструментами для цієї роботи. 

Тут варто звернути увагу на проект Wikipedia. Jack VanNoord [14] зазна-
чає, що проект Вікіпедія заснований на інформаційній анархії і теоретично 
Вікіпедія не повинна працювати. Проте в реальності цей проект працює, і 
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працює добре. Результати зусиль авторів виливаються не в «інформаційний 
безлад», а в досить структуровану, повну і достовірну інформацію. Резуль-
тати аналізу змісту Вікіпедії та енциклопедії Британіка показали практично 
однакові коефіцієнти достовірності. У проведеному дослідженні було вияв-
лено по 4 серйозних помилки в кожній енциклопедії, а також 162 дрібні по-
милки у Вікіпедії проти 123 в Британці. Також Amazon Mechanical Turk - 
онлайн-сервіс за участю залучених робітників, які виконують функції, поки 
що складні для комп'ютера, але прості для людини; проект ChaCha.com – 
старт-ап, який допомагає окремим користувачам виконувати вдаліше пошук 
в Інтернет. Таким чином, можна зробити висновок, що краудсорсінг є надій-
ним сучасним методом розширення онтології. Залучаючи безліч користува-
чів в нашому проекті, ми сподіваємося, за аналогією, що якість робіт також 
буде високою.  

 
Таблиця 1.  

Статистична характеристика гілок онтології  
Показник  Гілка «криміна-

льна відповідаль-
ність» 

Гілка «ста-
дії зло-
чину» 

Узагальнені 
показники 

Кількість концептів 116 217  
Односкладних кон-
цептів 

20 38  

Багатоскладних 
концептів 

96 179  

Кінцевих концептів 60 139  
Кількість зв’язків   118 220  
Зв’язків типу «is-a» 64 131 59%  
Максимальна кіль-
кість вихідних 
зв’язків із концепту 

10 17  

Середня кількість 
вихідних зв’язків із 
концепту 

2,1 2,82 2,46 

Глибина гілки онто-
логії, рівней 

7 6  

Спираючись на цей досвід, ми залучили студентів юридичного універ-
ситету для наповнення правової онтології. У рамках дослідження була 
створена структура правової онтології, в яку внесено близько 6000 понять. 
Експерти були запрошені для детального аналізу якості заповнення онто-
логії. Ними були перевірені дві гілки: «кримінальна відповідальність» і 
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«стадії злочину». Характеристики цих двох гілок показані в таблиці 1, яка 
аналізується в роботі [15]. 

За оцінкою експертів, повнота вилучення понять з тексту в проаналізо-
ваних гілках склала більше 90%. Тобто результат досить хороший. Кожен 
студент в процесі заповнення онтології оформив приблизно у середньому 
200 концептів і встановив їх зв'язки з наявними концептами. 

Висновок  
В результаті проведеного дослідження можна зробити висновок, що 

для структуризації правової інформації доцільно використати онтологічну 
модель знань. 

У правовій інформації присутня самоорганізація інформації, яка базу-
ється на ієрархічній моделі структуризації правової інформації.  

Самоорганізація є передумовою залучення великої кількості виконав-
ців до наповнення онтологічної структури інформацією з різних джерел 
(краудсорсингу). 

Успіх будь-якого краудсорсінгового напрямку залежить від залучення 
достатньої кількості робітників, тобто від сильної і довгострокової моти-
вації до залучення працівників. Незважаючи на можливі наявні недоліки, 
вартість виконання завдань за рахунок краудсорсингу набагато нижче, ніж 
у навчених експертів, і, ймовірно, буде скорочений час виконання роботи. 
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В статті запропоновано структуру системи для перехоплення, дешифру-
вання і аналізу тестових повідомлень в каналі GSM мережі. Виконано огляд 
існуючих програмних та апаратних рішень для перехоплення і аналізу ме-
реж стільникового зв’язку. Розглянута можливість використання нейронних 
мереж для аналізу дешифрованих текстових повідомлень.  

Вступ 
Автоматизація процесу перехоплення GSM трафіку і обробки тексто-

вих повідомлень є затребуваним для державних органів та установ, покли-
каних здійснювати оперативно-розшукову діяльність, розвідку та контр-
розвідку, спеціальні операції і диверсії в інтересах держави та національ-
них інтересів, а також для боротьби з тероризмом. 

Наявність такої системи гарантує:  
 своєчасне отримання оперативної інформації для прийняття миттєвих 

рішень співробітниками спецслужб та управлінськими органами;  
 інформаційне забезпечення для планування бойових дій міністерства 

оборони в умовах ведення бойових дій;  
 завчасне попередження злочинів і терористичних актів.  

Постановка задачі  
Метою даної роботи є розробка необхідних видів програмного забезпе-

чення для моніторингу трафіку мереж стільникового зв’язку. 
Для досягнення даної мети необхідно розв’язати такі задачі: 

1. Ознайомитися з існуючими рішеннями та виділити їх сильні та слабкі 
сторони. 

2. Спроектувати базову архітектуру системи. 
3. Детально розглянути усі з існуючих програмних комплексів, які бу-

дуть використані в системі. 
4. Спроектувати нейронну мережу для аналізу текстових повідомлень і 

виявлення «небезпечного» змісту. 
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5. Розробити архітектуру програмного модуля, який буде використову-
вати спроектовану нейронну мережу для аналізу текстових повідом-
лень. 

6. Навести рекомендації для реалізації і подальшого розвитку системи. 

Огляд існуючих комплексів 
Супутниковий перехоплювач Iridium [1]. Комплекс перехоплює дзві-

нки та СМС, може визначати місце розташування телефону. Всі дані аналі-
зуються офлайн і зберігаються в базі системи. 

Інформація, яку ми отримуємо за допомогою цієї системи досить повна, 
це - Current Spot beam ID, Date and Time of Call, IMEI, TMSI, IMSI, Position 
of the handset, Dialed number, Size of intercepted file, Type of session (data, 
SMS, voice). 

Мультиканальний пасивний GSM перехоплювач з дешифратором 
A5.1 [2]. Пасивний, означає що перехоплювач не має передавальних вузлів 
і не контактує з GSM мережами. Тут же хочеться сказати про його основну 
перевагу – комплекс неможливо виявити в процесі роботи. 

Дозволяє отримати: голосові переговори і смс повідомлення, а також пе-
рвинні і вторинні DTMF сигнали і супутню дзвінкам інформацію. 

Сама ж система моніторингу складається з Інтерцептор (перехоплювача) 
і дешифратора. Можливості системи - запис 64 частотних каналів (до 512 
телефонних розмов одночасно або до 1024 розмов при кодеку half rate).  

Комплекс дозволяє працювати як по заданому таргету (входить номер 
абонента, IMSI або IMEI), так і по всьому потоку розмов. A5 / 1 дешифратор 
під'єднується до перехоплювачу безпосередньо або віддалено через IP. 

Активний GSM Перехоплювач на 8 каналів [3]. Ця модель дозволяє 
вести роботу з вісьмома GSM каналами, на частоті 900 або 1800 MHz, AIBIS 
рекомендується використовувати з дешифратором A5.1 (2,88 або 1,44 секу-
нди). 

Дана конфігурація дозволяє перехоплювати дані в реальному часі, такі 
як вхідні та вихідні дзвінки та смс з будь-яким типом шифрування, вибір-
кове придушення GSM трафіку, перехоплення IMSI / IMEI. 

Основними перевагами цього перехоплювача є: перехоплення вхідних і 
вихідних дзвінків без переривання розмови, також одночасний перехоп-
лення декількох розмов у кількох GSM діапазонах. Вибіркове пригнічення 
об'єкта та перехоплення даних GPRS. 

Розглянувши декілька готових комплексів варто відзначити, що всі вони 
мають закриту архітектуру і не надають можливостей обробки даних. Дані 
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комплекси можуть бути використані, як складові модулі для описуваної си-
стеми, але жоден із них повністю не реалізує описаного функціоналу. Також 
кожен із описуваних комплексів має високу собівартість. 

Таблиця 1  
Порівняльні характеристики комплексів для перехоплення в мережах 

мобільного зв’язку. 
 Супутниковий пе-

рехоплювач 
Iridium.[3] 

Мультикана-
льний пасив-
ний GSM пере-
хоплювач з де-
шифратором 
A5.1.[2] 

Активний GSM 
Перехоплювач на 
8 каналів.[3] 

Стан-
дарт 

Iridium GSM GSM 

Час-
тоти 

L Band (1616-
1626.5MHz) 

900/1800 або 
850/1900 MHz 

850,900,1800,1900 
MHZ 

На ви-
ході 

SMS (MMS): SMS 
на всіх мовах 

Голос і SMS, 
дані дзвінків 

Голос і SMS, дані 
дзвінків 

Кіль-
кість 
каналів 

32 64 GSM каналу 
(до 1024 голо-

сових) 

8 дуплексних 

Прото-
коли 

IMEI,TMSI, IMSI IMEI, TMSI, 
IMSI 

IMEI, IMSI, TMSI 

Управ-
ління 
 

---- API, IP API, IP 

Шиф-
ру-
вання 

A5 / 1 A5 / 1 A5 / 1 

Антена Одинарна, акти-
вна 

Одинарна все-
діапазонная 
або спрямо-

вана 

Одинарна вседіа-
пазонная або 
спрямована 

Управ-
ління 

---- API, IP API, IP 
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Тому актуальною задачею є розробка та реалізація структури системи 
для перехоплення, дешифрування і аналізу тестових повідомлень в каналі 
GSM мережі, працюючої без шифрування, або з шифруванням A5/1 і A5/2. 
[6] 

Шифр алгоритму шифрування А5 заснований на побітовому складанню 
по модулю два (булева операція XOR) згенерованої псевдовипадкової пос-
лідовності і відкритого тексту (голосові дані, смс, mms). В A5 псевдовипад-
кова послідовність реалізується на основі трьох лінійних регістрів зсуву зі 
зворотним зв'язком. Регістри мають довжини 19, 22 і 23 біта відповідно. Зсу-
вами керує спеціальна схема, яка організована кожному кроці зміщення як 
мінімум двох регістрів, що призводить до їх нерівномірного руху. Послідо-
вність формується шляхом операції XOR над вихідними битами регістрів.[7] 

Аналізатор трафіку, або сніфер  — програма або програмно-апаратний 
пристрій, призначений для перехоплення і подальшого аналізу, або тільки 
аналізу мережного трафіку, призначеного для інших вузлів.[8] 

Перехоплення трафіку може здійснюватися[9]: 
 звичайним «прослуховуванням» мережевого інтерфейсу (метод 

ефективний при використанні в сегменті концентраторів (хабів) 
замість комутаторів (світчей), інакше метод малоефективний, оскільки 
на сніфер потрапляють лише окремі фрейми); 

 підключенням сніфера в розрив каналу; 
 відгалуженням (програмним або апаратним) трафіку і спрямуванням 

його копії на сніфер; 
 через аналіз побічних електромагнітних випромінювань і відновлення 

трафіку, що таким чином прослуховується; 
 через атаку на канальному (2) (MAC-spoofing) або мережевому (3) 

рівні (IP-spoofing), що приводить до перенаправлення трафіку жертви 
або всього трафіку сегменту на сніфер з подальшим поверненням 
трафіку в належну адресу. 

Райдужна таблиця (англ. Rainbow table) - спеціальний варіант таблиць 
пошуку (англ. Lookup table) для обернення криптографічних хеш-функцій, 
що використовує механізм розумного компромісу між часом пошуку по таб-
лиці та займаної пам'яттю (англ. Time-memory tradeoff). Райдужні таблиці 
використовуються для зламу паролів, перетворених за допомогою хеш-фу-
нкції, а також для атак на симетричні шифри на основі відомого відкритого 
тексту.[10] 
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Огляд використаних програмних модулів 
Для проектування системи використані програмні комплекси: 

OpenBTS - відкрита приймально-передаюча базова станція[11], Kraken - 
програмне забезпечення з відкритим вихідним кодом, що дозволяє "злом " 
алгоритмів шифруванням A5/1 і A5/2[12].  

Модуль для аналізу дешифрованих текстових повідомлень спроектова-
ний за допомогою нейронних мереж[13][14] і зможе бути використаним для 
розпізнавання потенційно «небезпечного» змісту повідомлення та передачі 
його для подальшої обробки відповідальним співробітникам спецслужб. 

OpenBTS (укр. Відкрита приймально-передаюча базова станція) являє 
собою програмно-реалізовану GSM точку доступу, що дозволяє використо-
вувати стандартні GSM-сумісні мобільні телефони в якості кінцевих точок 
SIP у мережах передавання голосу по IP (VoIP). OpenBTS є програмним за-
безпеченням з відкритим вихідним кодом, яке було розроблене і підтриму-
ється Range Networks . Публічний реліз OpenBTS примітний тим, що є пер-
шою безкоштовною реалізацією програмного забезпечення трьох нижніх 
шарів стеку протоколів промислового стандарту GSM. Він написаний на C 
+ + і випущений як безкоштовне програмне забезпечення відповідно до умов 
версії 3 GNU Affero General Public License (AGPL). 

OpenBTS замінює інфраструктуру ядра мережі звичайного GSM опера-
тора від шару 3 і вище. Замість того, щоб покладатися на зовнішні контро-
лери базових станцій для управління ресурсами радіозв'язку , пристрої 
OpenBTS виконують цю функцію самостійно. Замість переадресації голосо-
вого трафіку до центру комутації мобільного зв'язку оператора, OpenBTS 
спрямовує дзвінки через SIP до програмного комутатора VOIP (такого, як 
FreeSWITCH або Yate ) або міні-АТС (наприклад, Asterisk ). Цей комутатор 
VOIP або програмне забезпечення PBX може бути встановлене на тому ж 
комп'ютері, що використовується для запуску OpenBTS, утворюючи авто-
номну стільникову мережу в одній комп'ютерній системі. Кілька одиниць 
OpenBTS можуть також мати спільний комутатор VOIP або PBX для утво-
рення більших мереж. [15] 

OpenBTS Um air interface використовує software-defined radio transceiver 
без спеціалізованого обладнання GSM. Первісне впровадження використо-
вувало USRP від Ettus Research, але з тих пір програмний продукт був роз-
ширений для підтримки різноманітних цифрових радіостанцій в реалізаціях, 
починаючи від повномасштабних базових станцій до вбудованих фемтосот 
пам’яті, нечіткої логіки. До методів інтелектуального аналізу нерідко відно-
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сять статистичні методи – дескриптивний аналіз, кореляційний і регресій-
ний аналіз, факторний аналіз, дисперсний аналіз, компонентний аналіз, дис-
кримінантний аналіз, аналіз числових рядів і аналіз зв’язків [16]. 

На рис. 1 зображено схему функціонування OpenBTS, де[17]: 
 1 – підключення файлової системи (перегляд sqlite3); 
 2 – ODBC (перегляд мережевих/локальних DB); 
 3 – мережеві підключення (SIP). 
 

 
Рисунок 1. Системна діаграма OpenBTS 

Кракен – це програмне забезпечення з відкритим вихідним кодом, яке 
дозволяє "злом" А5/1 шифрування, що використовуються для забезпечення 
безпеки GSM 2G дзвінків і SMS. Для роботи даного програмного забезпе-
чення необхідною є наявність Rainbow table.[6] 

Опис структури системи 
На рис. 2 зображено загальну структуру описуваної системи, де нагля-

дно відтворено взаємодію модулів між собою. Модулем, який забезпечу-
ватиме безпосередню роботу з GSM мережею є трансівер. 

Трансівер — пристрій для передачі і прийому сигналу між двома фізи-
чно різними середовищами системи зв'язку. Це приймач-передавач, фізи-
чний пристрій, який сполучає інтерфейс хоста з мережею.[18] Трансівер 
буде використовуватися для отримання перехопленого сигналу базовою 
станцією. 
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Рисунок 2.  Загальна структура системи 

Трансівер  — пристрій для передачі і прийому сигналу між двома фізи-
чно різними середовищами системи зв'язку. Це приймач-передавач, фізи-
чний пристрій, який сполучає інтерфейс хоста з мережею.[18] Трансівер 
буде використовуватися для отримання перехопленого сигналу базовою 
станцією. 

Модуль OpenBTS управлятиме трансівером і опрацьовуватиме отрима-
ний сигнал для перетворення його в тестовий формат і передачі в 
Wireshark.  

Wireshark виконуватиме виділення з усього перехопленого трафіку 
лише тих пакетів, які нас цікавлять і при цьому буде виконувати розподіл 
всіх текстових повідомлень на системні і користувацькі. Системні тестові 
повідомлення не потребують розшифровки і будуть зразу ж відправлятися 
в модуль обробки текстових повідомлень для перевірки їх змісту.[19] 

Текстові повідомлення користувача спочатку будуть оброблені про-
грамним модулем Кракен[6] – це потрібно, тому що вони передаються в 
зашифрованому вигляді. Потім вони також будуть передані в модуль об-
робки текстових повідомлень. 

Модуль обробки текстових повідомлень виконуватиме аналіз тесту по-
відомлення на предмет виявлення загрозливого змісту на основі нечітких 
нейронних мереж. 

Висновок  
У даній роботі була розроблена структура системи перехоплення GSM 

трафіку, його дешифрування і обробки текстових повідомлень. Було запро-
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поновано використання нейронної мережі для аналізу текстових повідом-
лень і виявлення «небезпечного» змісту, що стане основою модуля, який ви-
конує аналіз перехоплених і дешифрованих текстових повідомлень. 

У подальшому планується проведення робіт по розробці додаткового 
модуля для даної системи, який виконуватиме аналіз телефонних дзвінків 
і надаватиме інформацію про абонента в разі виявлення «небезпечного змі-
сту» в перехопленому трафіку. 

Також планується проведення робіт, щодо програмної реалізації сис-
теми.  
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Дан обзор основных результатов теории ограниченной рациональности, 
которые показывают, что люди в процессе принятия решений совершают 
систематические ошибки, связанные с особенностями взаимодействия 
двух типов когнитивных процессов – быстрых (Система 1), действующих 
при минимальном контроле сознания, и медленных (Система 2), сознатель-
ных и требующих когнитивных усилий. Изложена современная концепция 
рациональности, различающая рациональность и интеллект. 

Введение  
Теория принятия решений долгие годы исходила из постулата рацио-

нального выбора, предполагающего, что человек, принимая решение, дей-
ствует предельно рационально, т.е. стремится к максимизации функции 
полезности. Герберт Саймон [1] впервые обратил внимание на то, что че-
ловеческая рациональность ограничена. Развернутую концепцию ограни-
ченной рациональности он изложил в 1978 году [2]. Основные идеи этой 
концепции можно сформулировать следующим образом.  

1. Нельзя заниматься оптимизацией решений, не учитывая возможно-
сти реализации оптимальных процедур. Эти возможности ограничены ко-
гнитивными способностями человека: объемом его памяти, невысокой 
скоростью рассуждений, необходимостью быстро принимать решения в 
условиях неопределенности.  

2. Теория вычислительной сложности показала, что существуют за-
дачи, в том числе связанные с проблемой выбора, которые имеют неустра-
нимую объективную сложность, и потому методы их точного решения не-
применимы в реальности.  

3. Человеческую рациональность ограничивает резко возросший 
объем информации и возникшая в связи с этим необходимость совершен-
ствовать процедуры отбора существенной информации («управления вни-
манием») и учета побочных последствий принимаемых решений.  
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4. «Разумные люди приходят к «разумным» выводам в обстоятель-
ствах, когда нет возможности применить классические модели рациональ-
ного выбора. Мы мало знаем о том, как они это делают. Еще меньше – о 
том, имеют ли процедуры, используемые ими вместо неприменимых мо-
делей, какие-либо достоинства» [2]. 

Второе и третье положения отмечают объективные ограничения, не 
связанные со свойствами когнитивных механизмов человека, а первое и 
четвертое указывают как раз на эти свойства как источник ограничений, 
предсказывая будущую роль когнитивной психологии в изучении проблем 
рационального выбора. В последующие 25 лет именно когнитивная пси-
хология осуществила серьезный прорыв в исследованиях человеческих 
механизмов принятия решений. Этот прорыв привел к возникновению но-
вого направления когнитивной психологии и увенчался присуждением 
Нобелевской премии по экономике лидеру этого направления Даниэлю 
Канеману.  

В западной литературе это направление часто называют когнитивной, 
или поведенческой экономикой, поскольку экономика является главным 
потребителем теории принятия решений. Однако называть направление 
психологии «экономикой», хотя бы и когнитивной, на наш взгляд, непра-
вильно. Мы предпочитаем пользоваться другим его названием, идущим от 
Саймона, - «теория ограниченной рациональности». 

Настоящая статья  является кратким изложением  основных результа-
тов этой теории. Наиболее систематично они изложены в книгах 
Д.Канемана [3] и К.Становича [4], который также является ведущим спе-
циалистом в этой области. В центре концепции ограниченной рациональ-
ности лежит ее главное открытие: ограниченная рациональность связана 
не только с ограниченными когнитивными способностями человека. Часто 
люди не используют свои когнитивные способности даже в тех случаях, 
когда их достаточно для получения разумных решений. «Есть множество 
людей, которые систематически демонстрируют неспособность к рацио-
нальному поведению, при том, что обладают более чем нормальным IQ» 
[4]. Тем самым приходится разделять интеллект и рациональность. Интел-
лект – это способность решать поставленные задачи. «Мыслить рацио-
нально - значит ставить выполнимые цели, предпринимать необходимые 
шаги с учетом этих целей и собственных убеждений, а также сохранять 
убеждения, имеющие под собой отчетливую основу» [4]. 
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Два вида когнитивных процессов 
Анализ причин, по которым приходится делать такое разделение, опи-

рается на представление о двух видах когнитивных процессов. Процессы 
первого вида (Канеман называет их Системой 1) – это быстрые процессы, 
которые не требуют сознательного внимания, не зависят от контроля выс-
ших уровней и могут происходить параллельно с другими когнитивными 
процессами. Их называют также автономными. Примеры таких процессов 
– узнавание лиц и предметов, ориентация в пространстве и др.  

Процессы второго типа (Система 2) - это медленные процессы, требу-
ющие когнитивных усилий – внимания, концентрации, рассуждений и т.д. 
Одновременно они могут идти лишь по одному или в очень малом коли-
честве. Одно из важных свойств Системы 2 – умение не смешивать пред-
ставление о реальном мире с представлением о воображаемых ситуациях, 
т.е. способность создавать альтернативные модели мира, отделенные от 
реальной картины и поддающиеся манипуляциям. 

Система 1 работает постоянно и автоматически; ее нельзя отключить, 
хотя можно подавить. Она быстро оценивает текущую ситуацию, прогно-
зирует ее развитие и передает оценки и прогнозы Системе 2. Пока ситуа-
ция близка к обычной (скажем, вы совершаете обычный маршрут с работы 
домой), Система 2 использует лишь малую часть своих возможностей и 
принимает предложения Системы 1 совсем или почти без изменений. В 
привычных ситуациях Система 1 способна быстро принять решения и вы-
полнить нужные действия в реальном времени. Эта способность объясня-
ется наличием обширного репертуара стереотипных ситуаций и соответ-
ствующих образцов поведения (планов, решений и действий), которые че-
ловек накапливает на протяжении своей жизни. Распознавая знакомую си-
туацию, ассоциативные механизмы Системы 1 вызывают связанные с ней 
образцы поведения, осуществлявшиеся ранее и закрепленные благодаря 
своей адекватности. Высокая скорость решений и действий, связанных с 
вызванными образцами, обеспечивается тем, что они запускаются цели-
ком, без сознательного контроля за составляющими их элементами.  

Система 2 мобилизуется, когда ситуация нетипична (например, вы 
ищете нужный дом в незнакомом городе) или происходит событие, нару-
шающее текущую модель окружающего мира (например, на пути с работы 
домой возникло препятствие – перекрыта улица). В случае трудностей Си-
стема 2 перехватывает управление, и обычно последнее слово остается за 
ней.  

Описанное разделение труда между Системой 1 и Системой 2 в при-
вычных ситуациях дает наилучшую производительность при минимуме 
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усилий. Поскольку большую часть своей жизни обычный человек прово-
дит как раз в привычных ситуациях, то это разделение, сложившееся в 
ходе эволюции, в среднем весьма эффективно. В нестандартных ситуациях 
характер взаимодействия должен меняться, и в зависимости от того, как 
это происходит (или не происходит), могут возникать ошибочные реше-
ния.  

Причины ошибок различны. Их анализ и составляет предмет исследо-
ваний теории ограниченной рациональности. Этот анализ начнем со 
свойств Системы 1.  

Свойства Системы 1 
Основная функция Системы 1 – отслеживание текущей картины мира, 

говорящей, что все идет нормально. Основными когнитивными механиз-
мами отслеживания являются узнавание и категоризация. Быстрый про-
цесс узнавания (имеющий мало общего с компьютерным распознаванием 
образов) заключается в отнесении наблюдаемого объекта или ситуации к 
определенной категории. Категоризация объекта означает перенос на объ-
ект свойств и образцов поведения, свойственных объектам данной катего-
рии. В каждой категории существуют прототипы - «хорошие» (централь-
ные, типичные) примеры [5-7]. Они играют роль норм: нормальность объ-
екта – это близость его к прототипу. Обнаружение аномалий - сильных от-
клонений от прототипов происходит очень быстро – за 0,2 сек. При этом 
не обязательно обнаруживаются отклонения по конкретным признакам; 
часто бывает достаточно ощущения «что-то не так». 

Важной мерой адекватности для Системы 1 является когерентность 
(согласованность) воспринимаемых данных. Для текущих ситуаций – это 
согласованность с образцом; для рассказов и обсуждений – отсутствие ви-
димых противоречий или ссылка на авторитетный источник. Количество 
и качество данных не имеет значения. Система 1 не отслеживает альтерна-
тив – они для нее не существуют. Это выражается в принципе WYSIATI – 
What You See Is All There Is): Что ты видишь, то и есть.  

Другой мерой адекватности для Системы 1 является ощущение когни-
тивной легкости – ощущение, что можно обойтись без Системы 2. И 
наоборот - когнитивное напряжение мобилизует Систему 2. Когнитивная 
легкость может вызываться когерентностью, но могут быть и другие при-
чины, не контролируемые сознанием, – яркая подача материала, умело 
расставленные акценты, отвлекающие от сомнительных мест в аргумента-
ции, да и просто хорошее настроение. Стремление к когнитивной легкости 
заставляет Систему 1 подавлять неоднозначность, упрощая картину мира 
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и делая поспешные выводы на основе неправомерного обобщения. Приме-
ром является известный «эффект ореола» (гало-эффект): влияние первого 
впечатления о человеке на оценку других его качеств. 

Когнитивная легкость связана со слабым участием (или отсутствием) 
сознательного контроля. Многие процессы Системы 1 бессознательны. Че-
ловек не всегда может объяснить, почему он принял то или иное решение. 
Одним из таких процессов является прайминг (эффект  предшествования) 
– неосознаваемое влияние на поведение (действие, принятие решения и 
т.д.) предшествовавшего события или контекста. Известны факты, когда 
покупатели винного магазина были склонны выбирать французские вина, 
если играла французская музыка, и итальянские – если музыка была ита-
льянской. Эффект прайминга издавна используется в рекламе и торговле, 
когда потребителя различными якобы нейтральными приемами умело 
подводят к нужному выбору.  

Рациональность и интеллект 
Вернемся теперь к различиям между рациональностью и интеллектом, 

которые наиболее четко сформулированы в концепции К.Становича [4]. 
Суть этой концепции представлена на рис.1 (рис. 3.4 в [4]).   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис.1. Тройственная схема когнитивных процессов 
На этой схеме процессы Системы 1 названы автономным мышлением. 
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и рефлективное мышление. Алгоритмическое мышление – это набор ин-
теллектуальных инструментов, механизмов обработки информации. Ре-
флективное мышление управляет этим набором. Оно рассматривает цели 
и убеждения, а также принимает решения о выборе действий с учетом це-
лей и убеждений. Именно оно инициирует (процесс В) вмешательство 
(процесс А) в работу Системы 1, т.е. передачу управления Системе 2, а 
также процессы разделения C и D, запускающие моделирование – созда-
ние альтернативных моделей мира для обсуждения различных сценариев 
поведения. Разделение и моделирование - важнейшие когнитивные спо-
собности, позволяющие оценивать и критически рассматривать собствен-
ные убеждения и желания.  

Тесты на интеллект (IQ) позволяют оценить только когнитивные спо-
собности алгоритмического уровня. Рациональность мышления определя-
ется степенью включенности рефлективного уровня. Следует различать 
инструментальную и эпистемическую рациональность. Инструментальная 
рациональность – это способность оптимизировать достижение уже по-
ставленной (возможно, ложной) цели. Эпистемическая рациональность – 
это соответствие убеждений структуре реального мира и связанная с этим 
способность выбирать адекватные цели.  

Экспериментально подтверждено, что корреляция между интеллектом, 
измеряемым тестами IQ, и склонностью мыслить непредвзято (рассматри-
вать в равной мере доводы за и против) минимальна. Более того, хорошо 
известно, что умные люди часто ведут себя глупо (эффект «умного ду-
рака»). Концепция Становича объясняет эти явления. Интеллект-IQ – это 
набор инструментов. Рациональность – это способность пользоваться этим 
набором всякий раз, когда этого требует ситуация.  

Система 2. Ошибки когнитивной скупости  
В первом приближении эти ошибки можно разделить на три группы.  
  Система 2 может недооценить нестандартность ситуации и 

положиться на быстрые решения Системы 1. Но Система 1 не анализирует 
эффективность принимаемых решений. Она принимает их потому, что 
они включены в стереотипный образец поведения, а включены в него они 
потому, что оказались эффективными раньше в аналогичных ситуациях. 
У нее есть свои способы реакции и на нестандартные ситуации (например, 
выбор наиболее близкого, по ее мнению, образца поведения, уклонение от 
активного поведения), которые часто оказываются неудачными. 

  У Системы 2 есть свои систематические ошибки. По большей 
части они связаны с неиспользованием своих возможностей, причина 
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которого - стремление к минимизации усилий, – то, что в [4] называется 
когнитивной скупостью или когнитивной ленью.  

 Система 2 конкретного человека может не иметь необходимых 
средств (знаний и умений, приобретаемых как результат образования и 
опыта) для решения возникающих задач и к тому же пользоваться 
неадекватными средствами (гадалки и знахари для решения медицинских 
проблем, конспирологические объяснения социальных и политических 
процессов и т.д.).  

Рассмотрим сначала ошибки когнитивной скупости. Вот выразитель-
ный пример [4] - задача: женатый А смотрит на Б, Б смотрит на холостого 
С. Имеет ли место ситуация: тот, кто состоит в браке, смотрит на того, кто 
в браке не состоит?  Варианты ответов: 1)да; 2) нет; 3) невозможно опре-
делить.  

Большинство испытуемых дает третий ответ, потому что неизвестен 
статус Б. Однако правильный ответ – «да», который получается перебором 
возможных случаев статуса Б: либо женатый А смотрит на холостого Б, 
либо женатый Б смотрит на холостого С. Способность автоматически 
включать перебор случаев у большинства людей отсутствует (он требует 
концентрации внимания и удержания в сознании всех результатов пере-
бора). Как правило, включение происходит, только когда явно сказано, что 
это надо сделать. 

Эффект привязки. Привязка – это принятие заданной точки отсчета. 
Знакомый большинству людей пример– ситуация купли-продажи, когда 
покупатель попадает под влияние запрошенной цены. Здесь работают два 
разных механизма [3]. Если ведущую роль играет Система 1 (из-за «лени» 
Системы 2), то она, стремясь к когерентности, принимает цену-привязку 
как верную (работает прайминг); остальные альтернативы (корректировки 
исходной цены) не рассматриваются (принцип WYSIATI). Если же веду-
щей является Система 2, то корректировки возможны, но только в окрест-
ности первоначальной цены; из-за когнитивной скупости смена точки от-
счета как альтернатива не рассматривается.  

Фрейминг. Привязку можно считать частным случаем фрейминга. «Ба-
зовый принцип фрейминга - пассивное принятие заданной формули-
ровки» [3]. Предложенная субъекту рамка (frame) воспринимается как ос-
нова модели мира, и дальнейшие рассуждения ведутся внутри этой рамки, 
поскольку поиск альтернатив требует больших когнитивных усилий. Как 
и привязка, фрейминг является результатом взаимодействия поспешных 
выводов Системы 1 и ленивой Системы 2.  
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Фрейминг в дискуссии заключается в стремлении навязать партнеру 
свою картину мира через свой дискурс [7] и, в первую очередь, через сло-
варь. В политических дискуссиях и информационных войнах дискурс 
навязывается всему обществу. 

Эффект доступности: оценка частоты встречаемости события на ос-
нове легкости, с которой в голову приходят примеры. Не слишком частые 
события могут благодаря СМИ привлечь слишком большое внимание и 
потому казаться более частыми, чем на самом деле. Например, гораздо 
большее число людей боится летать на самолете, чем садиться в автомо-
биль, потому что авиакатастрофы обсуждаются гораздо шире и «громче», 
- хотя количество жертв ДТП во много раз больше.   

Эффект репрезентативности - сходство представленного описания со 
стереотипом провоцирует поспешный вывод и игнорирование другой ин-
формации.  

Влияние аффекта: люди часто принимают решения и формируют мне-
ния и оценки, руководствуясь лишь эмоциями. Это влияние часто реали-
зуется в виде подстановки: вместо ответа на сложный вопрос (что я об 
этом думаю?) выдается ответ на более легкий вопрос (что я в связи с этим 
чувствую?).  

Эгоцентрические предубеждения – уклонение от объективности. Люди 
склонны рассматривать любую ситуацию, исходя из собственного поло-
жения. Они подмечают противоречия в поведении оппонентов и не заме-
чают противоречий в поведении своих сторонников; позволяют себе то, 
что не позволяют другим.  

Теория перспектив Канемана-Тверски1 
Эта теория исследует принципы, на основе которых люди оценивают 

альтернативы и принимают решения. Эти принципы – следующие.  
1. Наличие точки отсчета, относительно которой производится 

оценка. Для финансовых исходов такой точкой обычно является текущее 
положение, иногда – ожидаемый исход. Исходы выше точки отсчета счи-
таются выигрышами, исходы ниже точки отсчета – проигрышами. Психо-
логическое ощущение бедности – это существование ниже собственной 
точки отсчета. В этой ситуации небольшие доходы воспринимаются как 
сокращение потерь, а не как выигрыш.  

                                                         
1 Первая версия этой теории была опубликована в [9] в 1979 г. 
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2. Принцип относительной чувствительности к выигрышам и поте-
рям: чувствительность приращения богатства определяется не его абсо-
лютной величиной, а его долей в существующем богатстве: приращение 1 
миллиона к 1 миллиону (т.е. в два раза) воспринимается гораздо сильнее, 
чем приращение того же миллиона к 10 миллионам. Этот принцип был 
предложен еще Д.Бернулли, однако у него он симметричен: одинаковые 
потери и выигрыши воспринимаются одинаково. Канеман и Тверски на 
основании своих исследований предлагают другой принцип – неприятие 
потерь.  

3. Неприятие потерь: потери кажутся крупнее, чем такие же выиг-
рыши. Экспериментально полученная оценка коэффициента неприятия 
потерь колеблется от 1,5 до 2,5: потеря $100 равносильна выигрышу $200.  

Причиной глубоко укорененного в сознании человека принципа 
неприятия потерь является его биологическая природа – унаследованные 
в ходе эволюции механизмы выживания, которые в первую очередь тре-
буют избегать угроз.  

Система 2. Ошибки содержания 
 Ошибки содержания [4] – это дефекты или недостаток когнитивных 

инструментов (умственных программ). 
Дефицит критического мышления, связанный с незнанием правил 

научного мышления: неумение оценить корректность рассуждений, укло-
нение от рассмотрения альтернатив и поиска опровержений предлагае-
мым суждениям. На вопрос, верен ли силлогизм: «Всем живым существам 
нужна вода. Розам нужна вода, следовательно, розы – живые существа» 
70% студентов отвечают «да» [4], хотя такой же по структуре силлогизм 
«Всем насекомым нужен кислород. Мышам нужен кислород, следова-
тельно, мыши – насекомые» эти же студенты считают неверным. Неверная 
оценка первого силлогизма вызвана непониманием разницы между логи-
ческой корректностью рассуждения и фактической истинностью заключе-
ния.  

Известный тест Уэйсона хорошо иллюстрирует уклонение от опровер-
жений. Он состоит в том, что испытуемым показывают 4 карты, на лице-
вой стороне которых написаны A, D, 4, 7. Нужно проверить гипотезу: 
“если на одной стороне - гласная, то на другой - четное число”, повернув 
только те карты, которые по мнению испытуемого, необходимы и доста-
точны для верификации гипотезы. Правильное решение - повернуть А и 7. 
Большинство поворачивает либо только А, либо А и 4. Поворот А – это 
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поиск подтверждения гипотезы; это делают все. Поворот 7 – это поиск 
опровержения гипотезы. Поворот 4 ничего не дает для верификации: как 
известно в логике, при истинном q («число четно») импликация “если p то 
q” истинна для любого p, т.е. любая буква на обороте не опровергнет и не 
подтвердит гипотезу.  

Неспособность к вероятностному мышлению. Вероятностное мышле-
ние человеку несвойственно. Люди склонны искать закономерности даже 
там, где их нет. При взгляде на последовательности рождений мальчиков 
и девочек в роддоме МММДДД, ДДДДДД, МДММДМ большинство ис-
пытуемых только третью последовательность склонны считать случай-
ной, хотя тем, кто знаком с теорией вероятностей, ясно, что все три после-
довательности равновероятны.  

Одна из типичных ошибок при оценке вероятностных ситуаций – иг-
норирование контрольной группы. Вот пример из [4]. 

200 человек получили лечение, им стало лучше. 
75 человек получили лечение, им не стало лучше. 
50 человек не получили лечение, им стало лучше 
15 человек не получили лечение, им не стало лучше 

 Дало ли лечение эффект? 
Обычный ответ – «да, дало». Он учитывает только результаты полу-

чивших лечение и не замечает, что у не получивших лечения (в контроль-
ной группе) результат – практически тот же самый. 

Особенно сильные отклонения от реальности происходят при оценках, 
связанных с учетом априорной вероятности, т.е. требующих использовать 
правило Байеса. Пример:  

Вирус XYZ вызывает серьезное заболевание, которому подвержен 1 
человек из 1000. Существует анализ, который указывает носителя вируса, 
но в 5% случаев ошибается. Анализ конкретного человека показал, что он 
- носитель. Какова вероятность того, что он действительно носитель?  

Обычный ответ – 95%. Правильный ответ (по правилу Байеса) – 2%: 
если провести анализ 999 из 1000, у которых вируса нет, то некорректный 
анализ получат 50 человек. Таким образом, из 51 пациента вирус есть 
только у одного: ~ 2%. 

Дефективные (ложные и вредоносные) умственные программы. Одной 
из причин нерационального поведения являются различные дефективные 
схемы поведения («зараженные программы» [4]): мошеннические схемы 
(финансовые пирамиды, схемы ухода от налогов и др.), лженауки и псев-
донаучные мифы (астрология, спиритизм, НЛО и уфология), мемы.  

Мем – это набор слов и словосочетаний, за которыми стоит комплекс 
взаимосвязанных идей и убеждений (мемплекс), являющийся элементом 
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культуры или субкультуры. Примеры – «демократия», «права человека», 
«растленный Запад». Возникло целое направление в гуманитарных 
науках, посвященное исследованию мемов – меметика. Она изучает за-
коны распространения мемов в различных обществах и причины, по кото-
рым одни мемы чрезвычайно живучи, а другие не приживаются. Меме-
тика подвергает сомнению традиционные представления о том, что чело-
век сам сознательно решает, какие убеждения иметь. Распространенность 
определенных мемов во многом объясняется их внутренними свойствами, 
использующими те или иные особенности конкретной культуры. Мемы 
отнюдь не всегда полезны. Существуют паразитические мемы, которые 
работают не на помощь своему носителю, а на продление своего жизнен-
ного цикла. Особенно опасны мемы-разрушители – агрессивные про-
граммы, делающие культурную среду враждебной для конкурирующих 
мемов: мемы различных сект и агрессивных версий ислама, мемы возна-
граждения в загробной жизни.  

Заключение 
Теория ограниченной рациональности радикально изменила представ-

ления о когнитивных механизмах принятия решений. Традиционные по-
стулаты теории принятия решений, исходящие из того, что человек, при-
нимая решения, ведет себя предельно рационально, т.е. стремится к мак-
симизации своей функции полезности, подверглись серьезному пере-
смотру. Было показано, что человек часто поступает нерационально не 
только в силу объективных причин (необходимость быстро принимать ре-
шения в условиях неопределенности и т.д.), но и из-за неумения использо-
вать те интеллектуальные инструменты, которыми он обладает. Это свя-
зано с особенностями взаимодействия двух типов когнитивных процессов 
– быстрых (Система 1), действующих при минимальном контроле созна-
ния, и медленных (Система 2), сознательных и требующих когнитивных 
усилий. Постоянно действующая Система 1 склонна принимать стандарт-
ные решения. В нестандартных ситуациях необходимо участие рассужда-
ющей и оценивающей Системы 2; однако это участие не всегда происхо-
дит в полной мере из-за «когнитивной скупости» Системы 2, склонной к 
минимизации усилий.  

Эти же особенности взаимодействия двух систем объясняют суще-
ственные различия между рациональностью и интеллектом. Интеллект, 
измеряемый тестами IQ, - это набор когнитивных инструментов; рацио-
нальность – это умение их применять. Именно рациональность играет 
определяющую роль в принятии успешных решений. 
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Помимо полезных прикладных рекомендаций по принятию решений, 
вытекающих из теории ограниченной рациональности, особое внимание 
следует обратить на опасности, о которых говорит эта теория. Они связаны 
с тем, что ограничения рациональности дают серьезные возможности для 
манипулирования сознанием путем использования принципа WYSIATI, 
фрейминга, привязки и других эффектов, связанных с когнитивной скупо-
стью.  

«Когнитивный скряга, буквально говоря, думает не своей головой. 
Мозг его обрабатывает те стимулы, которые преподнесены ярче, наиболее 
легкоусвояемые факты или самые сильные сигналы.» [4]. Это активно ис-
пользуется различными социальными манипуляторами – от создателей ре-
кламы до политической демагогии и информационных войн.  
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Работа посвящена вопросам анализа топологии сложных сетей с при-
менением новых методов фрактальной геометрии. В работе синтезирована 
структура сложной сети при помощи замены вершин графа графом-затрав-
кой, а также простейших, в том числе аффинных, преобразований. Отличи-
тельной чертой предфрактальных графов является возможность получе-
ния численных характеристик сети, исходя из анализа свойств его графов-
затравок. У полученного предфрактального графа исследованы свойства 
фрактальности и масштабной инвариантности. Приведен пример расчета 
фрактальной размерности предфрактального графа сложной сети при ис-
пользовании квадратных и треугольных блоков для покрытия сети. Пока-
зано, что для эффективного анализа свойств самоподобия предфракталь-
ных графов необходимо использовать триангуляционное покрытие, кото-
рое более полно описывает случаи формирования сегментов сложной сети. 
Исследована зависимость фрактальной размерности предфрактального 
графа от линейного размера решетки  - покрытия с целью определения 
количества факторов, влияющих на систему. Полученные результаты акту-
альны при решении сложных задач.  

Введение 
Существующие тенденции развития масштабно-инвариантных сетей 

свидетельствуют о необходимости разработки эффективных методов мо-
делирования и оптимизации сетей больших размеров. Свойства этого 
класса сетей существенным образом зависят от их геометрии (топологии) 
[1]. При этом, одной из фундаментальных характеристик сложной сети яв-
ляется их топологическая размерность. Рассчитав топологическую размер-
ность сети, можно количественно выразить системные свойства сети и 
найти общие информационные закономерности движения потоков дан-
ных. 
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Учитывая, что телекоммуникационные сети состоят из множества вза-
имосвязанных сетей меньшего ранга, элементы которых чрезвычайно раз-
нообразны и сложны, для их исследования используют модельные фрак-
талы, сгенерированные по специальным алгоритмам. Такие искусствен-
ные фрактальные объекты носят названия «регулярных фракталов» [2, 3]. 

Фрактальный анализ сложных сетей  
При анализе фрактальных свойств сети необходимо согласовывать то-

пологию моделируемой сети с геометрией объекта [1], которую она опи-
сывает. Телекоммуникационные сети, в виду возможной большой связан-
ности, предполагают множественность маршрутов доставки сообщений к 
адресату. Это влияет на фрактальную размерность [2, 4, 5].  

 

Рис. 1. Пример предфрактального графа 

Для проверки свойств самоподобия сети определим емкостную фрак-
тальную размерность [6-8]. Для предфрактального графа сети (рис. 1), мы 
можем определить размерность GD  следующим образом: 

  
 

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lim 0
G

G
CD  , (1) 

где  GC  - число блоков с длинной стороны, равной  , необходимой для 

того, чтобы покрыть  EVG , , как множество затравок, при этом каж-
дый блок должен покрывать отдельную затравку (рис.2) [3]. 
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На некотором этапе покрытия предфрактального графа использовались 
)(C  квадратов со стороной  , а на следующем – )( C  элементов со сто-

роной  .  Ввиду предполагаемой степенной зависимости справедливо [7]: 
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Откуда значение )/( GD  можно оценить как:  
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а) б) в) 
Рис. 2. Предфрактальный граф, покрытый квадратными блоками с размерами 

ячеек: а) 30 ; б) 10 ; в) 4  

 
  

а) б) в) 
Рис. 3. Триангуляционный метод покрытия топологии сети со сторонами 

треугольников: а) 30 ; б) 10 ; в) 4  

Эффективным применением покрытия в данном случае является за-
мена квадратных блоков на геометрическую конструкцию, порожденную 
триангуляцией Делоне, являющиеся оптимальной при обработке и анализе 
изображений. Затравка предфрактального графа  EVG ,  при этом обо-
значается как множество из 3n  точек, которые не лежат на одной пря-
мой.  


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В соответствии с этим, предфрактальный граф был покрыт триангуля-
ционным покрытием с размерами ячеек  30, 10, 4 (рис. 2, 3) и рассчи-
тано значение фрактальной размерности (1, 2) для каждого случая. 

Таблица 1.  
Зависимость GD  от разных размеров ячеек покрытия  

предфрактального графа 

Заключение  
Анализ полученных результатов свидетельствует о том, что при покры-

тии исследуемого предфрактального графа геометрической конструкцией, 
которая изначально по форме и размерам подобна затравке, можно 
намного точнее определить фрактальные свойства предфрактального 
графа. 

Полученные данные позволяют отследить динамику изменения фрак-
тальной размерности полученного предфрактального графа в зависимости 
от скорости изменения  , а элементы покрытия могут быть интерпрети-
рованы как области кластеров, в которые включаются транзитные узлы на 
момент передачи данных. 
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 Квадратное покрытие Триангуляционное  
покрытие 

  8 5 4 3 2 12 7 5 4 
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В роботі розглянуто модель кластеризованої лiнгвiстичної бази знань 
для розпізнавання природно-мовного тексту з накладанням обмежень на 
порядок слідування слів. Дані обмеження накладаються шляхом моделю-
вання послідовності слів з використанням skipping n-grams. Наведено дос-
лідження з покриття тестових даних n-grams та skipping n-grams. Показані 
результати свідчать, що застосування skipping n-grams  доцільне при відсу-
тності можливості збільшити навчальний корпус. 

Вступ 
Системи розпізнавання злитого мовленнєвого сигналу та природно-мо-

вного тексту набули широкого застосування в наш час: голосові команди, 
пошук аудiофайлiв за змістом, запис озвученого тексту, ідентифікація ди-
ктора, пошук текстів певної тематики та інше. Таким чином, будучи посе-
редником взаємодії комп’ютера та людини, дані системи поступово витіс-
няють інші види вводу iнформацiї.  

В наш час такі системи існують i повноцінно функціонують лише для 
англійської мови. 

Для слов’янських мов загальноприйняті алгоритми та методи розпізна-
вання злитого мовленнєвого сигналу не дають точного результату, в силу 
того, що в слов’янських мовах у 8–10 разів більше словоформ, ніж в 
англiйськiй, та достатньо вільний порядок слів у реченні. Таким чином си-
льно зростає робочий словник та зменшується точність прогнозування в 
лiнгвiстичнiй моделі.[1] 

Для розв’язання вище зазначених проблем пропонується статистично 
моделювати можливий порядок слів використовуючи skipping n-grams. 
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Розробка моделі кластеризованої лінгвістичної бази знань  
Термінологія 

Лінгвістична база даних – база слів, які ми отримуємо при розпізна-
ванні мовленнєвого сигналу після закінчення опрацювання звукового сиг-
налу акустичною моделлю. 

 N-grams – послідовність з N слів.  
Skipping n-grams – послідовність  n слів з тексту, які допускають ви-

ключення одного, або декількох слів з порядку їх слідування. 
Текстовий корпус – це певним чином організоване комп'ютерне зіб-

рання писемних і/або усних текстів будь-якої національної мови, якому 
притаманні обов'язкові ознаки і який призначений для наукового та прак-
тичного вивчення цієї мови. 

Застосування skipping n-grams 
При побудові лінгвістичної моделі пропонується використовувати 

кластеризацію з врахуванням фонетичної близькості слів [2], але зі 
застосуванням skipping n-grams. 

Для речення w1…wm k-skip-n-grams задається як наступна множина [3]: 


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Skipping n-grams, що допускають k та менше пропусків слів –це k-skip-
n-grams.  Ми розглядатимемо k = 3. Таким чином  3-skip-n-gram містить 3, 
2, 1 пропуск слів, а також 0 пропусків – це звичайні n-grams, утворені 
суміжними словами.  

Розглянемо наступний приклад: у реченні «Ми йшли додому зі школи» 
можна виділити наступні послідовності: 
 Bi-grams = {ми йшли, йшли додому, додому зі, зі школи}; 
 2-skip-bi-grams = {ми йшли, ми додому, ми зі, йшли додому, йшли зі, 

йшли школи, додому зі, додому школи, зі школи}; 
 Tri-grams = {ми йшли додому, йшли додому зі, додому зі школи};  
 2-skip-tri-grams = {ми йшли додому, ми йшли зі, ми йшли школи, ми 

додому зі, ми додому школи, ми зі школи, йшли додому зі, йшли до-
дому школи, йшли зі школи, додому зі школи}. 
Кількість 3-grams з рівно k прогалинами в реченні з n слів можна 

обчислити за формулою: (n-(k+2))(k+1), для n>k+3. 
Так як ми розглядаємо 3-grams з k та менше пропусків, то їхню кількість 

обчислюємо за наступною формулою: 
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Використані дані 
В якості текстового корпусу було взято матеріал, завантажений з ряду 

Інтернет-сайтів, що містять тексти новин та публіцистики (60%), художніх 
творів (8%), текстів енциклопедичного характеру (24%), текстів 
юридичного спрямування (8%) (близько 2 ГБ тексту). Усі тексти були 
модифіковані: вилучено всі символи, що не входять до алфавіту і не є 
цифрами, цифри замінено їхнім текстовим написанням. 

В якості тестових даних були взяті тексти з новин (газет) та переклад 
новин з іноземних мов автоматичною системою перекладу (такий переклад 
не є точним і дає лише множину слів тієї ж тематики).  

Отримані результати 
В роботі ми обраховуємо збільшення skipping-grams покриття тестових 

даних. Для цього підраховуємо всі можливі skipping n-grams в текстовому 
корпусі та оцінюємо, як багато n-grams вони охоплюють з тестових 
даних (таб. 1). Результат наведено на рисунку 1.  

Таблиця 1 
k-skip 3-gram покриття 

 

 
Рис.1. Покриття k-skip 3-grams на словнику в 100000 слів 

 

Skip К-ть grams Непокриті 
3-grams 

Унікальні непокриті 
3-grams 

Покриття 

0 89 50133 38704 68% 
1 271 40206 27536 72.12% 
2 512 39645 27178 74.56% 
3 867 37128 18543 75.32% 
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Таблиця 2 
k-skip 3-gram покриття текстів новин з газет та текстів машинного перекладу 

Середнє значення покриття тесто-
вих даних 

0-skip 2-skip 3-skip 

Новини з газети 64.15% 70.89% 73.12% 
Текст перекладу 36.25% 38.13% 39.92% 

 
Тестові дані, що мають різну тематику, загалом матимуть меньше су-

міжних n-grams. Таким чином ми можемо виділяти тексти, що схожі по 
контексту до текстового корпусу. Лише якщо всі тестові дані, навіть різної 
тематики, матимуть досить високий відсоток покриття в текстовому кор-
пусі – ми зможемо стверджувати, що ми дійсно можемо змоделювати 
будь-який контекст.  

Результати з таблиці 2 не тільки демонструють різницю між покриттям 
skipping n-grams в кластеризації звичайного тексту українською мовою  та 
машинного перекладу, а й показують, що збільшення пропусків слів в 
skiping n-gram не призводить до значного збільшення покриття  тексту, 
який не відповідає тематиці корпусу. 

Також було встановлено, що у випадках, коли тестові дані мають спі-
льний контекст з навчальним корпусом, доцільніше використовувати k-
skip n-grams ніж застосовувати звичайні n-grams та збільшувати навчаль-
ний корпус. Таким чином застосування k-skip n-grams може зменшити те-
кстовий корпус, що позитивно вплине на витрати комп’ютерних ресурсів. 

Висновок  
Ми показали, що застосування skip-grams є доцільним в кластериза-

ції лінгвістичної бази даних при розпізнаванні мовленнєвого сигналу. Ре-
зультати вказують не те, що застосування k-skip-3-grams є ефективнішим, 
ніж збільшення розмірів текстового корпусу майже в 4 рази.  

Хоча при застосуванні skipping n-grams можуть утворюватись неіс-
нуючі n-grams, вони як правило не впливають на покриття текстів різних 
тематик. Недоліком skip-grams моделі може бути великий розмір моделі, 
що призведе до більших витрат часу. Тому skipping n-grams модель краще 
використовувати, коли навчальний корпус не може бути збільшений, або 
немає ресурсів для його розширення. 
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У роботі запропонований формальний апарат визначення дидактичного 
порядку статей Wikipedia, що ґрунтується на нечіткій логіці Б'юкенена. Були 
використані алгоритми Бергера-Шора та топологічного сортування графу. 
Наведені результати роботи програми, в якій реалізовано запропонований 
формальний апарат. 

Вступ 
Wikipedia – вільна загальнодоступна багатомовна універсальна інтер-

нет-енциклопедія, реалізована на принципах вікі. Вона містить понад 30 
мільйонів статей. Інтернет-сайт Вікіпедії є п'ятим за відвідуваністю сайтом 
у світі. За обсягом відомостей і тематичним охопленням вона вважається 
найповнішою енциклопедією з коли-небудь створених за всю історію люд-
ства. Вікіпедія неухильно набувала статус загального довідкового сайту з 
моменту її створення.  

Величезна кількість інформації, що розміщена на Вікіпедії,  може слу-
гувати матеріалом для самонавчання, але відбір та впорядкування цієї ін-
формації потребують значних зусиль. Отже актуальною задачею є подання 
ресурсів Вікіпедії у зручній послідовності з урахуванням дидактичних 
зв’язків, що суттєво скоротило б час на пошук потрібної навчальної інфо-
рмації. 

Метою цієї роботи є дидактичне впорядкування інформації відповідно 
до запиту користувача. Вхідними даними слугує посилання на статтю. За 
вхідними даними завдяки автоматизованому аналізу Вікіпедії формується 
дидактична онтологія. На основі онтологіїна вихід подається впорядко-
вана вибірка статей, що дидактично зв’язані з вхідним поняттям. 

Вибірка цільової множини зв’язаних понять 
Система отримує на вхід від користувача запит на вивчення певного 

поняття, поданого статтею Вікіпедії. Нехай 𝑐0–цільова стаття. Наступним 
завданням системи є пошук такої множини понять, які потенційно можуть 
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брати участь у результуючому наборі матеріалів для вивчення. Такі по-
няття визначаються на основі аналізу перехресних посилань між статтями. 
Так як для статей Вікіпедії характерна висока насиченість посиланнями на 
статті з інших предметних областей, що не є значущими при цілеспрямо-
ваному предметному вивченні деякої теми, виникає потреба відсіювання 
зайвих посилань. Нижче пропонуються етапи отримання множини понять, 
що пройшли процес тематичного відбору.  

Множина посилань 𝐿𝑖𝑛𝑘 =  {𝑐: (𝑐𝑖, 𝑐𝑘)}[1] – множина пар таких по-
нять, що існує, посилання зі статті 𝑐𝑖 в статтю 𝑐𝑘.  

Множина зв’язаних посилань 𝐴 формується на основі двох рівнів вкла-
денності, тобто вибираються всі посилання з цільової статті, потім з кож-
ного з цих посилань також вибираються всі посилання.  

𝐿𝑒𝑣𝑒1(𝑐0)  =  { 𝑐: (𝑐0, 𝑐)  ∈  𝐿𝑖𝑛𝑘 }[1] – множина понять, що належать 
першому рівню вкладеності статей.  

𝐿𝑒𝑣𝑒2(𝑐0)  =  { 𝑐: 𝑐𝑘  ∈  𝐿𝑒𝑣𝑒1(𝑐0) ∧  (𝑐𝑘, 𝑐)  ∈  𝐿𝑖𝑛𝑘 }[1] – другий рі-
вень вкладеності статей. 

𝐴 =  { 𝑐: 𝑐𝑘  ∈  𝐿𝑒𝑣𝑒1(𝑐0)  ∪  𝐿𝑒𝑣𝑒2(𝑐0)  ∧  (𝑐𝑘, 𝑐)  ∈  𝐿𝑖𝑛𝑘 } . 
Наступним кроком є формування множини посилань 𝐵, що входять до 

всіх категорій цільового посилання. Результуючою множиною понять 𝑅 
буде перетин множин 𝐴 та 𝐵:𝑅 = { 𝑐: 𝑐𝑘  ∈  𝐴 ∩ 𝐵 ∧ (𝑐𝑘, 𝑐)  ∈  𝐿𝑖𝑛𝑘 }. Саме 
над результуючою множиною будуть проводитись усі наступні операції по 
визначенню дидактичних відношень між поняттями. 

Правила дидактичного впорядкування 
Усі посилання із множини 𝑅 формують вершини графа онтології 𝐺. Ре-

бра між вершинами графа формуються автоматично на основі аналізу тек-
сту статей з використанням нечіткої логіки Б'юкенена [2] на основі прик-
ладу використання даного апарату для дидактичних задач, запропонова-
них в роботі [3]. Логіка визначення дидактичного порядку ґрунтується на 
правилах, кожному з яких відповідає певний фактор впевненості 𝐶𝐹. 

Далі подано правила визначення зв’язку між двома поняттями 𝑐1 та 𝑐2 
із множини відібраних понять R. 

Правило 1. Якщо  в тексті статті 𝑐2 буде знайдено посилання на статтю 
𝑐1, то це буде означати, що стаття 𝑐1дидактичнопередуєстатті 𝑐2з факто-
ром впевненості, що залежить від віддаленості посилання від початку 
статті: 

(𝑐2, 𝑐1) ∈  𝐿𝑖𝑛𝑘 →  𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑝𝑡𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒(𝑐1,𝑐2) < 𝐶𝐹 = 0,3 ∗ (1 – 
𝐷𝑖𝑠𝑡

𝐿𝑒𝑛𝑔
) >,  

де 𝐷𝑖𝑠𝑡 – віддаленість посилання на статтю 𝑐1 в тексті статті 𝑐2в символах, 
𝐿𝑒𝑛𝑔 – довжина тексту статті 𝑐2 в символах. 
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Посилань в статті 𝑐2на статтю𝑐1 може бути декілька (n).Результуючий 
фактор впевненості даного правиладля усіх n посилань визначається пос-
лідовним додаванням фактору впевненості𝐶𝐹 до результуючого фактору 
𝐶𝐹𝑒𝑛𝑑 відповідно до формул Б’юкенена [2]: 

𝐶𝐹1 +  𝐶𝐹2  =  𝐶𝐹1 +  𝐶𝐹2 – 𝐶𝐹1 ∗ 𝐶𝐹2. 
Правило 2.Якщо в першому абзаці статті 𝑐2 було знайдено посилання 

настаттю 𝑐1, то це означає, щостаття𝑐1 дидактично передує статті 𝑐2: 
(𝑐2, 𝑐1)  ∈  𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡𝐼𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡 →  𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑝𝑡_𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒(𝑐1, 𝑐2)  < 𝐶𝐹 =  0,4 >, 
де 𝐹𝑖𝑟𝑠𝑡𝐼𝑛𝑑𝑒𝑛𝑡 = {𝑐 ∶  (𝑐𝑖, 𝑐𝑘)  ∈  𝐿𝑖𝑛𝑘 } – множина пар таких понять, 

що в першому абзаці статті 𝑐𝑖 існує посилання на статтю 𝑐𝑘. 
Правило 3. Входження назви поняття𝑐1в назву поняття 𝑐2. Це свідчить, 

що стаття 𝑐1 дидактичнопередує статті𝑐2: 
(𝑐2, 𝑐1)  ∈  𝐶𝐼𝑛𝐶 →  𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑝𝑡_𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒(𝑐1, 𝑐2)  < 𝐶𝐹 =  0,9 >, 

де 𝐶𝐼𝑛𝐶 = {𝑐 ∶  (𝑐𝑖, 𝑐𝑘)  ∈  𝐿𝑖𝑛𝑘 } – множина пар таких понять, що в на-
зві статті 𝑐𝑖 знайдена назва статті 𝑐𝑘. 

Правило 4. Якщо було знайдено входження wiki-посилання на поняття 
𝑐1у тексті wiki-посилання на поняття 𝑐2, то це буде показувати, що стаття 
𝑐1 дидактично передує статті 𝑐2: 

(𝑐2, 𝑐1)  ∈  𝑇𝐼𝑛𝑇 →  𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑝𝑡_𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒(𝑐1, 𝑐2)  < 𝐶𝐹 =  0,9 >, 
де 𝑇𝐼𝑛𝑇 =  {𝑐 ∶  (𝑐𝑖 , 𝑐𝑘)  ∈  𝐿𝑖𝑛𝑘 }  – множина пар таких понять, що в 

wiki-посиланні статті 𝑐𝑖 знайдено wiki-посилання статті 𝑐𝑘. 
Таким чином, на те, що стаття 𝑐1 дидактично передує статті 𝑐2, може 

вказувати декілька факторів впевненості (𝑛). Результуючим фактором 𝐶𝐹𝑟 
буде результат послідовного додання всіх факторів. Додавання факторів 
впевненості проводиться як у випадку з першим правилом. 

Усунення конфліктів у відношеннях дидактичного 
порядку 

При аналізі дидактичного відношення між двома поняттями можлива 
ситуація, коли одночасно існують свідчення на користь протилежних гіпо-
тез дидактичного порядку. Формально така ситуація виражається у наяв-
ності двох протилежних ребер між двома вершинами графа онтології. Та-
ким чином, існує фактор впевненості, що показує достовірність того, що 
стаття 𝑐1 дидактично передує статті 𝑐2 — 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑝𝑡_𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒(𝑐1, 𝑐2) <

𝐶𝐹(𝑐1 → 𝑐2) >, і також існує фактор впевненості у тому, що стаття 𝑐2 дидак-
тично передує статті 𝑐1 — 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑝𝑡_𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒(𝑐2, 𝑐1) < 𝐶𝐹(𝑐2 → 𝑐1) >.У такому 
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випадку достовірним вважається відношення з більшим CF, а сам фактор 
впевненості перераховується за формулою[2, 3]: 

𝐶𝐹 =  
𝑀𝐴𝑋(𝐶𝐹(𝑐1→𝑐2), 𝐶𝐹(𝑐2→𝑐1)) − 𝑀𝐼𝑁(𝐶𝐹(𝑐1→𝑐2), 𝐶𝐹(𝑐2→𝑐1))

1 − 𝑀𝐼𝑁(𝐶𝐹(𝑐1→𝑐2), 𝐶𝐹(𝑐2→𝑐1))
 

Граф дидактичної онтології та результуюча послідовність 
понять 

Для вибірки 𝑅 розраховуються всі фактори впевненості та усуваються 
конфлікти. На основі множини факторів впевненості формується матриця 
суміжності графу 𝐺.  

Граф дидактичної онтології вказує на порядок вивчення понять, і, та-
ким чином не повинен містити циклів. Натомість у результаті автоматич-
ного аналізу Вікіпедії та застосування логічного апарату отриманий граф 
G може містити цикли, які підлягають подальшому усуненню. Для вико-
нання даного завдання було обрано алгоритм Бергера-Шора [4]. Ацикліч-
ний орграф дидактичної онтології перетворюється у лінійну послідовність 
навчальних понять за допомогою алгоритму топологічного сортування 
графу. Таким чином, вибірка статей Rподається користувачу у вигляді лі-
нійної дидактичної послідовності як рекомендаційний інформаційно-нав-
чальний перелік статей для детального вивчення цільового поняття. 

Етапи роботи програмного комплексу 
Вхід. Користувач подає на вхід посилання на статтю, яка його цікавить. 

Наприклад: 
https://ru.wikipedia.org/wiki/Декларативное_программирование. 

1. Синтаксичний аналіз Вікіпедії (парсинг) 
1) GET-запит до API Wikipedia, який дає весь контент цільової статті;  
2) Парсинг контенту, а саме витяг усіх посилань, самої статті, категорій. 

2. Формування вибірки статей 
1) Із цільової статті беруться всі посилання, для яких повторюється пункт 2;  
2) Формується початкова множина 𝐴, яка складається з цільової статті, по-
силань з цієї статті та посилань з посилань цільової статті; 
3) Формується множина 𝐵, що складається зі статей, що входять до всіх ка-
тегорій цільової статті; 
4) Формується кінцева множина статей 𝑅, що є перетином двох попередніх 
множин: 𝑅 =  𝐴 ∩ 𝐵. 
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3. Розрахунок факторів впевненості 
1) Для множини статей 𝑅 обчислюються всі можливі фактори впевненості 
𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑝𝑡_𝑏𝑒𝑓𝑜𝑟𝑒(𝑐𝑖, 𝑐𝑘)  < 𝐶𝐹 >; 
2) Вибираються всі фактори, що більше нуля; 
3) Усуваються конфлікти. 

 
4. Формування матриці суміжності на основі факторів впевненості 

1) Формування матриці суміжності графу онтології 𝐺; 
2) Застосування до графу 𝐺 формули Флойда-Варшала; 
3) Розрив циклів в графі 𝐺 за методом Бергера-Шора; 
4) Топологічне сортування графу𝐺. 

 
5. Виведення результатів. 

1) Візуалізація графу онтології 𝐺; 
2) Виведення результатів топологічного сортування графу онтології 𝐺. 

Приклад роботи програмного комплексу  
Для прикладу за цільове поняття було вибрано «Объектно-ориентиро-

ванное программирование» (рос.). Вибірка посилань спеціально зменшена 
для наочності та складається з понять: 

 
1) 'Объектно-ориентированное программирование';   
2) 'Класс (программирование)'; 
3) 'Метод (программирование)';  
4) 'Объект (программирование)'; 
5) 'Инкапсуляция (программирование)'; 
6) 'Наследование (программирование)'; 
7) 'Полиморфизм (информатика)'; 
8) 'Свойство (программирование)'; 
 
Результат топологічного сортування:  
«Читайте перед статьей «Объектно-ориентированное программирование»: 
1) Класс (программирование) 
2) Метод (программирование) 
3) Объект (программирование) 
Читайте дополнительно: 
1) Наследование (программирование) 
2) Полиморфизм (информатика) 
3) Инкапсуляция ( программирование)».  
 
Візуалізація графу онтології. (Рис. 1)  
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Рис.1. Візуалізація графу онтології 

Висновок 
У роботі проведено аналіз особливостей структури статей Вікіпедії та 

перехресних посилань щодо визначення дидактичних відношень між по-
няттями онлайн-енциклопедії. На основі аналізу запропоновано набір пра-
вил нечіткого виведення для визначення дидактичного порядку статей Ві-
кіпедії, а також додаткова обробка результату роботи апарату нечіткого 
виведення. Результат у вигляді графу дидактичної онтології на базі відно-
шень дидактичного порядку дозволяє будувати адекватні послідовності 
вивчення понять цільової предметної області, що спрощує процес самона-
вчання. Розроблений програмний комплекс реалізує запропонований фор-
мальний апарат.  

Перспективними напрямками подальших досліджень є виявлення до-
даткових закономірностей в структурі статей Вікіпедії, що можуть бути 
використані для дидактичного аналізу,  розробка евристичних алгоритмів 
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розриву циклів, які б враховували наявні дані про достовірність дидактич-
них відношень у графі онтології. Додаткової уваги потребує проблема не-
повноти або некоректності оформлення текстів та перехресних посилань 
Вікіпедії, що часом має місце та призводить до некоректних результатів. 
Поточні дослідження представлені на сайті www.setlab.net.  
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В статье рассматривается круг вопросов, связанных с представлением 
когнитивных структур и процессов ограниченно рационального интеллекту-
ального агента. Для сравнения эффективности различных представлений 
и алгоритмов перед агентами ставится задача поиска объектов на двумер-
ной сетке. Эксперимент ставит целью оценку повышения эффективности 
поиска в зависимости от исходного паттерна представления данных. 

Введение 
Одной из главных проблем в разработке современных многоагентных 

систем является интеграция знаний о когнитивных процессах человека, 
возможностями их формализации и компьютерной реализации с опреде-
ленными социальными структурами, достаточными для создания среды 
принятия решений [2-4,6]. Примером такой задачи может служить задача 
о сравнении стратегий выживания агентов в простых сообществах, сфор-
мулированная Cecconi&Parisi, реализованная в 1998 году авторами на 
агентах с простыми правилами принятия решений [5]. В 2007 году 
Sun&Naveh использовали постановку Cecconi&Parisi для программы с 
агентами, поведение которых определялось архитектурой CLARION, со-
четающей дедуктивные принципы принятия решений (top level) с нейрон-
ной сетью (bottom level) [8]. В данной работе предлагается исследовать 
влияние когнитивной структуры представлений агента о среде на скорость 
поиска в условиях неполноты исходных данных. 

Среда модели представлена картой [1]. На карте в соответствии с опре-
деленным законом расположены объекты (предположим, фруктовые дере-
вья). Ячейка может быть пустой или содержать один или несколько объек-
тов-деревьев. Агенты генерируются в произвольных местах карты и живут 
некоторое заранее заданное количество тактов. Считаем, что количество 
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фруктовых деревьев равно количеству агентов. Целью жизни агентов яв-
ляется поиск фруктовых деревьев. Когда агент находит свободное дерево, 
он остается на этом месте до самой смерти. Каждый агент может восполь-
зоваться плодами только одного дерева, каждое дерево способно накор-
мить лишь одного агента.  

Структуры данных и алгоритмы 
Формализуем исходные данные модели. У агента в начале жизни име-

ется:  
1. карта среды – пустая сетка; 
2. координаты своего местоположения на сетке; 
3. паттерны возможного расположения деревьев; 
4. правила заполнения карты по паттернам и получаемой информа-

ции; 
5. законы движения по сетке при поиске (в зависимости от паттерна); 
6. алгоритм поиска кратчайшего пути до заданной ячейки. 
Агенту доступна информация лишь о тех ячейках, в которых он побы-

вал. Агент может передвигаться за 1 такт на одну из соседних ячеек 
(вверх/вниз/влево/вправо/по диагонали). Побывав в ячейке, агент может 
узнать, что она а) пустая, б) в ней имеется некоторое количество объектов-
деревьев, но все они заняты или в) в ней есть свободные деревья. 

Если свободные деревья есть, агент занимает одно из них. Иначе он за-
носит полученную информацию на свою карту и продолжает поиск. У 
агента есть несколько (минимум два) паттерна: равномерный, центриро-
ванный и др. Для заполнения карты по равномерному паттерну достаточно 
знать координаты любой заполненной ячейки (в которой есть деревья), и 
шаг, на который одна заполненная ячейка отстоит от другой. Для заполне-
ния карты по центрированному паттерну необходимо знать радиус запол-
ненной зоны. Задается паттерн по умолчанию, по которому агент начинает 
поиск. 

Опишем общую логику работы модели на естественном языке: 
1. Предполагаем, что установлен равномерный паттерн. 
2. Найти ближайшую заполненную ячейку двигаясь в соответствии с 

заданным законом движения. Заносить информацию о пройденных ячей-
ках на карту. Если в процессе поиска было пройдено более 1/6 карты, пе-
рейти к пункту 3, иначе к пункту 4. 

3. Делаем предположение, что паттерн является центрированным и 
расположен в центре карты. Двигаться к центру карты. Если собранная ин-
формация соответствует нормальному паттерну, то перейти к пункту 5, 
иначе – к пункту 8. 
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4. Двигаться в соответствии с заданным законом движения до следу-
ющей заполненной ячейки. Заносить информацию о пройденных ячейках 
на карту.  

5. Сформировать карту согласно равномерному паттерну, исходя из 
полученного шага и сведений о заполненных ячейках. Если полученная 
карта противоречит имеющейся информации, изменить параметры рас-
чёта паттерна и повторить попытку. 

6. Найти кратчайший путь до ближайшей заполненной ячейки. Дви-
гаться по сетке и заносить информацию о пройденных ячейках на карту. 
Если получена информация, соответствующая центрированному пат-
терну, перейти к шагу 7. Если полученная информация противоречит име-
ющейся карте, изменить параметры расчёта паттерна. Информация может 
считаться противоречивой, если ячейка на карте обозначена пустой, а на 
самом деле в ней есть деревья; на карте обозначены деревья, а ячейка ока-
зывается пустой. Повторять шаг 6, пока не будет найдено свободное де-
рево или пока агент не умрет. 

7. Предполагаем, что паттерн центрированный. 
8. Оставить на карте лишь информацию о пройденных ячейках. Если 

среди пройденных ячеек есть и заполненные, и пустые, определить радиус 
центровой зоны и заполнить карту по центрированному паттерну. Если 
есть информация только о заполненных ячейках, определить предвари-
тельный радиус центровой зоны и заполнить карту по нему. Если есть ин-
формация только о пустых ячейках, карту не заполнять. 

9. Определить кратчайший путь до ближайшей заполненной ячейки. 
Если карта не была заполнена, то сформировать ее по первой встреченной 
заполненной ячейке. Продолжать поиск пока не будет найдена не занятая 
ячейка. Если полученная информация противоречит имеющейся карте, из-
менить параметры расчёта паттерна. 

В общем виде карту агента можно представить в виде матрицы, в кото-
рой отмечены следующие объекты: свободные ячейки, посещённые 
ячейки, найденные объекты деревья и предполагаемые объекты-деревья. 
Наибольший интерес представляет алгоритм стратегии поиска для случая 
двух паттернов, поэтому рассмотрим его более подробно. Опишем общий 
вид данного алгоритма на естественном языке: 

1. На карте найти все объекты-деревья и поместить их количество и 
координаты в соответствующие списки (сс – количество объектов-дере-
вьев в ячейке, xx – координаты по x, yy – координаты по y). Если количе-
ство объектов-деревьев во всех ячейках одинаково, то перейти к шагу 2, 
иначе – к шагу 3. 

2. Рассчитать параметры нормального паттерна. Перейти к шагу 4. 
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3. Рассчитать параметры центрированного паттерна. 
4. Заполнить карту агента согласно паттерну. 
Подробный алгоритм расчета центрированного паттерна представлен 

на рисунке 1. Изначально параметр d равен 1 (первый расчёт паттерна) и 
изменяется, если были найдены противоречия на карте и необходимо пе-
ресчитать паттерн. 

Программная реализация 
В качестве программного средства для реализации представленных ал-

горитмов была выбрана среда агентного моделирования NetLogo, находя-
щаяся в свободном доступе [7]. Интерфейс программы позволяет задать 
все необходимые параметры модели: 
 тип паттерна,  
 модель движения,  
 степень неопределенности,  
 энергия – стартовое значение энергии агента,  
 s_x – начальная координата x для генерации нормального паттерна,  
 s_y – начальная координата y для генерации нормального паттерна,  
 d_x – смещение по x для нормального паттерна,  
 d_y – смещение по Y для нормального паттерна,  
 tree-in-patch – количество объектов-деревьев в узле для нормального 

паттерна,  
 c_x – координата центра по x для центрированного паттерна,  
 c_y – координата центра по y для центрированного паттерна,  
 radius – радиус центрированного паттерна,  
 tree-in-center – количество объектов-деревьев в центральной ячейке 

центрированного паттерна,  
 max-death – максимальное количество «мертвых» агентов, при 

которых завершится алгоритм поиска минимального значения 
энергии.  

При начале моделирования происходит генерация паттерна и агентов 
(рис. 1), после чего запускается полный цикл моделирования. Специальная 
подпрограмма запускает алгоритм поиска минимального количества энер-
гии, необходимого чтобы при окончании цикла моделирования «мертвых» 
агентов осталось не более заданного количества. 
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а)   б) 

Рис. 1 – Примеры паттернов (а) равномерный, б)  центрированный) 

Эксперимент 
Цель моделирования заключается в оценке повышения эффективности 

поиска при использовании паттернов. В общем случае существует четыре 
варианта организации поиска в зависимости от имеющейся у агента ин-
формации: 

1. Максимальная определенность: агенты обладают полной информа-
цией об исходном распределении деревьев и других агентов. Поиск каж-
дого агента максимально эффективен и основывается на предположении, 
что другие агенты также ищут кратчайший путь. Задача имеет абсолютный 
оптимум и может решаться методами оптимизации.  

2. Высокая определенность: агенты обладают информацией об исход-
ном распределении деревьев и ищут кратчайший путь к ближайшим дере-
вьям. При этом возможен случай, что пока один агент направляется к де-
реву, другой успеет его занять. 

3. Средняя определенность: агенты обладают информацией о разме-
рах сетки и возможных паттернах размещения деревьев. 

4. Низкая определенность: агенты не имеют никакой информации, 
ищут вслепую. 

Кроме этого возможны различные модели передвижения агента по 
карте: случайное, по вертикали и по горизонтали. Они будут использо-
ваться при поиске с низким уровнем определённости и при первичном по-
иске при среднем уровне неопределённости. 

Основная статистика на выходе:  
 среднее время поиска свободного дерева (усредненное по всем аген-

там); 
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 среднее время поиска свободного дерева теми агентами, поиск кото-
рых оказался в итоге успешным; 

 процент агентов, поиск которых оказался успешным. 
Значения этих параметров сравниваются для случаев различной опре-

деленности (2, 3, 4) и делается вывод о влиянии паттернов на успешность 
поиска. Для случая 3 также оценивается, сколькие агенты достигли успеха, 
обладая неправильным паттерном, по чистой случайности. Эксперимен-
тальные данные представлены в таблице 1.  

Таблица 1  
Основные характеристики эффективности поиска агентов 

    Опреде-
лённость 
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Нормальный паттерн 

SDА 1.67 2.28 2.42 2.19 2.97 3.64 4.14 
SDУ 1.28 1.94 1.97 1.7 2.56 2.93 3.4 
SРА 46.86 91.81 94.86 38.83 86.78 90.11 21.67 
SРУ 30.25 76.97 75.5 30 73.25 68.83 16.6 
РМ 11.11 8.33 11.11 11.11 11.11 16.67 2.78 
РТ - - - 0.36 0.39 0.45 - 

Центрированный паттерн 

SDА 7.65 18.34 19.24 7.09 12.6 16.41 8.16 
SDУ 7.14 17.76 18.65 6.1 11.74 16.12 6.6 
SРА 225.2 401 416.6 161.71 174.2 198.4 12.53 
SРУ 187.9 387.8 407.6 151.26 169.25 191.15 11.3 
РМ 7.06 4.71 3.52 7.06 3.53 5.88 3.5 
РТ - - - 0.36 0.46 0.53 - 

Поясним собираемую статистику. Успешным считается агент, который 
смог найти и занять объект-дерево. Введем следующие обозначения: 

SDА – среднее количество найденных деревьев (по всем агентам); 
SDУ – среднее количество найденных деревьев (по успешным агентам); 
SPА – средний путь (по всем агентам); 
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SРУ – средний путь (по успешным агентам); 
НН – деревья, найденные неуспешными агентами; 
НУ – деревья, найденные успешными агентами; 
IА – сумма пройденных ячеек (по всем агентам); 
IУ – сумма пройденных ячеек (по успешным агентам); 
РТ - процент агентов с точным паттерном; 
РМ - процент «мертвых» агентов; 
АУ – количество успешных агентов; 
А – общее количество агентов. 

Тогда: 
𝑆𝐷А =

(НН+НУ−АУ)

А
 𝑆𝐷У =

(НУ−АУ)

А
 

𝑆𝑃А =
𝐼А

А
    𝑆𝑃У =

𝐼У

А
 

При расчете параметров SDА и SDУ не учитываются объекты-деревья, 
занятые агентами в конечном итоге, то есть учитываются только те объ-
екты-деревья, которые встретились агентам по пути к ячейке, в которой 
они остановились. Данные величины показывают среднее количество объ-
ектов-деревьев, найденных агентами в процессе их путешествия. Вели-
чины SPА и SPУ показывают средний путь, который нужно пройти агентам, 
чтобы найти свободное дерево.  

Выводы 
Как следует из полученных данных, наиболее эффективным является 

поиск агентов с когнитивной моделью, содержащей детализированную ин-
формацию о карте. Обладая такой информацией, они быстро и эффективно 
достигают своей цели, однако в реальных задачах такая высокая степень 
определенности встречается крайне редко. 

Наименее эффективной модель показывает себя при низкой определен-
ности. В данном случае агенты тратят больше времени, блуждая по пустым 
клеткам. В сравнении со средней степенью неопределенности для нор-
мального паттерна длина пройденного пути отличается незначительно, но 
при центрированном паттерне эти значения отличаются существенно, т.к. 
появившиеся далеко от центра паттерна агенты тратят значительную часть 
своего времени на выход из пустой части поля. 

Модель со средним уровнем неопределенности является наиболее со-
ответствующей реальным условиям. Она боле эффективна, чем модель со 
средним уровнем неопределённости, но менее эффективна, чем с высоким 
уровнем неопределенности. Также заметно, что количество агентов, кото-
рые достигли своей цели, используя паттерн, в среднем меньше 50% от 
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общего числа агентов. Это говорит о том, что агенту необязательно обла-
дать обширными знаниями о карте, чтобы достичь цели. 
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МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ СОГЛАСОВАННОСТИ 
МАТРИЦ ПАРНЫХ СРАВНЕНИЙ  

К.т.н., доц. Недашковская Н.И. 
Национальный технический университет Украины «КПИ»,  

г. Киев, n.nedashkivska@gmail.com 

В работе проведен анализ и сравнение методов повышения согласован-
ности матриц парных сравнений, при решении задач поддержки принятия 
решений на основании экспертных оценок. Разработаны два алгоритма 
корректировки матриц парных сравнений, которые позволяют получить бо-
лее согласованные матрицы без участия эксперта. 

Введение 
Рассмотрим },...,1,|{ njidD ijnn   – матрицу парных сравнений 

(МПС) альтернатив решений naaa ,...,, 21 , которая построена на основании 
экспертных оценок и имеет свойства положительности 0ijd  и обратной 
симметричности ijji dd /1 . Для оценивания уровня противоречивости 
экспертных оценок и их пригодности для достоверного оценивания аль-
тернатив используется понятие согласованности МПС. 

Согласованной называется МПС nnD  , для которой выполняются 
транзитивности kjikij ddd   для nkji ,...,1,,   [1-3].  

Известны несколько показателей и критериев оценивания согласован-
ности МПС [2, 3]. Причинами несогласованности считаются: использова-
ние фундаментальной шкалы относительной важности, психологические 
ограничения человека-эксперта, а также ошибки экспертов при высказы-
вании оценок. Традиционный подход к повышению согласованности экс-
пертной информации – это организация обратной связи с экспертом, когда 
эксперту необходимо пересмотреть все или наиболее несогласованные 
свои оценки. Процедура пересмотра повторяется экспертом, пока не будет 
достигнут допустимый уровень несогласованности МПС. Однако, вслед-
ствие финансовых или временных ограничений, обратная связь с экспер-
том не всегда возможна. Другой подход – повышение согласованности 
МПС, изменяя ее элементы с помощью определенных алгоритмов без уча-
стия эксперта [4 – 6].  

Целью работы является исследование методов [4 – 6] повышения со-
гласованности (корректировки) и разработка алгоритмов корректировки 
МПС при решении практических задач поддержки принятия решений. 
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Повышение согласованности МПС без участия эксперта  
Мультипликативный и аддитивный методы повышения 

согласованности (корректировки) МПС 
Пусть nnD   - исходная МПС, CI , GCI , HCI  и trCI  – 

соответственно традиционный, геометрический, гармонический индексы 
согласованности и индекс согласованности транзитивностей МПС nnD   
[2, 3, 6]. Обозначим *

nnD   – скорректированная МПС. *CI , *GCI , *HCI  и *trCI  – индексы согласованности *
nnD  .  

Утверждение 1 (мультипликативный метод) [6]. Пусть 
 


1* )/()( jiijij wwdd  – элементы скорректированной *

nnD  , где 
)1,0(  – параметр. Тогда CICI 

* , GCIGCI 
* , HCIHCI 

*  и 
trtr CICI 

* ; равенства CICI 
* , GCIGCI 

* , HCIHCI 
*

 и 
trtr CICI 

*  выполняются тогда и только тогда, когда nnD   согласована. 
Утверждение 2 (аддитивный метод) [6]. 
 Пусть )/)(1(*

jiijij wwdd   , если ji   и 
1* ))/)(1(( 

 ijjiij wwdd  , если ji   – элементы скорректированной 
*

nnD  , где )1,0(  – параметр корректировки. Тогда CICI 
* , 

GCIGCI 
* , HCIHCI 

*  и trtr CICI 
* ; равенства CICI 

* , 
GCIGCI 

* , HCIHCI 
*

 и trtr CICI 
*  выполняются тогда и только 

тогда, когда nnD   согласована. 
Утверждения 1 и 2 показывают, что при корректировке МПС по 

мультипликативному и аддитивному методам улучшается 
согласованность МПС по показателям  

MRCI
CICR  , 

MRHCI
HCIHCR  , GCI  и  trCI  ( MRCI  и MRHCI  - 

табличные величины). 
Алгоритм №1 корректировки МПС  
Алгоритм  итерационно изменяет МПС D  на основании 

мультипликативного (аддитивного) методов, пока ее уровень 
несогласованности не станет допустимым. Пусть для измерения 
согласованности используется показатель CR . Алгоритм состоит из 
этапов: 

1. Задать значение параметра  , 10  . Вычислить значение CR   
МПС D . 

2. В цикле, пока  porogCRCR  : 

2.1. Вычислить веса  Tnwww ,,1   на основании МПС D . 
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2.2. Вычислить скорректированную МПС  **
ijdD  : 

 


1* )/()( jiijij wwdd  или  






















1,...,2,1;,...,3,2,

)1(

1

,...,1,;,...,2,1,)1(

*
ijni

w

w
d

niijni
w

w
d

d

i

j
ji

j

i
ij

ij





 

2.3. Вычислить значение CR   МПС *D . 
2.4. *: DD  . 
Утверждение 3 (сходимость алгоритма). Для описанного алгоритма  

  0lim 


k
k

CR . 

При выборе параметра   необходимо учитывать, что чем большее зна-
чение принимает  , тем меньшим является отклонение скорректирован-
ной МПС от начальной и тем большее количество итераций алгоритма тре-
буется для достижения допустимой несогласованности. Предлагается ис-
пользовать 15.0  . 

Методы нахождения наиболее несогласованного элемента 
МПС 

Метод CI базируется на утверждении, что на согласованных МПС по-
казатели согласованности CI , GCI , HCI  и trCI  (в дальнейшем – ПС) 
принимают свои минимальные значения, а спектральный коэффициент со-
гласованности yk  – свое максимальное значение. Метод состоит из следу-
ющих этапов [6]:  

1. Вычисление МПС i
nnD )1()1(  , полученной исключением i-ой строки и i-го столбца исходной МПС nnD  , и показателей согласованно-

сти )(ПС )1()1(
i

nnD  , ni ,...,1 . 
2. Нахождение двух наименьших значений ПС:  

)(ПCminarg )1()1(
,..,1

* i
nn

ni
Di 



 , )(ПCminarg )1()1(
,,..,1

*
*

i
nn

iini
Dj 



 , 

тогда элемент ** jid  – наиболее несогласованный по этим ПС.  

Нахождение двух наибольших значений yk :  
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)(maxarg )1()1(
,..,1

* i
nny

ni
Dki 



 , )(maxarg )1()1(
,,..,1

*
*

i
nny

iini
Dkj 



 , 

тогда элемент ** jid  – наиболее несогласованный по показателю yk . 
Метод Corr корреляции между строками и столбцами МПС базируется 

на факте, что с увеличением согласованности МПС корреляция между ее 
строками и корреляция между ее столбцами приближается к единице [4]: 

1. Вычисляются математические ожидания  r
iRM  коэффициентов 

корреляции между i -м и всеми остальными векторами-строками МПС D
, а также математические ожидания  c

jRM  коэффициентов корреляции 
между j -м и всеми остальными векторами-столбцами МПС D , 

nji ,...,1,  .  
2. Находятся наименьшие значения векторов   r

iRM  и   c
jRM :   

  r
i

i
RMi minarg*

 ,   c
j

j
RMj minarg*

 , 

тогда элемент ** jid  – наиболее несогласованный. 
Метод Xi использует критерий Хи-квадрат [4]: 
1. Для каждого элемента МПС D  вычисляется значение 

 
2

ij ij
ij

ij

d t
t


 
, 

1 1 1 1

/
n n n n

ij ik lj kl
k l k l

t d d d
   

    
     
    
   . 

2. Вычисляются выборочная средняя и дисперсия величин 
},...,1,|{ , njiji  , а также доверительный интервал.  

3. Определяются значения ** ji , которые лежат за пределами найден-
ного доверительного интервала. Тогда соответствующие элементы ** jid  - 
наиболее несогласованные. 

Метод Outflow состоит из этапов [5]: 
1.  Для каждой альтернативы ia  вычисляется выходной поток i  - это 

количество  альтернатив ja , таких что ia  превосходит ja , а именно, 
1ijd . 

2. Наиболее несогласованным есть элемент ** jid  МПС, такой что  

)(max:
,

** ij
jijid  , если 1, ,  jidji . 
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Если последнему условию удовлетворяют несколько элементов ** jid , 
то среди них находится элемент, приводящий к большей несогласованно-
сти, а именно, элемент, на котором достигается максимальное значение 
выражения: 








n

k
jkkijiij ddd

n 1
,,, ))ln((ln

2
1

 , где jik  . 

Метод Tr анализирует транзитивности слабо несогласованной МПС [6]: 
1. Строится множество транзитивностей МПС  }{ u , NTu ,...,1 : 

},,{ ikjkiju ddd , nkji ,...,1,,  , kji  , )!3)!3/((!  nnNT , 3n  и 
вычисляются значения определителей:  

)}{det( uDet  , 2
jkij

ik

ik

jkij
u dd

d
d
dd

. 

2. Для каждой пары ),( ji  находятся значения  



















n

k jkij

ik

ik

jkij
ji dd

d
d
dd

S
1

, 2 . 

Наиболее несогласован элемент ** jid , индексы которого определяются 
из условия 

ji
ji

Sji ,
,

** max:),( . 

Алгоритм №2 корректировки МПС  
Алгоритм повышения согласованности МПС D  на основании методов 

CI, Corr, Xi, Outflow и Tr итерационно ищет ее наиболее несогласованные 
элементы, пока не будет достигнута допустимая несогласованность. Шаги 
алгоритма при использовании  показателя CR : 

1. Вычислить значение CR   МПС D . 
2. В цикле, пока  porogCRCR  : 

2.1. Найти наиболее несогласованный элемент ** jid  МПС D , ис-
пользуя один из методов CI, Corr, Xi, Outflow или Tr. 

2.2. Вычислить скорректированную МПС  **
ijdD  , а именно, 

скорректировать только элемент ** jid  и обратно симметричный 
ему **** /1 jiij dd  . В соответствии с используемой шкалой оце-
нивания, элементу ** jid  присвоить значение, обеспечивающее 
наибольшую согласованность всей МПС (наименьшее значение 
CR ). 

2.3. Вычислить значение CR   МПС *D . 
2.4. *: DD  . 
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Выводы  
В работе проведен анализ и сравнение методов повышения согласован-

ности МПС при решении задач поддержки принятия решений. Разрабо-
таны два алгоритма корректировки МПС, которые позволяют получить бо-
лее согласованную МПС. Когда нет возможности организовать обратную 
связь с экспертом, целесообразно использовать алгоритм №1 и мультипли-
кативный и аддитивный методы повышения согласованности без участия 
эксперта. Другой подход состоит в нахождении наиболее несогласованных 
элементов МПС и возврате их эксперту для корректировки (алгоритм №2). 
Исследовано несколько методов поиска наиболее несогласованных эле-
ментов – методы CI, Corr, Xi, Outflow и Tr. Метод Corr не всегда работает 
на МПС малых размерностей, а также может привести в ряде случаев к 
некорректным результатам. Метод Xi приводит к множеству наиболее не-
согласованных элементов и не определяется, какой из них следует коррек-
тировать в первую очередь. Метод Tr имеет ряд преимуществ, а именно, 
не требуется вычисления наибольшего собственного числа МПС, в отли-
чие от метода CI. Также метод Tr указывает транзитивность, которая опре-
деляет цикл, и предоставляет больше информации о несогласованности 
МПС по сравнению с остальными рассмотренными методами. 
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The paper covers the task of data compression by using artificial neural 
networks and the implementation of it using of the architectures. The analysis of 
Bottleneck network was carried out, resulting in the data compression model. 
The ways of further research and improvement are proposed as well. 

Вступ 
Цифрові зображення займають значну частину світової мережі Інтер-

нет, тому проблема в компактності збереження та передачі саме цього типу 
даних постає особливо гостро. Існуючі ефективні статистичні методи ко-
дування потребують значних обчислювальних ресурсів. Методи стис-
нення з втратами є вузькоспеціалізованими, і часто не можуть забезпечити 
потреб в інших сферах застосування. 

Саме тому виникає потреба в пошуку нових методів компресії, які є 
ефективнішими в тих чи інших характеристиках стиснення. За таких умов 
перспективним виглядає нейромережевий підхід до стиснення даних.  

Постановка задачі  
Метою даної роботи є дослідження нейромережевого підходу до стси-

нення зображень, розгляд нейронної мережі Bottle-neck як можливої реалі-
зації такого підходу та оцінка доцільності його застосування при розробці 
системи стиснення зображень. 

Об’єктом дослідження є теорія штучних нейронних мереж, стиснення 
даних з втратами та без, існуючі алгоритми стиснення зображень. 

Предмет дослідження: алгоритм стиснення-відновлення даних на основі 
штучних нейронних мереж, архітектури нейронних мереж: перцептрон, ме-
режа Хопфілда. 

Аналіз існуючих методів стиснення 
Методи стиснення даних поділяються на дві категорії: з втратами та 

без. При стисненні без втрат відбувається алгоритмічне перетворення вхі-
дної інформаціі, при якому стиснення досягається за рахунок прибирання 
надлишковості даних, а відновлені дані ідентичні вхідним. При стисненні 
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з втратами частина інформаціїї, яка не є критичною, втрачається. Алгори-
тми цієї категорії є специфічними для кожної окремої предметної області 
та сильно відрізняються. Так алгоритм стиснення звукового сигналу є не-
застосовним для зображень, і навпаки. Часто ці дві категорії комбіну-
ються. 

Методи стиснення без втрат 
RLE (Run – length encoding) 
В даному методі групи елементів даних файлу, що повторюються замі-

нюються на пару (кількість повторів, елемент, що повторюється). Напри-
клад зображення, що має великі ділянки однакового кольору, цифрове по-
дання яких ідентичне. Також даний алгоритм застосовується, як один із 
проміжних етапів більш складних алгоритмів. 

Словникові алгоритми 
Ідея цих алгоритмів полягає в кодування ланцюжків елементів почат-

кової послідовності. В цьому кодуванні використовується спеціальний 
словник, який отримується на основі вихідної послідовності. На відміну 
від попередньо розглянутого методу стиснення, в даному випадку прово-
диться більш 'інтелектуальний' перегляд вмісту зображення, для досяг-
нення більшого ступеня стиснення даних. Прикладом такого алгоритму є 
LZW [1]. Словник в даному алгоритмі представляє собою таблицю, яка за-
повнюється ланцюжками кодування по мірі проходження алгоритму. Сло-
вник ініціалізується всіма одноелементними ланцюжками, тобто початко-
вий словник містить алфавіт, в якому відбувається кодування. Кожного 
разу, коли зустрічається ланцюжок, ще не записаний в словник, він туди 
додається, при цьому виводиться стиснений код, що відповідає вже запи-
саному в словник ланцюжку. 

Кодування Хаффмана 
Дозволяє будувати префіксні коди. Префіксні коди можна розглядати 

як дуги на бінарному дереві: проходження від вузла до його лівого наща-
дка відповідає 0 в коді, а до правого – 1. Якщо помітити листки дерева 
символами, що кодуються, то отримаємо представлення префіксного коду 
в вигляді двійкового дерева. 

Алгоритми стисення з втратами є специфічними для своєї області за-
сосування. При стисненні звуку відкидаються частоти, які непомітні або 
малопомітні для людського вуха, при цьому видалення цих частот із сиг-
налу відбувається за допомогою перетворень Фур’є або вейвлет-перетво-
рень. 
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Нейромережеве стиснення даних 
Основні поняття 

Штучна нейронна мережа – математична модель, принцип дії якої ба-
зується на роботі центральної нервової системи тварин. 

Штучна нейронна мережа являє собою зв’язний однонаправлений 
граф, вузлами якого є нейрони, які мають свою функцію активації, а реб-
рами синапси, які мають свою синаптичну вагу. При чому граф поділений 
на шари так, що кожен вузол (нейрон) одного шару зв’язаний з усіма вуз-
лами (нейронами) попереднього. 

Нейронна мережа складається з множини нейронів, зв’язаних між со-
бою синапсами з певними вагами. Характеристики нейронної мережі: вид 
функції активації, тип міжшарових зв’язків та алгоритм навчання. 

Під навчанням мережі розуміють знаходження таких синаптичних ва-
гів, при яких вхідний сигнал буде перетворений мережею в потрібний ви-
хідний. 

Реалізація стиснення даних за допомогою нейронних мереж 
Основною властивістю нейронних мереж є визначення взаємозв’язків 

між різними параметрами інформації, що дозволяє нам представити її 
більш компактно, шляхом виявлення і відкидання надлишкової інформації 
(стиснення без втрат), або відкидати ту частину інформації, яка є мало ва-
жливою і її втрати ми (майже) не помітимо (стиснення з втратами). 

Нейромережеве стиснення даних полягає в проектуванні і навчанні 
нейронної мережі таким чином, щоб отримати шар, з меншою кількістю 
нейронів, ніж у вхідному, такий, щоб було можливо відновити вхідний си-
гнал (стиснення без втрат) або близький до нього (стиснення з втратами). 

Далі в цьому розділі буде розглянуто дві архітектури нейронних мереж 
та можливість їхнього застосування для стиснення даних. 

1) Bottle-neck мережа 

 
Рис.1. Архітектура мережі Bottleneck 

Дана мережа являє собою багатошаровий перцептрон з вхідним і вихі-
дним шаром однакового розміру, в якому приховані шари є меншими, ніж 
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вхідний та вихідний. Як і звичайний перцептрон, дана мережа навчається 
методом зворотного розповсюдження похибки, а функцією активації слу-
гує сигмоїда.  

Кожен вхідний образ являє собою вектор 𝑥⃗ =(x1,…xn), вихідний образ 
𝑦⃗ =(y1,…yn) і навчальний образ 𝑑 =(d1,…dn). В процесі навчання необхідно 
мінімізувати розходження значень векторів 𝑑 і 𝑦⃗. Формально це можна 
представити як задачу оптимізації наступної цільової функції [2]: 

𝐸(𝑘) =
1

2
∑(𝑑𝑗(𝑘) − 𝑦𝑗(𝑘))2 =

1

2
∑ 𝑒𝑗

2(𝑘)

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑗=1

, 

де k – номер кроку навчання. 
Значення синаптичних вагів 𝜔𝑖,𝑗 ініціалізуються випадковими малими 

значеннями перед першим кроком навчання. На кожному кроці відбува-
ється послідовна адаптація вагів по мірі надходження вхідних образів. При 
цьому для кожної пари образів 𝑥⃗ та 𝑑  ваги 𝜔𝑖,𝑗 змінюються на величину 
∆𝜔𝑖𝑗, пропорційну антиградієнту цільової функції E(k) [3]: 

𝜔𝑖,𝑗(𝑘 + 1) − 𝜔𝑖,𝑗(𝑘) = ∆𝜔𝑖,𝑗(𝑘) = −𝜂(𝑘)
𝜕𝐸(𝑘)

𝜕𝜔𝑖,𝑗
, 

де 0 < 𝜂 < 1 кроковий коефіцієнт, який задає «швидкість» навчання. 
При застосуванні даної архітектури до стиснення даних без втрат, век-

тори 𝑥⃗ та 𝑦⃗ – ідентичні. Таким чином після завершення навчання, образ на 
найменшому прихованому шарі (𝑧 на рис.1) зберігається, що і є стисну-
тими даними.  

Для забезпечення процесу стиснення-відновлення будуються дві ок-
ремі мережі, що базуються на навченій початковій мережі. Для цього 
(встановлення синаптичних вагів) мережа розбивається на дві: мережу 
стиснення (шар x – вхідний, шар z – вихідний) та мережу відновлення (шар 
z – вхідний, шар y – вихідний). 

Стиснення даних за допомогою даної мережі було випробувано за до-
помогою тестової програми на простих вхідних даних (двовимірний ціло-
числений масив з блоками даних, що повторюються). Коефіцієнт стис-
нення для всіх даних становив 4, що обумовлено архітектурою мережі. Ме-
режа було успішно навчена для всієї вхідної вибірки. Такі результати є 
менш ймовірними для реальних даних (зображення, звук, тощо), так як вхі-
дні дані були підготовлені штучно та мали невеликий розмір. 

2) Мережа Хопфілда 
Мережа Хопфілда – це повнозв’язна штучна нейронна мережа, що 

складається з одного шару нейронів, який одночасно є вхідним і вихідним 
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шаром. Матриця вагів мережі Хопфілда є симетричною. Кожен нейрон 
може мати один із двох станів: 1 та -1. 

 
Рис.2. Мережа Хопфілда 

Мережа Хопфілда реалізує автоасоціативну пам’ять, і може відновлю-
вати пошкоджені та зашумлені образи. Завдяки архітектурі даної мережі 
процес навчання мережі простий, і полягає в обрахуванні матриці вагів за 
один цикл [4]: 

𝜔𝑖𝑗 =
1

𝑛
∑ 𝑥𝑑𝑖𝑥𝑑𝑗

𝑑=1..𝑚

 

Де m – кількість образів, що запам’ятовуються, d – номер образу, що 
запам’ятовується, 𝑥𝑑𝑖 – і-й елемент d-го образу. 

Функцією активації в мережі Хопфілда є порогова функція: 

𝑓(𝑠) = {
0,   𝑠 = 0

−1, 𝑠 < 0  
1,   𝑠 > 0

 

Для навченої мережі відновлення образу відбувається ітеративно [4]: 
𝑋𝑡+1 = 𝑓(𝑊𝑋𝑡), 

де W – матриця вагів, Xt  вектор образу на t-ій ітерації. 
Ітерації відбуваються доти, доки Xt+1 та Xt не стануть рівними. Отри-

мане значення буде вихідним образом мережі. 
Також мережа Хопфілда може працювати в режимі відновлення пош-

коджених образів (фільтрації). При цьому образ отриманий на виході ме-
режі використовується в наступній формулі для обрахування відновленого 
образу [5]: 

𝑥𝑖(𝑡) = 𝑠𝑖𝑔𝑛 ( ∑ 𝜔𝑗𝑖𝑥𝑗(𝑡 − 1)

𝑛

𝑗=1,𝑗≠𝑖

) 
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Роботу мережі в режимі відновлення пошкоджених даних (фільтрації) 
можна застосувати для стиснення даних: з початкового образу відкида-
ється така частина інформації, без якої відновлений матиме допустимий 
рівень втрат (стиснення з втратами). Також для більшої економії пам’яті, 
мережу можна використовувати для стиснення групи файлів. В такому ви-
падку для кількох файлів потрібно зберігати метадані тільки однієї мережі 
(кількість нейронів та матрицю вагів). 

Тестування даної мережі також проводилось на вибірці цілочисельних 
двовимірних масивів. Повністю відновити початкові дані вдається лише за 
наявності 80-85% вхідного масиву. При більшому стисненні в результую-
чому масиві з’являються артефакти та неточності.   

Висновок  
В рамках цієї роботи був проведений огляд нейромережевого підходу 

до стиснення даних та проаналізовано можливість застосування штучних 
нейронних мереж як інструменту стиснення зображень, в якості альтерна-
тиви існуючим статистичним методам стиснення.  

Було розглянуто дві архітектури нейронних мереж: перцептрон та ме-
режа Хопфілда, а також запропоновано можливі способи застосування їх 
для стиснення даних. Перша показала хороші результати стиснення без 
втрат на тестовій виборці, але для однозначного висновку щодо її ефекти-
вності необхідно адаптувати мережу для певного типу даних (наприклад 
зображень) та провести випробування на ньому. Мережа Хопфілда є мало-
прийнятною для стиснення без втрат, тому сфера її застосування обмежу-
ється даними, для яких незначна втрата чи пошкодження даних не є кри-
тичною. 

Також запропоновані моделі стиснення можна доповнити шляхом ком-
бінування з класичними методами стиснення без втрат. 
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В роботі визначені методи моделювання випадкових величин з важкими 
хвостами, застосований метод ексцесів [1] для моделювання вартості стра-
хового випадку, проведене порівняння з стандартними методами та пока-
зані переваги і недоліки цього методу. Визначений напрямок подальших до-
сліджень. 

Вступ 
Моделювання хвостів розподілів полягає у визначенні функції розпо-

ділу екстремальних значень, тобто таких значень, що перевищують зада-
ний поріг. Розподілами екстремальних значень спочатку цікавилися фахі-
вці з «абстрактної» теорії ймовірностей, та фахівці в прикладних областях 
– інженери та гідрологи. Тільки з недавніх пір ці розподіли увійшли в 
сферу істотних інтересів фахівців по статистиці.  

В даний час теорія розподілу екстремальних значень є складовою час-
тиною багатьох природничо-наукових дисциплін. Основними областями 
застосування є: промисловість (визначення надійності конструкцій), стра-
хування (особливо перестрахування), фінансовий аналіз (наприклад, для 
прогнозування краху фондового ринку або валютних криз), вивчення та-
ких явищ, як зливи, урагани, повені, забруднення атмосфери і корозія, а 
також тонкі математичні результати, що стосуються точкових випадкових 
процесів і регулярно мінливих функцій.  

Практична цінність такого моделювання полягає в тому, щоб оцінити 
вартість ризику для подій, що мають маленьку ймовірність настання, проте 
якою не можна нехтувати, тобто, рідкісних подій, що мають велике зна-
чення. 

Використання першої теореми теорії екстремальних 
значень 

Теорія екстремальних значень [2] була розроблена для оцінки ймовір-
ності виникнення рідкісних подій. Вона дозволяє екстраполювати поведі-
нку хвоста розподілу даних через найбільші з спостережуваних даних (екс-
тремальні дані).  
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В основі теорії лежить теорема про розподіл екстремальних значень 
(або EVD, Extreme Value Distribution), що для максимуму з 𝑛 спостережень 
є аналогом центральної граничної теореми для середнього значення. Вона 
описує можливі рамки закону максимуму з 𝑛 спостережень, правильно но-
рмованого за допомогою двох послідовностей (𝛼𝑛)𝑛≥1 і (𝛽𝑛)𝑛≥1, з 𝑛 неза-
лежних і однаково розподілених випадкових величин. Якщо 𝐹 - функція 
розподілу загального закону цих 𝑛 випадкових величин, закон розподілу 
їх максимума -  𝐹𝑛 . 

Іншими словами, якщо 𝐹 – функція розподілу закону, що нас цікавить, 
за певних умов регулярності 𝐹, існують 𝜏 ∈ ℝ і дві дійсні нормалізуючі 
послідовності (𝛼𝑛)𝑛≥1 та (𝛽𝑛)𝑛≥1 (𝛽𝑛 > 0), такі що 

∀𝑥 ∈ ℝ, lim
𝑛→∞

𝐹𝑛(𝛼𝑛 + 𝛽𝑛𝑥) = 𝐻𝜏(𝑥) 

де 𝐻𝜏 – функція розподілу закону екстремальних значень: 

𝐻𝜏(𝑥) ≔ {
exp [−(1 + 𝜏𝑥)−

1
𝜏] , ∀ 𝑥, 1 + 𝜏𝑥 > 0, якщо  𝜏 ≠ 0 

exp[−𝑒−𝑥] ,                        ∀𝑥 ∈ ℝ,                       якщо   𝜏 = 0
 

Коли 𝜏 ≠ 0 і 1 + 𝜏𝑥 ≤ 0, 𝐻𝜏(𝑥) = 0 [2]. 
 Також цю теорему називають Першою теоремою теорії екстремаль-

них значень. 
 Кажуть, що функція розподілу 𝐹 (або відповідний закон) знахо-

диться в області притягання (Domain of Attraction, DA) Гамбела (тип 1), 
Фреше (тип 2), і Вейбулла (тип 3) залежно від того, що 𝜏 = 0, 𝜏 >  0, або 
𝜏 <  0. Позначимо ці області відповідно DA(Гамбела), DA(Фреше) і 
DA(Вейбулла). Кінцевою точкою функції розподілу 𝐹 називають дійсне 
𝜔(𝐹) (скінченне або нескінченне), що визначається як 𝜔(𝐹) ≔
sup[𝑥: 𝐹(𝑥) < 1]. 

Можна підсумувати, що: 
 для законів з DA(Фреше), таких як закон Стьюдента, кінцева точка не-

скінченна 𝜔(𝐹) = +∞. Це свідчить про те, що розподіл максимумів 𝐹𝑛 
має важкий хвіст (включаючи поліномільний розпад); 

 для законів з DA(Вейбулла), таких як закон Бета розподілу, кінцева то-
чка завжди звичайно 𝜔(𝐹) < +∞. Це свідчить про те, що розподіл ма-
ксимумів 𝐹𝑛 має легкий хвіст з скінченною верхньою межею; 

 для законів з DA(Гамбела), кінцева точка може бути скінченною або 
нескінченною, наприклад, для нормального закону, логнормального, 
Гамма і Вейбулла. Це свідчить про те, що розподіл 𝐹𝑛 має експонен-
ційний хвіст [3]. 
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Використання другої теореми теорії екстремальних 
значень 

Другий спосіб оцінки хвостів розподілу є метод ексцесів (також нази-
ваний POT, Peaks Over Threshold). Візьмемо дійсне 𝑢 "досить велике", але 
менше за максимальне значення розподілу (𝑢 < 𝜔(𝐹)), і назвемо його по-
рогом. Метод ексцесів базується на апроксимації закону, за яким розподі-
ленні значення випадкової величини 𝑋, що перевищують порог 𝑢, тобто, 
умовному розподілі дійсної позитивної  випадкової величини 𝑋 − 𝑢, зна-
ючи, що 𝑋 > 𝑢. Функція розподілу значень, що перевищують поріг 𝑢, ви-
значається як: 

𝐹𝑢(𝑦) = 𝑃(𝑋 − 𝑢 ≤ 𝑦|𝑋 > 𝑢) = {

𝐹(𝑢 + 𝑦) − 𝐹(𝑢)

1 − 𝐹(𝑢)
,   𝑦 ≥ 0

0,   𝑦 < 0

 

Асимптотичний закон ексцесів (або надлишків) показаний теоремою, 
що довів Джеймс Пікандс в 1975 році. Ця теорема дає асимптотичний роз-
поділ хвостів випадкової величини X, коли дійсний розподіл 𝐹 невідомий.  

Нехай ми маємо (𝑋1, 𝑋2, … ) послідовність незалежних однаково розпо-
ділених випадкових величин, що розподілені за законом, який належить до 
одного з типів областей притягання, і 𝐹𝑢 - функція їх умовного розподілу 
надлишкових величин, то при великих значеннях 𝑢, 𝐹𝑢 може бути гарно 
апроксимоване узагальненим розподілом Парето. Тобто: 

𝐹𝑢(𝑦) → 𝐺𝑘,𝜎(𝑦), коли 𝑢 → ∞ 
де 𝐺𝑢,𝜎(𝑦) – Узагальнений розподіл Парето з функцією розподілу: 

𝐺𝑢,𝜎(𝑦) = {
1 − (1 +

𝑢𝑦

𝜎
)

−
1
𝑢

,   якщо 𝑢 ≠ 0

1 − 𝑒−
𝑦
𝜎 ,    якщо 𝑢 = 0

                               (1)  

Тут 𝜎 > 0 і 𝑦 ≥ 0 коли 𝑢 ≥ 0 та 0 ≤ 𝑦 ≤ −
𝜎

 𝑢
 коли 𝑢 < 0 [4]. 

Саме теорема Пікандаса (або Друга теорема теорії екстремальних зна-
чень) буде використана в даній роботі для моделювання хвостів методом 
ексцесів. 

Огляд вхідних даних 
Для моделювання в цій роботі були використанні дані по страхових ви-

платах реальної страхової компанії «Х», що були взяті з бібліотеки lossalae 
пакету статистичної мови програмування R - ‘CASdatasets’ [5]. 
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Ці дані представляють собою вектор випадкових значень, що в подаль-
шому ми будемо називати випадковою величиною loss. 

Розрахунки, моделювання та порівняння результатів проводились з ви-
користанням мови програмування MATLAB. 

Основні статистичні дані по loss наведені в табл. 1. 

Таблиця 1. Основні статистичні дані loss 
Кільк. 
спо-
стер. 

Сер. Знач. Медіана 
Сер.квадр. 
відхилення 

MIN MAX 
Квантиль 

25% 
Квантиль 

75% 

1500 41208,42 12000,00 102747,72 10,00 2173595,00 4000,00 35000,00 

 
З цієї таблиці ми одразу можемо зробити деякі висновки: 

 Середньоквадратичне відхилення значно більше за середнє значення, 
що говорить про наявність важких хвостів. 

 Легко помітний значний вплив великих значень, що означає, що прете-
ндентом на моделювання випадкової величини є  закон розподілу Па-
рето. 

 Сильна асиметрія в сторону маленьких значень вказує на ще одного 
претендента для моделювання loss – логнормальний закон розподілу. 

Вибір порогу 
Основною задачею при моделюванні за допомогою методу ексцесів є 

вибір порогу 𝑢 для узагальненого розподілу Парето (1). 
Грубо кажучи, цей поріг представляє значення, починаючи з якого, ми 

моделюємо хвіст розподілу. Тобто, значення, що перевищують 𝑢 явля-
ються надлишковими для компанії і вона буде мати неприємності, якщо 
такі значення трапляться в її практиці. Проблема полягає в тому, що вибір 
𝑢 напряму залежить від особливостей моделювання: компанії, її капіталу, 
цілей, тощо. Але також дуже залежить від обсягу даних для моделювання. 
Тому при виборі великого 𝑢, кількість екстремальних значень буде змен-
шуватись, що вплине на моделювання хвоста і буде робити модель не ста-
більною та малозначимою. 

В даній роботі, ми не маємо конкретних даних про компанію, проте в 
нас немає недостачі в обсязі вибірки, тому вибір порогу буде базуватися 
на логічних припущеннях, аналізі та тестуванні.  

На рис. 1 і 2 зображені гістограма та емпірична функція розподілу ви-
падкової величини loss. 
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Рис.1. Гістограма loss Рис.2. Емпірична функція розподілу 

Опираючись на вищенаведені графіки, виберемо поріг 𝑢 = 174 ∗ 103, 
що відповідає квантилю 95% наших даних. Тобто для моделювання хвоста 
нам лишається 5%, що становить 75 значень, чого достатньо для отри-
мання стабільної моделі.  

Слід також зазначити, що тестувалися і інші значення порогів, серед 
яких було обране оптимальне за показниками моделі.  

Моделювання хвостів 
Для демонстрації переваги методу ексцесів, побудуємо моделі на ос-

нові узагальненого закону розподілу Парето, звичайного Парето і логно-
рмального розподілу та порівняємо їх з емпіричним законом розподілу на 
хвості починаючи від квантилю 95%. 

Спочатку необхідно оцінити параметри розподілу Парето та логнорма-
льного розподілу. Для цього ми використаємо метод максимальної вірогі-
дності [6]. Результати наведені в табл. 2. 

Таблиця 2 
 Оцінені параметри обраних розподілів 

Парето Логнормальний 

Shape Scale meanlog sdlog 

0,8080 13112,0059 9.3735 1,6375 

Рис. 3 демонструє порівняння методу ексцесів з стандартними мето-
дами моделювання, на хвостах розподілу. 
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Рис.3. Графік порівняння моделей 

Ми бачимо, що всі моделі гарно підходять для моделювання, проте 
найкраще – модель отримана за допомогою методу ексцесів. Особливо, 
якщо взяти значення 𝑥 > 5 ∗ 105, графік узагальненого розподілу Парето, 
найближчий до графіку емпіричної функції розподілу, що каже про його 
кращу поведінку на хвостах.  

Для підтвердження графічних результатів, зробимо тест Колмогорова-
Смирнова [7]. Для порівняння моделей з емпіричними даними і подиви-
мось результати, що наведені в табл. 3. 

Таблиця 3 
Результати порівняння тестом КС 

Розподіл D P-value 

Узагальнений Парето 0,0113 0,5012 

Логнормальний 0,0265 0,2418 

Звичайний Парето 0,0402 0,0151 

Найбільше P-value та найменша статистика D, однозначно вказують на 
домінування узагальненого розподілу Парето, а от же на перевагу методу 
ексцесів над стандартними методами при наявності важких хвостів. 

Висновки 
Метод ексцесів демонструє переваги при моделюванні випадкових ве-

личин, що мають важкі хвости. Він є досить простим в реалізації та виграє 
у узагальненого екстремального розподілу коли кількість екстремальних 
даних не велика. Тести показали, що для стабільності моделі, що викорис-
товує узагальнений розподіл Парето необхідно не менше 25 значень.  



  Интеллектуальный анализ информации ИАИ-2015 164 

Проте необхідно пам’ятати, що узагальнений розподіл Парето моделює 
серйозність збитків, але не враховує їхню частоту. Очевидно, що вибірка 
даних в 1500 спостережень була зібрана не за один рік.  Тому при викори-
станні цієї моделі, наприклад для розрахунків вимоги до капіталу (що, за-
звичай, засновані на періоді володіння в один рік), необхідно об'єднувати 
частоту та розмір збитків (з однаковим довірчим інтервалом). 

Розрахунок вимог до капіталу є напрямком подальших досліджень. 
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In this paper is suggested a solution of the problem for optimal data 
transmission from multiple sources to multiple recipients using Excel. The initial 
network model of the considered problem transforms to the linear programming 
model which solution obtains by Excel. It uses the algorithm of simplex method 
for making calculations. Automatic calculation with Excel reduces significantly 
the calculation time, visualizes the solution process and reduces the errors in the 
final results, in particular they lead  to the rounding off errors. Thus it improves 
teaching and educational process by introducing intelligent educational systems 
for data transmission. 

Introduction 
The problem for optimal transmission of information flows in communica-

tion systems has duality nature. This finds expression in the fact that it can be 
analyzed as a network model problem as well as a linear programing model. The 
transformation from first to the second mathematical description [1] makes eas-
ier the analysis of this problem. The detail description of the simplex method as 
a basic method guarantying an optimal solution is made in [2], which is classical 
book for “Operation research”. This method can be applied for solving consid-
ered problem in linear mathematic model. 

This paper is organized as follows. In the next section is made a short de-
scription for transformation the network model to linear one. After that it is con-
sidered the opportunities of Excel for solving the linear optimization problems. 
Next it is solved one illustrative example of communication system for data 
transmission. The paper completes with conclusion remarks about advantages 
of Excel as a powerful tool for solving real problems which have big dimensions 
and takes up an amount time for calculation as well as for easily visualization of 
the solution process. 
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Transformation the network model to linear programing 
model  

Let the considered communication system presents with a network model 
,G V L    satisfying the requirements of the graph theory [3]. This model is a 

directed graph, where 
1,j j m

V V


     are basic notes, but 
1,

lm
i i n

L L


 
 

 are 

transmission channels in the information system (IS) (see Fig.1). 

Vl Vm

q lmi

 
Fig. 1.  

Let the channel 
i

lmL  has capacity , 1,
i
lmq i n , but the amount of the infor-

mation flow passed through the channel is ( , )
i

lm
i l mx x V V . The usefulness in 

transmission of a unit of information in channel l m  is , 1,
i
lmc i n .    

Remark: For simplicity without losing the generality of exposition it will be 
drop the superscript lm. 
Let the usefulness from supplying the information to the jth recipient is jb . 

The network model of real IS can be presented as one of the following man-
ners: 
 1 [1 ]RECG G N   - 1 source – multiple recipients ( )RECN ; 
 2 [ ]SRC RECG G N N   - multiple sources  ( )SRCN – multiple recipients 
( )RECN . 

In both cases the directed graph model have to transformed to graph 
[1 1]G G  , i.e. 1 source – 1 recipient by introducing a fictive source SRC

FV

and a fictive recipient REC
FV – Fig. 2.  

... ... ......

LSRC
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F

1
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1
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( )SRC
j Ff ( )REC

i Ff
1( )SRC

jf V 1( )REC
if V

( )
r
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i Nf V( )

s

SRC
j Nf V

 
Fig. 2. Graph model of real communication system 
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After transformation of the network model with n channels and m recipients 
to the linear programming model it gets the following linear optimization prob-
lem: 

Objective functions: 1

1

( ) max

( ) max

n

i i
i
m

j j
j

f x c x

f y b y





 

 





 (1а) 

Constraints: 

1

1

0 1, 1,

, 1,

( )

0 , 1,
0 or 1

0,

m

ij j
j

n

ij i j
i

SRC
k F r

к r

i i

j j

i i

a y i n

a x b j m

x x

x q i n
y y

x x R





  

 



  

 

 





 V

, (1b) 

where: ( )SRC
k F

к
x V  - sum of the information flows generated from the fictive 

source;  r
r

x  – sum of the information flows reached to all recipients 

- real ( iV ) and fictive one ( REC
FV ). 

(1a, 1b) is a mathematical model of double criteria linear optimization model. 
It can be transformed to the linear model with only one objective function, where 
2 criteria are combined in one using respective weights.  Then the respective 
model in matrix form is: 

 

1 2 1 2

1 2 1 2

( ) . ( ) . ( ) . . max

( )

or
,

, ,..., , , ,...,

T

SRC
k F r

к r

T
n m

f z f x f y cx by
O Ay I

A x b

x x

O x q
y O y I
O x x R

z x x x y y y

       

 





 

 

 

   

 V  (2) 

where:  1 and 2 are weights, giving an account of the importance of objec-
tive functions f(x) and f(y); 
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1,

1, 1,

1, 1,i n

j m j m

T T
i i ii n i n

T T
j j

c c x x q q

b b y y



 

 
            

       

 

1, , 1,ij i n j m
A a

 
   

- incidence matrix giving into account the topology 

of considered information system.  
O – n-dimensional vector-column with components 0. 
I – m-dimensional vector-column with  components 1. 

 Solving a linear optimization problems with Excel 
Solver is a module in Excel for solving linear and nonlinear optimization 

problems. There are built in algorithms for non-linear optimization (GRG), 
linear optimization (simplex method) and evolutionary methods [4]. 

The Solver Parameters dialog-box (Fig. 3) needs to fill information about: 
 Cells reserved for the decision variables. 
 The cell where it calculates the value of the objective function and setting 

the type of optimization – max, min or going to exactly pre-defined desired 
value of the objective function. 

 Cells where it is calculated the values for the left and the right sides of the 
constraints. It will also enter values for the right side of constrains and non-
negativity constraints on the considered variables. 

  
 

Fig. 3. Dialog-box defining the optimi-
zation problem 

 
Fig. 4. Dialog-box for setting the 

parameters of solving method 
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 Setting the type of solving method – GRG Nonlinear, Simplex LP or 
Evolutionary. The respective values of the basic parameters characterized 
these methods are set in the dialog-box from Fig. 4. 
Each constraint is defined in the following dialog-fox (Fig. 5): 

 
Fig. 5. Dialog-box for defining the constraints 

After solving the optimization problem Excel gives a detail report for feasi-
bility bounds of the final solution. Thus using Solver for optimization (espe-
cially for solving linear programming problems for transmission the infor-
mation) it can be analyzed real communication information systems with big 
dimensions without having calculation errors. At the same time the presentation 
of the mathematical model of the considered linear programing problem in ta-
bles makes easier visualization and interpretation of the solution process. 

Illustrative example of communication system  
for data transmission 

Let consider a communication system for data transmission presented with 
the following directed graph (Fig. 6).  

q1= 50SRC
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q7= 5

q8= 7
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c4 = 25

c5 = 25
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REC
F

 
Fig. 6. Communication system for transmission the information 

 



  Интеллектуальный анализ информации ИАИ-2015 170 

It includes 2 real sources (V1 and V2) and 2 real recipients (V5 and V6). Ad-
ditionally it was introduced a fictive source SRC

FV and a fictive recipient REC
FV . 

All nodes and edges are numbered with consequence indexes as follows: the 
nodes  - 1, ; 7j m m  , but the edges - 1, ; 10i n n  . 

The capacities of the channels are iq ; the information flows, passed through 
the respective channel, are ix ; the coefficients for importance of the channels 
are ic ; the coefficients for importance of the recipients are jb . 

The resulting linear mathematical model of the considered optimization 
problem is following: 

 

 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 7

1 1

2 2

3 3

4 5 4

6 5

7 8 6

9

( ) 0.5 45. 50. 40. 25. 25. 50. 40. 70. 80. 70.
0.5 50. 45. 50. 70. 80. 80. 50. max

50 0 50
45 0 60
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70 0 20
80 0 40

80 0 10

f z x x x x x x x x x x
y y y y y y y

x x
x x
x x
x x x
x x
x x x
x x

          

       

  

  

  

   

  

   

 10 7
10

1 2 8
3

9

10

50 0 5

0 7

0 or 1, 1,7 0 5

, 1,10 0 5

k
k

j j

i

x

x x x x

y y j x

x R i x



  

   

    

   



(3) 

It is composed in Excel table including all input data and the final solution 
of the considered optimization problem (Fig. 7.). It is obvious that this table 
visualizes the mathematical model and the solution simultaneously and it saves 
time for obtaining the solution in comparison with manually calculations di-
rectly based on the algorithm of the simplex method. 
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Fig. 7. Solving of the optimization problem with Excel 

Conclusion 
On one hand, the transformation of the network model in linear programing 

model ensures the opportunity for solving this problem by using simplex 
method, which significantly decreases the calculation time in comparison with 
necessary calculation time for analyzing the network model of the considered 
information system. On the other hand, using Excel for solving linear 
programming problem, additionally reducing the calculation time in comparison 
with respective solution getting by simplex method manually; ensures good 
visualization and interpretation of the mathematical model in Excel tables; the 
interface of optimization module of Excel is user-friendly and it having 
possibilities for sensitivity analysis of the final solution varying with model’s 
coefficients. Everything of this implements Excel in powerful tool for teaching 
and visualization the discussed material during the educational process. 
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ТЕСТИРОВАНИЕ НА ОСНОВЕ ГИБРИДНОЙ 
РЕСУРСНО-СЕТЕВОЙ ТЕСТ-МОДЕЛИ 

ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
К.т.н., доц. Пригожев А.С 

 Одесский национальный политехнический университет, г. Одесса  
oleksandr.prigozhev@gmail.com 

В работе формализованы основные конструкции структурного програм-
мирования в виде гибридной ресурсно-сетевой тест-модели, что позволяет 
применять имитационное моделирование в задаче тестирования про-
граммы. Введено понятие десятичного эквивалента переменной для при-
менения при анализе результатов тестирования методов дифференциаль-
ного исчисления. 

Введение 
Существует большое количество разнообразных автоматизированных 

средств, ориентированных на различные этапы тестирования. Большин-
ство из этих средств уже встроены в среду разработки или поставляются 
как расширения этих сред разработки [1,2]. Как отдельные программные 
продукты поставляются системы для тестирования разнообразных специ-
фикаций программного обеспечения. Эти среды ориентированы на кон-
кретный язык программирования или тип спецификации, а большинство 
современных программных продуктов - на использование различных ти-
пов спецификаций программного обеспечения и различных типов языков 
программирования. Такое противоречие между архитектурой программ-
ного обеспечения и автоматизируемыми средами тестирования приводит 
к необходимости увеличения количества ручного труда тестировщика. 
Оно связано с необходимостью самостоятельно сопоставлять и интерпре-
тировать результаты тестирования из разных средств тестирования, что 
дополнительно может усложняться неточностями интерпретации специ-
фикации самим тестировщиком. Это порождает проблему наличия скры-
тых дефектов в программном продукте, поставляемом заказчику. 

Одним из решений указанной проблемы является применение тестиро-
вания на основе моделей программного кода и спецификации. Применение 
такого подхода позволяет существенно автоматизировать процесс анализа 
программы и спецификации. 
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Тестирование на основе моделей – современное 
состояние 

Тестирование на основе моделей – это тестирование программного 
обеспечения, в котором варианты тестирования частично или полностью 
получаются из модели, описывающей некоторые функциональные ас-
пекты тестируемой системы. Далее, проверяемое свойство или требование 
выражается на формальном математическом языке, чаще всего в виде фор-
мулы, после чего производится проверка правильности данного утвержде-
ния на модели. Тестирование на основе моделей опирается на применение 
временных логик и редукций частичных порядков[3,4].  

Основным недостатком этих методов является оценка соответствия 
программы по косвенным критериям, которые не оценивают непосред-
ственно порядок выполнения программы. В частности, в основе этих ме-
тодов рассматривается утверждение о том, что любые две последователь-
ности операций эквивалентны в том случае, если они порождают одно и 
то же состояние предметной области. У такого подхода есть существенный 
недостаток, связанный с тем, что последовательность, заданная в специ-
фикации, и последовательность операторов в программе может не совпа-
дать, что, в принципе, не позволяет утверждать в полной мере о том, что 
программа и спецификация совпадают.  

Поэтому, существует необходимость дальнейшего развития указанных 
методов в направлении более детализированной проверки соответствия 
программы и спецификации. Одним из возможных решений является ин-
теграция методов имитационного моделирования, временной логики и 
экспертных систем. Базовой моделью для использования таких методов 
может являться гибридная ресурсная сеть х 

Метод формального синтеза гибридной ресурсной сети 
по основным алгоритмическим фрагментам 

Представление операций в гибридной ресурсной сети 
В качестве основы для построения формального метода синтеза ги-

бридной ресурсной сети возьмём алгебраическое представление основных 
алгоритмических конструкций в виде многоосновной алгебры Дейкстры 
[5]. Основами данной алгебры являются множество операций и предика-
тов некоторой предметной области. Известно определение предметной об-
ласти в виде одноосновной алгебраической системы, где основой служит 
некоторое множество предметов K. Однако это множество предметов ни-
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как далее не формализуется, что в значительной степени затрудняет даль-
нейшую формализацию данной модели. Поэтому в дальнейшем будем 
предполагать, что всё множество предметов задаётся следующим образом: 

nAAAAK  ...321
       (1) 

 В формуле (1) nAAAA ,...,,, 321  представляют собой некоторые мно-
жества значений атрибутов предметной области.  

При таком формальном определении множества предметов, любая опе-
рация над любым атрибутом предметной области сводится к унарной опе-
рации над элементом множества K. При этом атрибуты вектора, определя-
емого формулой (1), которые не затрагиваются данной операцией, будут 
считаться инвариантными относительно данной унарной операции.  Лю-
бая унарная операция, с другой стороны, является подмножеством некото-
рого бинарного отношения, а любое бинарное отношение представимо в 
виде некоторого ребра графа. Вершинами такого графа будут являться не-
которые подмножества множества K. Схема выполнения операций на та-
ком графе рассмотрена в [6]. Рассмотрим теперь построение основных ал-
горитмических конструкций на данном графе. При этом будем считать, 
что каждой дуге графа может быть сопоставлено либо предикат из множе-
ства предикатов, либо операция из множества операций. 
Представление операции композиции в гибридной ресурсной сети 

В алгебре Дейкстры операция композиции записывается с помощью 
символа *. Композиция операций A и B означает последовательное выпол-
нение сначала операции A, затем операции B. Ранее было показано, что 
все операции на графе могут быть сведены к унарной операции. Поскольку 
аргумент и результат унарной операции связан между собой бинарным от-
ношением, а все унарные операции выполняются над одним и тем же век-
тором предметной области, то, учитывая определение композиции опера-
ций в алгебре Дейкстры, её можно представить в виде двух последователь-
ных рёбер графа (рис. 1). 

 
Рис.1. Пример операции композиции на графе 

С точки зрения представления графа, композиция операций представ-
ляет собой «1» в клетке матрицы смежности графа, строка которой соот-
ветствует вершине, которая представляет собой множество векторов воз-
можных аргументов, а столбец – множество векторов результатов данной 
операции 

A B 
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Представление альтернативы в гибридной ресурсной сети 
Условный оператор в алгебре Дейкстры представляется следующей за-

писью: ([u] A, B). В этой записи u означает некоторое условие, выражаемое 
предикатом предметной области. В рамках алгебры Дейкстры введено 
также понятие эквивалентного оператора, т.е. такого оператора, который 
не меняет состояние предметной области. Эквивалентный оператор в ал-
гебре Дейкстры обозначается буквой E. Оператор E позволяет представить 
в алгебраической форме усечённую альтернативу полную: ([u] A, E). Пол-
ная альтернатива представляется, как показано на рис.2. 

 
Рис.2. Представление полной альтернативы на графе задач 

Усечённая альтернатива представляется аналогичным образом, но лож-
ной ветви в этом случае соответствует тождественный оператор E. 

Представление цикла в гибридной ресурсной сети 
В алгебре Дейкстры операция цикла представлена как цикл с предусло-

вием и цикл с постусловием. Цикл с предусловием обозначается как {[u] 
A}, а цикл с постусловием как {A [u]}. Цикл выполняется до тех пор, пока 
условие не станет логической истиной. Учитывая этот факт, а также пра-
вила построения потокового графа, цикл с постусловием представляется 
как показано на рис. 3. 

 
Рис.3. Представление цикла с предусловием на графе  

Представление цикла с постусловием отличается от цикла с предусло-
вием тем, что вершина, исходящим ребрам которой сопоставлена проверка 
условия находится в конце цикла, ребро, соответствующее возврату в 
начало цикла, содержит инверсное условие вместо операции, а возврат 
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происходит в вершину, из которой исходит ребро, соответствующее пер-
вой операции цикла. 

Представление суперпозиции схем в гибридной ресурсной сети 
Базовые операции алгебры Дейкстры могут быть объединены в струк-

турные схемы алгоритмов. Каждая такая схема может быть представлена 
в форме графа потоковой модели Форда-Фалкерсона, с использованием 
базовых фрагментов, определённых выше.  

Готовые схемы могут быть преобразованы в программу с использова-
нием алгебры структурных схем, сигнатурой которой является операция 
суперпозиции схем, т.е. их подставновки друг в друга. С точки зрения ги-
бридной ресурсно-сетевой тест-модели каждая структурная схема алго-
ритма представляет собой отдельный слой с потоковой моделью Форда-
Фалкерсона. Операция суперпозиции представляет собой пару коммуни-
кационных слоёв, соединяющих слои, представляющие структурные 
схемы алгоритма. С точки зрения языков программирования, операция су-
перпозиции схем представляет собой операцию вызова процедуры или 
функции, а пара коммуникационных слоёв – операцию вызова и возврата 
результата. 

Таким образом, в терминах гибридной ресурсной сети возможно пред-
ставить все базовые конструкции языков процедурного программирова-
ния, что позволяет представить все базовые конструкции этих языков про-
граммирования. 

Формальное определение ресурса для гибридной 
ресурсно-сетевой тест-модели 

В теории чисел известно, что любое число в некоторой системе счис-
ления с постоянным или переменным основанием представляет собой упо-
рядоченный n-элементный кортеж Baaaa n ),...,,,( 321 . Будем пола-
гать, что элементы этого кортежа принадлежат некоторому множеству A
. Введём в рассмотрение функцию вида NBf : ,  где N  – натураль-
ное число.  Аналитически данную функцию возможно представить в сле-
дующем виде: 
 nnn cacacacaaaaaf  ...),...,,,( 332211321  (1) 

где naaaa ,...,,, 321  – соответствующие элементы кортежа из множе-
ства B `, а ncccc ,...,,, 321  – произвольно выбранные натуральные коэф-
фициенты. Результат данной функции будем называть десятичным экви-
валентом кортежа Bb , а саму функцию (1) – функцией десятичного эк-
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вивалента. Отметим, что десятичный эквивалент не всегда может совпа-
дать со значением числа, определяемого вектором, в силу произвольности 
выбора коэффициентов с в функции. Также это несоответствие между зна-
чением вектора и его десятичным эквивалентом подтверждает тот факт, 
что все существующие на сегодняшний день форматы чисел с плавающей 
запятой также представляются с использованием целых чисел, а, следова-
тельно, могут быть представлены в виде кортежа Bb , а десятичный эк-
вивалент в этом случае не равен значению, представляемому форматом. 

Десятичный эквивалент также может быть вычислен и для символьной 
системы счисления, где роль цифр играют некоторые символы, однако в 
этом случае необходимо перед вычислением функции (1) вычислить пре-
образующую функцию ACg : , где C  - некоторое множество симво-
лов. Эта преобразующая функция может задаваться как аналитически, так 
и таблично. Примерами таких преобразующих функций могут являться 
таблица ASCII и представление римских цифр в десятичной системе счис-
ления. 

Все существующие на сегодняшний день форматы хранения данных 
основаны на использовании монотонно возрастающих функций. Приве-
денная функция (1) также является монотонно возрастающей относи-
тельно любой переменной, входящей в её запись. Таким образом, при воз-
растании значения переменной возрастает и её десятичный эквивалент. 
Поэтому, ресурс гибридной ресурсной сети определим как вектор десятич-
ных эквивалентов переменных программы, для которой построена данная 
сеть. 

Проведение тестирования на основе гибридной 
ресурсно-сетевой тест-модели 

Применение десятичных эквивалентов вместо реальных значений поз-
воляет значительно упростить анализ на соответствие спецификации про-
граммной системы, сведя его к анализу целочисленной функции измене-
ния десятичного эквивалента. 

Роль спецификации для процедурной программной системы играют 
схемы алгоритмов процедур. Эти схемы алгоритмов возможно трансфор-
мировать в структурные схемы алгебры Дейкстры. Основные конструкции 
любого процедурного языка программирования также могут быть пред-
ставлены в виде структурных схем алгебр Дейкстры. Ранее, в ходе изло-
жения,  было показано, что любая схема алгебры Дейкстры может быть 
представлена в виде графа модели Форда-Фалкерсона. Прохождение ре-
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сурса по данному графу в этом случае можно рассматривать как выполне-
ние программы, и этот процесс может быть представлен для каждой пере-
менной в виде функции )(th , результатом которой является значение де-
сятичного эквивалента переменной в некоторый момент времени t  выпол-
нения программы. 

Учитывая известное понятие сужения, функциональную зависимость 
десятичного эквивалента от значения, которое хранит формат, функцио-
нальную зависимость значения переменной от времени, а также определе-
ние производной и её известные свойства, определим формальные крите-
рии для определения степени соответствия программы и спецификации. 

Степень соответствия программы и спецификации в некоторый момент 
времени t  определяется по формуле: 

 
)(
)(

'

'

th
th

k
s

р
s   (2) 

В формуле (2)  )(' thр  – значение производной функции )(th  для неко-
торой переменной в программе, )(' ths  - значение производной функции 

)(th  для той же переменной в спецификации. При 1sk  можно 
утвеждать, что в данный момент времени программа соответстветствует 
спецификации. В дальнейшем будем называть sk  статитическим коэффи-
циентом соответствия спецификации. 

Для определения соответствия поведения программного обеспечения 
некоторой спецификации введём в рассмотрение динамический коэффи-
циент соответствия спецификации, который рассчитывается по следую-
щей  формуле:  

 0;
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В формуле (2)  )(' thр  – значение производной функции h для некото-
рой переменной в программе, )(' ths   - значение производной функции h 
для той же переменной в спецификации, t  - ненулевое приращение вре-
мени. Коэффициент dk  позволяет анализировать поведение программы, 
основываясь на знаке и величине данного коэффициента. 
 

Заключение  
В рамках проведенного исследования формализованы основные кон-

струкции структурного программирования и алгебры структурных схем  в 
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терминах гибридной ресурсно-сетевой тест-модели, что позволяет преоб-
разовывать спецификацию процедурной программы и саму эту программу 
к единой форме представления, позволяющей проводить имитационное 
моделирование поведения программы. Введено понятие десятичного эк-
вивалента переменной, использование которого позволяет применять при 
анализе на соответствие спецификации методы дифференциального ис-
числения.  
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ПЕРСОНИФИЦИРОВАННОГО СЕМАНТИЧЕСКОГО 
ПОИСКА В WEB ПРИ РЕШЕНИИ ПРИКЛАДНЫХ 
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К.ф.-м.н., доц. Рогушина Ю.В.  

Институт программных систем НАН Украины, г. Киев, 
ladamandraka2010@gmail.com 

Предложена онтологическая модель взаимодействия пользователей и 
информационных ресурсов, позволяющая представлять знания о предмет-
ной области и субъектах семантическом поиске в интероперабельной 
форме. Исследованы источники и средства пополнения этих знаний. Раз-
работаны методы использования этой модели знаний при решении при-
кладных задач. 

Актуальность темы. Процессы глобальной информатизации миро-
вого сообщества ориентированы на построение и использование междис-
циплинарных знаний. Это требует развития инженерии знаний и средств 
менеджмента знаний. Относительно новым направление в этой сфере яв-
ляется онтологический инжиниринг, обеспечивающий повторное и инте-
роперабельное применение накопленных в обществе знаний. Онтологии 
используются в системах обработки знаний для их структурирования и ин-
теграции. Поэтому актуальны вопросы автоматизированного создания и 
пополнения онтологий на основе гетерогенных и динамично изменяю-
щихся информационных ресурсов (ИР) Web, их интеграции и сопоставле-
ния, а также создания методов логического вывода на них. 

Постановка задачи 
Обнаружение знаний в Web является составной частью многих интел-

лектуальных приложений. В работе предложено моделирование системы 
взаимодействия между ИР и потребителями информации, которая привле-
кает к этому процессу внешние и  внутренние базы знаний и обеспечивает 
логический вывод на этих знаниях в открытой гетерогенной информаци-
онной среде Web, рассмотрено использование модели при решении при-
кладных задач. 
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Семантический поиск 
В наиболее обобщенном понимании поиск является сложной пробле-

мой сопоставления представления пользователя о нужных ему знаниях с 
контентом доступных ИР и построения на основе этого сопоставления ин-
формационного объекта (ИО) с конечным набором свойств, значения ко-
торых извлекаются из этих ИР. 

Семантический поиск – комплексная научная задача, основанная на та-
ких достижениях в области искусственного интеллекта, как общая теория 
представления и обработки знаний, распознавание образов, логический 
вывод. Основное отличие семантического поиска от традиционного – ис-
пользование знаний об объекте поиска, пользователях, ИР и предметной 
области (ПрО) поиска. Такая задача является крайне сложной и поэтому 
на практике целесообразно рассматривать относительно упрощенные под-
задачи семантического поиска, в которых заранее накладывается ряд огра-
ничений на потребности пользователя и на те ИО, которые должны быть 
сгенерированы. Частными случаями такой задачи являются распознавание 
образов, понимание речи или изображений, семантический анализ и пере-
вод естественно-языковых текстов, исследование и композицию сервисов 
[1].  

Анализ публикаций показывает, что в большинстве существующих 
разработок, связанных с семантическим поиском, такие знания использу-
ются неявным для пользователя способом, не позволяя ему самостоя-
тельно влиять на выбор тех знаний, которые он считает важными для по-
иска. Это приводит к следующим проблемам: с одной стороны, пользова-
телям непонятны пути получение результатов, и это снижает доверие к по-
исковым системам; а с другой, во многих случаях такие системы ищут со-
всем не то, что нужно пользователю. 

Кроме того, возникает проблема обнаружения источников таких доста-
точно формализованных и структурированных знаний и проблема дина-
мического обновления знаний, которые используются для поиска.  

Для этого могут использоваться онтологии. Но следует учитывать, что 
применение онтологий, несмотря на такие преимущества, как явное пред-
ставление семантики и строгий математический базис (дескриптивные ло-
гики), имеет и значительные недостатки, к которых относится сложность 
обработки и логического вывода на них. Поэтому целесообразность ис-
пользования онтологий и их частных случаев для представления знаний 
относительно разных элементов семантического поиска является предме-
том отдельного исследования. 
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Нужно отметить еще один важный аспект – разработчики средств се-
мантического поиска, как правило, движутся путем усовершенствования 
традиционных поисковых средств, не учитывая опыты создания интеллек-
туальных приложений (начиная от экспертных систем и заканчивая созда-
нием многоакцентных систем): от систем, функционирование которых по-
добно  интеллектуальной деятельности человека, пользователи требуют 
объяснений путей получение результатов (системы пояснений в ЕС) и по-
нятной наглядной модели поведения и использования знаний (BDI-
моделирование интеллектуальных агентов). В семантическом поиске 
пользователю тоже нужно явным образом и наглядно показывать, какие 
именно его знание и предпочтения влияют на полученный результат. 

Онтологическая модель семантического поиска 
Для исследования процесса семантического поиска в Web необходима 

модель взаимодействия между ИР и потребителями информации, которая 
привлекает к этому процессу внешние и внутренние базы знаний и обес-
печивает логический вывод на этих знаниях в открытой гетерогенной ин-
формационной среде Web. Если для формализации знаний о субъектах 
этого процесса используются онтологии, то можно говорить об онтологи-
ческой модели поиска. 

При семантическом поиске формируется информационная модель 
пользователя, в которой отображаются:  
 персональные предпочтения пользователя, его знания и способность к 

восприятию информации;  
 информационные потребности пользователя, особенности стоящей пе-

ред ним задачи и тех ИО, обнаружение сведений о которых позволит 
ему решить эту задачу;  

 опыт взаимодействия пользователя с поисковой системой;  
 сведения, характеризующие отношение пользователя к опыту других 

пользователей и определяющие целесообразность использования кол-
лаборативного поиска [2]. 
Эта модель сопоставляется с моделями ИР, в которых могут содер-

жаться полезные для пользователя сведения. Модель ИР может включать 
как сематическую разметку и метаданные об ИР, так и оценки этих ИР раз-
личными пользователями. Для семантической разметки применяется он-
тологическая модель ПрО, интересующей пользователя, т.е.такая разметка 
должна выполняться заново для каждой новой ПрО. 

В онтологической модели взаимодействия пользователей и ИР исполь-
зуются такие  классы, как онтология ПрО,  которая описывает область, к 
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которой относятся информационные потребности пользователя; тезаурус 
задачи – термины онтологии, совокупность которых характеризует ту кон-
кретную задачу из ПрО, которую в данный момент решает пользователь,  
и их  вес; запрос – множество ключевых слов, характеризующих одну их 
информационных потребностей пользователя, связанный с конкретной за-
дачей при помощи тезауруса; тема – множество запросов, связанных с од-
ной информационной потребностью разных пользователей, позволяющее 
объединять семантически связанные запросы; результат запроса –ссылки 
на ИР и их  оценки; ИР; пользователь и группа пользователей. 

Для описания знаний и интересов пользователя в онтологическую мо-
дель вводятся два служебных класса – «компетенция» и «атомарная ком-
петенция». Их экземпляры могут импортироваться из различных онтоло-
гий ПрО, связанных с учебными заведениями, трудоустройством и 
научно-исследовательскими организациями.  

Такой подход ориентирован на относительно узкое подмножество по-
исковых систем, предназначенных для поддержки научной деятельности и 
рассчитанных на пользователей со стабильными, сложно структурирован-
ными знаниями и информационными потребностями в достаточно узкой 
ПрО. При этом через набор компетенций формализуются не все накоплен-
ные в процессе обучения и работы знания, а лишь их подмножество, кото-
рое активно используется при практической деятельности. 

Чтобы различать компетенции реально используемые и когда-либо 
изученные, предполагается использовать систему весов, оценивающих 
уровень владения пользователя каждой из компетенций. Чтобы снизить 
вычислительную сложность задачи, при поиске специалистов того или 
иного уровня все веса ниже порогового значения заменяются нулевыми. 

За счет использования класса «компетенция» и его свойств можно бо-
лее формально описать свойства класса «пользователь» таким образом, ко-
торый допускает более простое сопоставление с онтологиями ПрО и свой-
ствами ИР. Чтобы упростить формирование набора компетенций каждого 
конкретного пользователя, целесообразно использовать иерархию компе-
тенций [3]. 

Значительная часть атомарных компетенций пользователя может авто-
матически импортироваться из множества компетенций его специально-
сти (или специальностей), подтвержденных определенными дипломами и 
сертификатами, но с использованием их весов, позволяющих учитывать их 
текущее состояние для пользователя. Например, если пользователь на пер-
вом курсе университета изучал матанализ, но затем никогда его не приме-
нял, то соответствующие этому предмету компетенции получат не нуле-
вые, но достаточно низкие веса. Тем не менее, отличие этого пользователя 
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от тех, кто вообще не знаком с данным предметом, также может быть 
важно и потому будет явно зафиксировано. Некоторая часть компетенций 
пользователя может быть импортирована из социальных сетей [4]. 

Следует учитывать, что большинство специалистов, имеющих доста-
точный опыт работы, значительную часть своих компетенций получают и 
развивают именно в процессе своей профессиональной деятельности, а не 
при обучении. Поэтому иногда целесообразно импортировать компетен-
ции из описаний занимаемых должностей (хотя для многих специально-
стей: особенно для связанных с научно-исследовательской работой, такие 
описания имеют настолько общий характер, что не пригодны для анализа), 
а при определении весов учитывать опыт работы в данной области.   

Источники сведений об элементах модели 
Каждый из элементов информационной модели рекомендующе-поис-

ковой системы РЕПС является классом соответствующей онтологии 
 ,, РЕПСРЕПСРЕПС RTO , а сведения про их значение сохраняются как опи-

сание экземпляров этих классов [5]. 
Сведения об экземплярах классов, которые входят в множество РЕПСT , 

накапливаются в процессе взаимодействия РЕПС с пользователями, кото-
рые с помощью этой системы стараются удовлетворить собственные ин-
формационные потребности. 

Источники сведений об онтологиях ПрО. В РЕПС используются две 
группы онтологий – внутренние и внешние. 

Внутренние онтологии создаются разработчиками РЕПС и использу-
ются для представления знаний об ее элементах. 

Внешние онтологии позволяют интегрировать в РЕПС знания из Web. 
Поиск таких онтологий может осуществляться в разнообразных репозито-
риях, или же они могут быть сформированы в процессе работы пользова-
теля с другими интеллектуальными приложениями. Для обработки внеш-
них онтологий применяются упрощенные алгоритмы, которые исполь-
зуют только наиболее простые свойства онтологий (например, обрабаты-
ваются только отношение класс-подкласс). Для подавляющего большин-
ства задач информационного поиска этого достаточно, но для поиска со-
вокупностей сложных ИО – например, для исследования и композиции се-
мантических Web-сервисов, поиска Web-сущностей или формирование 
мультиагентных систем, – нужно использовать и более сложные структур-
ные связи. Именно для таких ситуаций в состав РЕПС входят онтологии 
сложных ИО. 
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Если в процессе работы РЕПС у пользователей возникает интерес к 
Про, не отображенным в имеющихся онтологиях, то пользователь может 
подать запрос о пополнении списка.  

Источники сведений о лексических онтологиях ПрО. Лексические 
онтологии ПрО разрабатываются автоматизированно для каждой онтоло-
гии ПрО, входящей в состав РЕПС. Источник сведений о них – специали-
зированный блок лексического анализа, который в полуавтоматическом 
режиме связывает с терминами онтологии ПрО релевантные им фраг-
менты естественно-языковых текстов. Они могут использоваться для се-
мантической разметки текста с точки зрения интересов пользователя. В 
простейшем варианте “лексическое соответствие” – множество пар 
<термин онтологии, фрагмент текста>, которые могут формироваться и 
вручную, и автоматизированно.  

Источники сведений о тезаурусах. Тезаурус задачи строится пользо-
вателем, чтобы отобразить специфику задачи, в процессе решения которой 
у него возникшая данная информационная потребность.Тезаурус можно 
строить по онтологии ПрО, отмечая нужные термины и определяя их вес; 
редактировать раньше созданный тезаурус; применять теоретико-множе-
ственные операции объединения, пересечения и дополнения над тезауру-
сами. 

Еще один способ построения тезаурусу – анализ описания задачи с ис-
пользованием лексической онтологии соответствующей ПрО. Можно рас-
сматривать его как проекцию задачи на ПрО: сервис находит в тексте опи-
сания задачи фрагменты, которые соответствуют терминам онтологии 
ПрО, и прибавляет к тезаурусу эти термины с весом 1. 

Источники сведений о темах. Темы могут создаваться пользовате-
лями для того, чтобы объединить несколько семантически связанных за-
просов. Одна тема может включать запросы разных пользователей, кото-
рые базируются на разных онтологиях и тезаурусах. Тема может быть со-
здана пользователем путем явного задания входящих в нее запросов. Дру-
гой путь формирования тем – в автоматическом режиме связываются за-
просы по одной онтологии ПрО или с пересекающимися тезаурусами. Зна-
чительно упростить создания и редактирование тем позволяют теоретико-
множественные операции над темами: объединение, пересечение и допол-
нение запросов, которые входят в состав двух отдельных тем.  

Источника сведений о результатах запроса. В процессе формирова-
ния результатов запроса РЕПС перенаправляет ключевые слова запроса к 
внешней ИПС, а потом переупорядочивает полученный список ИР с уче-
том онтологии Про, тезаурусу и персональных сведений относительно 
пользователей.  
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Источники сведений о пользователях. Сведения о пользователях 
служат основой для персонификации семантического поиска и создание 
рекомендаций. Получение и анализ знаний о них позволяют сделать ин-
формационный поиск значительно эффективнее. Часть информации вно-
сит сам пользователь при регистрации. Некоторые сведения о пользова-
теле заносятся в его профиль автоматически: каждый раз, если пользова-
тель избирает какую-то онтологию, создает или модифицирует тезаурус, 
формирует запрос и выполняет раньше созданный запрос, сведения об 
этом фиксируются в его персональных данных. 

Источника сведений о группах онтологий РЕПС. В РЕПС поддер-
живается коллаборативный поиск, поэтому нужно группировать пользова-
телей соответственно семантике их информационных потребностей. Про-
стейший способ – группа пользователей, использующих одну онтологию 
как основу для информационных запросов. Более точный – группируются 
пользователи с пересекающимися тезаурусами. 

Применение онтологической модели поиска для анализа 
компетенций 

Предложенную выше модель семантического поиска достаточно легко 
адаптировать для решения различных прикладных задач. Рассмотрим это 
на примере проблемы сопоставления компетенций, которая является со-
ставной частью таких задач, как поиск работодателем подходящих испол-
нителей работ; сравнение квалификации специалистов, имеющих различ-
ные специальности (в частности, соответствующие нормативам различ-
ных стран); выбор абитуриентом учебного заведения, предлагающего не-
обходимый ему набор дисциплин; оценка возможности перехода студента 
из одного учебного заведения в другое и т.д. 

Модель ПрО описывает базовые понятия – «дисциплина», «специаль-
ность», «содержательный модуль», «компетенция», «кандидат» и т.д. – и 
связи между ними, а также структуру ИО  – результата поиска (например, 
класс «студент», «специалист»).  

Для сопоставления специальностей, умений и компетенций людей и 
организаций разных стран целесообразно использовать набор эталонных 
атомарных экземпляров каждого класса. Экземпляр считается атомарным, 
если ни один другой экземпляр этого класса не является его подмноже-
ством. Например, если компетенции А и В пересекаются, то по ними стро-
ится потенциально атомарные компетенции А1, В1 и С, такие, что

CBA   , ACA 1 , BCB 1  



Международная научная конференция, КПИ, Киев, 2015 г. 187 

Класс “Атомарная компетенция” – подкласс класса “компетенция”, та-
кой,  что для a ”Атомарная компетенция” существует хотя бы один эле-
мент класса b ”Компетенция”, такой, что ba  , но для ни одного эле-
мента из класса “атомарная компетенция” не существует другого элемента 
этого класса  c ”Атомарная компетенция”, такого, что caac  , . 
Класс “Атомарная компетенция” имеет свойства “входить в состав” класса 
“дисциплина” и “входить в” класса “компетенция”. 

Пользователь описывает свою информационную потребность, указы-
вая класс онтологии ПрО А, к которому относится искомый ИО – человек, 
учебное заведение, специальность и т.д., и накладываемые на него условия 
– множество экземпляров класса «атомарная компетенция», с которыми 
этот объект связан выбранными отношениями онтологии В, которые опи-
сывают связи между экземплярами. При этом явно указывается семантика 
информационной потребности, и потому можно осуществлять поиск, диф-
ференцирующий различные отношения между искомым ИО и набором 
компетенций. 

Например, с одним и тем же экземпляром класса «человек» некоторые 
различные подмножества атомарных компетенций могут быть связаны от-
ношениями «обладает», «имеет сертификат», «может преподавать», 
«имеет опыт использования». Это позволяет точнее удовлетворять инфор-
мационную потребность пользователя, находя ИО, соответствующие его 
требованиям.  

Проблемы, возникающие при решения такой задачи, можно разделить 
на две подгруппы: 1. формирование множества атомарных компетенций; 
2. пополнение БЗ сведениями об экземплярах ИО. 

С учетом того, что современные интеллектуальные приложения, как 
правило, функционируют в открытом информационном пространстве, в 
качестве источников знаний об экземплярах ИО целесообразно использо-
вать ИР, доступные через Web:  
 государственные и международные стандарты и нормативы, связанные 

с описанием структуры и уровня специальностей; 
 официальные сайты и организационные онтологии учебных заведений, 

содержащие информацию о преподаваемых специальностях и 
входящих в их состав дисциплинах;  

 внешние оценки учебных заведений и организаций, позволяющие 
оценить качество получаемых в них компетенций; 

 персональные сведения о людях, извлекаемые из социальных сетей, 
Wiki-ресурсов и других естественно-языковых документов, доступных 
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через Web (научных публикаций, технических отчетов, методических 
материалов и т.д.). 

Выводы  
В связи с тем, что процесс извлечения знаний из распределенной и ге-

терогенной среды Web является составной частью большинства современ-
ных интеллектуальных приложений, предложенный в работе подход к ис-
пользованию онтологической модели поиска может быть применен к ре-
шению различных прикладных задач. При этом структура извлекаемых 
ИО может также описываться при помощи внешних онтологий. Работа 
была выполнена при частичной поддержке проекта «Разработка интеллек-
туальной системы информационного и когнитивного сопровождения 
функционирования Национальной рамки квалификаций». 
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Різкий зріст обсягів інформації і звітних даних, що вимагають певної об-
робки, класифікації, накопичення та тривалого зберігання – характерна риса 
будь-якої сфери діяльності людини сьогодення. В свою чергу, цей аспект 
ставить в ряд проблем, які необхідно вирішити першочергово, задачі авто-
матичного аналізу інформації. Велика частина аналізованої інформації є 
об'єктами, що характеризуються набором параметрів, і легко представля-
ються в реляційному вигляді. Проте деякі дані мають складнішу структуру, 
що серйозно утрудняє аналіз програмними засобами, але не відміняє їх не-
обхідності.  

Вступ 
Існує достатня кількість аналітичних засобів, але більшість з них не на-

дають можливості роботи із важкоконструрованими даними. Як показав 
проведений аналіз наявних джерел інформації та ринку програмних про-
дуктів країни, найбільш поширені пакети працюють з простими реляцій-
ними схемами (наприклад, схема «зірка») і лише деякі пакети аналізу да-
них надають можливість проводити обробку даних складнішої структури. 
Наприклад, Microsoft Analysis Services, починаючи з версії 2005, дозволяє 
проводити кластеризацію ланцюжків за допомогою алгоритму кластериза-
ції Microsoft Sequence Clustering [1]. Але навіть за наявності необхідних 
алгоритмів в пакеті аналізу даних, гнучкості для вирішення вузькоспеціа-
лізованих задач може бути недостатньо [2]. 

Таким чином, якщо дані через складність власної структури не можуть 
бути оброблені стандартними пакетами аналізу даних, наявна потреба в 
розробці власного програмного забезпечення, розрахованого на рішення 
вузькоспеціалізованих задач на базі однієї з найбільш відомих наявних 
програмних платформ, таких, як пакет інформаційного аналізу WEKA, що 
отримав широке поширення. 

У платформі WEKA не передбачена можливість завантаження і обро-
бки даних із складною структурою. У зв'язку з цим, необхідно доповнити 
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існуюче програмне забезпечення платформи декількома класами для за-
безпечення користувача можливістю завантаження і обробки важкострук-
турованих даних. Але для якісного рішення поставленої задачі необхідно 
спочатку визначити основні переваги і недоліки використання платформи 
WEKA в якості бази для розробки програмного забезпечення. 

Платформа WEKA. Загальний опис 
Платформа WEKA (Waikato Environment for Knowledge Analysis) була 

розроблена в 1993 році в університеті Уайкато (Нова Зеландія) і є широ-
ковідомою, вільно поширюваною системою аналізу даних, написаною на 
мові Java. 

WEKA включає бібліотеку алгоритмів машинного навчання для 
вирішення задач інтелектуального аналізу даних (Data Mining), дозволяє 
безпосередньо застосовувати алгоритми до вибірок даних, а також викли-
кати алгоритми з програм на мові Java. 

Метою проекту було створення сучасного середовища розробки засо-
бів машинного навчання і застосування їх до реальних даних, створення 
доступних для повсюдного застосування засобів машинного навчання. Пе-
редбачається, що за допомогою цього середовища фахівець в прикладній 
області зможе використовувати методи машинного навчання для витя-
гання корисних знань безпосередньо з даних, можливо, навіть з дуже ве-
ликих обсягів.  

Платформа WEKA може бути використана як для застосування вбудо-
ваних (реалізованих розробниками платформи), так і для реалізації інших 
алгоритмів (реалізованих користувачами платформи). Основними можли-
востями платформи є: попередня обробка даних (Data preprocessing), кла-
сифікація, кластеризація, вибір атрибутів даних, візуалізація даних. Окрім 
цього WEKA підтримує пошук асоціативних правил, формування наборів 
початкових даних, засоби автоматичної документації початкового коду, 
алгоритм EDA[3,7]. Важливою особливістю платформи є можливість дос-
тупу до класів, що реалізовують описану вище функціональність, з будь-
якої програми, написаної на мові Java. Це дозволяє впроваджувати елеме-
нти платформи у власні розробки. За даними офіційного сайту WEKA на 
сьогоднішній момент існує вже 50 проектів, що розширюють або викори-
стовують функціональність платформи (YALE, FastKMeans, FAEHIM та 
ін.)[4]. 
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Постановка задачі і структура початкових даних 
Для проведення більш детального аналізу було вирішено обмежити по-

ставлену задачу розробкою двох модулів: модуля завантаження початко-
вих даних і модуля кластеризації даних. Очікуваний результат: заванта-
ження, обробка і виконання задачі кластеризації даних із складною струк-
турою. В якості алгоритму кластеризації використаємо алгоритм k-се-
редніх, а в якості міри близькості - відстань Левенштейна [5]. При цьому 
має бути залишена можливість зміни міри близькості незалежно від алго-
ритму кластеризації і додавання атрибутів до початкових даних (без прин-
ципової зміни їх структури). 

Структура даних, обробка яких була основною метою розроблених кла-
сів, представлена на рисунку 1. Таблиця ланцюжків містить в собі список 
відвідувань лікарів пацієнтами, а таблиця послуг - порядок наданих ліка-
рем послуг в це відвідування. 

 
Рисунок 1. Схема початкових даних 

Структура платформи і огляд необхідних змін її структури стосовно за-
безпечення виконання вище зазначених задач. Наводимо опис основних 
класів існуючої платформи WEKA, пов'язаних із завантаженням, оброб-
кою і кластеризацією даних, виконанні в процесі роботи зміни в цих кла-
сах, а також наводимо структурні схеми (точка зору реалізації) початкових 
і розроблених класів платформи WEKA. 

Початкова архітектура платформи WEKA  
За завантаження даних відповідають класи ArffLoader, DataSource і 

Instances (з якого і походить виклик методів, що містяться в ArffLoader і 
DataSource). Клас Instances є класом-контейнером для класу Instance. Ко-
жен об'єкт класу Instance є одним об'єктом із завантаження з деяким набо-
ром параметрів[4]. Окрім цього, клас Instances містить: 

- методи обробки набору об'єктів Instance (checkInstance, delete, 
numAttributes); 
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- методи, що повертають агреговані дані по набору об'єктів instance 
(meanOrMode, numDistinctValues, variance, attributeStats, partition); 

- інші методи цього класу виконують обробку усього набору заванта-
жених даних (kthSmallestValue, sort, lastInstance). 

За процес кластеризації методом k - means відповідає клас 
SimpleKMeans. Особливу увагу слід звернути на тісний зв'язок класу 
SimpleKMeans з класом Instances, що викликано залежністю процесу кла-
стеризації від структури даних. На рисунку 2 чітко означено, що клас 
SimpleKMeans використовує у своїй роботі клас Instances. 

При проведенні кластеризації використовується виділена в окремий 
клас міра близькості між об'єктами (на діаграмі - EuclidianDistance і загаль-
ний для усіх заходів клас - normalizableDistance). Міра близькості, також 
як і алгоритм кластеризації, використовує клас Instances. 

Враховуючи нерозривність структури даних і алгоритму кластеризації, 
при створенні класу кластеризації ланцюжків-графів, виникла необ-
хідність не лише написання самого алгоритму, але і розробки класу-кон-
тейнера для ланцюжків-графів, а також класу, що описує міру близькості. 

Враховуючи нерозривність структури даних і алгоритму кластеризації, 
при створенні класу кластеризації ланцюжків-графів виникла необхідність 
не лише написання самого алгоритму, але і розробки класу-контейнера для 
ланцюжків-графів, а також класу, який забезпечить опис міри близькості 
об’єктів кластеризації. 

Структура розроблених класів 
Реалізація структури для зберігання даних у вигляді зважених 

ланцюжків-графів. 
Першим етапом розробки було створення структури для зберігання да-

них. У роботі клас, що реалізовує зберігання і доступ до елементів 
ланцюжків, одержав назву VectorOfInstances. Формальний опис структури 
даних ведений вище. З точки зору використовуваних в платформі WEKA 
класів, така структура могла б бути визначеною як вектор елементів типу 
Instances. Кожен елемент такого вектору - елемент типу Instances - є 
ланцюжком, а об'єкт класу VectorOfInstances містить в собі увесь набір да-
них, розбитих на ланцюжки. 

Більшість методів, що агрегують різні показники, не можуть бути 
успадковані від класу Instances. Визначення таких статистичних понять, як 
мода і середнє, для даних наявної структури залежить від поставлених за-
дач і може реалізовуватися по-різному, проте не може бути успадковане 
від вже існуючих в платформі класів. 
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Також зазнає зміну і процес завантаження даних. У поточній реалізації 
платформи усі дані з файлу (чи з іншого джерела) прочитуються в єдиний 
набір даних (цей набір міститься в об'єкті класу Instances). При рішенні 
даної задачі виникає дві проблеми, які необхідно також вирішити: 

1. Початкові дані містяться в двох пов'язаних файлах (таблицях). 
2. При завантаженні даних необхідно формувати не один об'єкт типу 

Instances, а колекцію об'єктів цього типу. 
Для вирішення першої проблеми початкові дані були представлені в 

одному файлі у вигляді денормалізованої таблиці, що об'єднала таблицю 
ланцюжків і таблицю послуг, зображених на рисунку 1. Це дозволило уни-
кнути внесення істотних і складних змін до базових класів платформи. 

 
Рис. 2. Єдина таблиця початкових даних 

Вирішення другої проблеми призвело до модифікації власне всього 
процесу завантаження даних. Коригування алгоритму завантаження даних 
полягало у визначенні початку і кінця завантажуваного ланцюжка з 
наступним виділенням цього ланцюжка в окремий об'єкт типу Instances. 
Сам метод завантаження даних був винесений в клас VectorOfInstances. 

Реалізація міри близькості для порівняння двох ланцюжків. 
Створення нової структури для зберігання даних неминуче спричинило 

створення класу, що відповідає за міру близькості, відповідну для цієї 
структури. Для цієї мети був розроблений клас, що забезпечує обчислення 
міри Левенштейна з передбаченою можливістю її розширення залежно від 
кількості параметрів елементу ланцюжка. У платформі такий алгоритм не 
був розроблений, оскільки в WEKA не передбачена робота з відповідною 
структурою даних. 

В платформі WEKA за визначення відстані між об'єктами відповідають 
відразу три класи : NormalizableDistance, DistanceFunction і клас безпосе-
редньо використовуваної міри близькості (у цьому прикладі - 
EuclidianDistance). Розподіл функціональності, спрощуючи створення но-
вих заходів близькості, для даних традиційної структури значно усклад-
нює процес розробки нових заходів близькості для даних іншої структури. 
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При цьому, всі базові методи містяться в класі NormalizableDistance. У ба-
зовому класі DistanceFunction містяться абстрактні методи distance, 
Instances, setInstances, які приймають параметри типу Instance (тобто 
жорстко прив'язані до структури початкових даних). 

При створенні класу, що реалізовує порівняння об'єктів між собою по 
алгоритму Левенштейна, розробникові доводиться значно змінювати клас 
NormalizableDistance. У зв'язку із складністю створення «універсального» 
класу було прийнято рішення створити ще один (схожий, але не співпада-
ючий по функціональності) клас NormalizableDistanceForChains. 

У клас DistanceFunction внесені невеликі зміни, пов'язані з абстракт-
ними методами distance, Instances і setInstances, які приймають параметри 
Instance (тобто не можуть бути використані для об’єктів з даною структу-
рою). У клас були додані переобтяжені методи, що приймають, окрім па-
раметрів типу Instance, параметри типу Instances. 

Зміни в класі кластеризації к-середніх 
Окрім зміни структури зберігання і доступу до даних було необхідно 

змінити клас, що відповідає за кластеризацію за допомогою алгоритму k - 
means (SimpleKMeans). Цей клас зазнав незначних змін: частина методів, 
що безпосередньо задіяли властивості класів Instance і Instances, була ско-
регована для роботи із складною структурою. 

Основні зміни в класі SimpleKMeans торкнулися методу розрахунку ха-
рактеристик навчальних кластерів (у тому числі центроїда кластера), які 
використовували в своїй роботі методи класу Instances. Це пояснюється 
зміною структури даних. 

Висновок 
Платформа WEKA, її структура і організація класів, дозволяє легко 

вносити зміни в початковий код і міняти використовувані алгоритми, якщо 
немає необхідності в зміні структури даних. Це можливо завдяки грамот-
ному розподілу функціональності по різних класах і продуманій системі 
взаємодії класів між собою: 

1. Користувач може легко змінювати атрибути початкових даних (типи, 
кількість атрибутів, порядок дотримання - там, де це є критичним). 

2. Розробник може легко і в короткі терміни внести незначні коригу-
вання у використовувані алгоритми (наприклад, змінити міру близькості 
об’єктів, скоригувати вибір початкових точок в алгоритмі кластеризації k 
- means). 

3. Проте внесення складніших змін (наприклад, розглянута в статті 
зміна початкової структури даних) вимагає значно більших тимчасових 
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витрат і вимагає вищої кваліфікації розробника. Це викликано, в першу 
чергу, великою кількістю класів, що безпосередньо використовують влас-
тивості класів Instance і Instances, що при зміні структури даних призво-
дить до необхідності їх модифікації (у тій або іншій мірі). Для проведення 
кластеризації даних із складною структурою необхідно змінити і створити 
6 класів. Якщо завдання розширити до повної функціональності платфо-
рми (завантаження, кластеризація, класифікація даних; візуалізація ре-
зультатів; призначений для користувача інтерфейс), то змін зажадає ве-
лика частина класів платформи. 

4. На сьогодні складно уявити собі вирішення проблеми взаємозв'язку 
алгоритму і структури даних, оскільки метрики відстані між об'єктами (а 
часто і самі алгоритми кластеризації) залежать від даних, їх повноти, стру-
ктури і природи. Тому, рішення описаних вище проблем, лежить в області 
розробки гнучкішого зв'язку між класами, що містять інформацію, і кла-
сами, що відповідають за їх обробку. 
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Розбраковку елементів за їхнім фізичним та технічним станом виконано 
як класифікацію у базисі Карунена-Лоева за допомогою нейронних мереж: 
багатошарового перцептрона, карт Кохонена та RBF-мереж у середовищі 
MATLAB. 

Вступ 
Одним з високотехнологічних напрямів у теорії надійності та діагнос-

туванні складних технічних комплексів (СТК) становлять нейромережеві 
технології.  

 Метою статті є вибір типу нейронних мереж, способів опрацювання 
накопичених даних для підвищення якості й достовірності результатів класи-
фікації на прикладах реалізації процесу діагностування електро-радіокомпо-
нентів (ЕРК). 

Стиснення діагностичної інформації за інтегральними 
фізичними ефектами 

Стиснення первинної діагностичної інформації про стан ЕРК виконано 
за допомогою дискретного розкладання Карунена-Лоева (ДРКЛ) [1] у се-
редовищі MATLAB [2].  

Задаються вхідні матриці 𝐴, 𝐵, 𝐶,𝐷 ознак резисторів, що складаються зі 
150 двокоординатних векторів кожна, оскільки досліджуємо 600 зразків, а 
класифікацію будемо здійснювати на чотири класи. Алгоритм складається 
з наступних кроків: 
1. Задаються вхідні матриці. 
2. Розраховуються коваріаційна матриця та власні числа та впорядкову-

ються за зменшенням. 
3. Розраховуються коефіцієнти ДРКЛ. 

Отриманий неортонормований розклад представлений у вигляді чоти-
рьох нових матриць 𝐴𝑟 , 𝐵𝑟 , 𝐶𝑟 , 𝐷𝑟 на рисунку 1.  
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Рис. 1 – Елементи отриманих матриць ДРКЛ для резисторів 

   
а          б 

   
в           г 

Рисунок 2 – Канонічна форма декомпозиції ортонормованого евклідового 
простору ДРКЛ: а) тривимірного з ортами X,Y,Z; б) двовимірного з ортами X,Y; 

б) двовимірного з ортами X,Z; г) двовимірного з ортами Y,Z 
Для мікросхем кожний з векорів складається з трьох координат, тому 

кількість матриць зросте до п’яти. Загальна кількість векторів – 160 (по 32 
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зразки для кожної матриці). Елементи отриманих ортонормованих мат-
риць 𝐴𝑐 , 𝐵𝑐 , 𝐶𝑐 , 𝐷𝑐 , 𝐸𝑐  зображені в просторі й в проекціях (рис. 2). 

Класифікація електрорадіокомпонентів із застосуванням 
багатошарового перцептрона 

Для навчання багатошарового перцептрона були обрані наступні алго-
ритми у MATLAB: trainbr (Bayesian regularization, або функція тренування 
на основі зворотного розповсюдження помилки з використанням Байєсів-
ської регуляризації), traingd (gradient descent backpropagation, або метод 
градієнтного спуску), traingda (gradient descent with adaptive lrbackpropaga-
tion), traincgb (Powell-Beale backpropagation, або метод зв’язаних градієнтів 
з повтореннями Пауела-Біла), trainrp (resilient backpropagation, або метод 
пружного оберненого поширення). 

Таблиця 1 
Точність класифікації з використанням багатошарового перцептрона при 

різних алгоритмах навчання резисторів 
 Функції активації прихованих шарів 

Навчальна 
функція 

logsig – logsig– logsig 
Тип помилки 

𝑘еп, од 𝑡навч, 
с MSE SSE MSEREG MAE 

trainbr 0.00000038 0.00092 0.00000034 0.00025 83 39 
traincgb 0.0036 8.5309 0.0032 0.0195 182 12 

Навчальна 
функція 

tansig – tansig– tansig 
Тип помилки 

𝑘еп, од 𝑡навч, 
с MSE SSE MSEREG MAE 

trainbr 0.0018 4.2743 0.0016 0.0040 32 2 
traincgb 0.0029 6.9277 0.0026 0.0241 124 4 

Навчальна 
функція 

logsig – tansig– logsig 
Тип помилки 

𝑘еп, од 𝑡навч, 
с MSE SSE MSEREG MAE 

trainbr 0.000103 0.2495 0.000094 0.0010 39 4 
traincgb 0.0042 10.006 0.0038 0.0294 150 3 

Навчальна 
функція 

tansig – logsig – tansig 
Тип помилки 

𝑘еп, од 𝑡навч, с MSE SSE MSEREG MAE 
trainbr 0.0015 3.6946 0.0014 0.0026 32 2 
traincgb 0.0013 3.1824 0.0012 0.0113 176 26 
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У якості критеріїв для оцінки точності результатів навчання будемо ви-
користовувати міжнародні типи помилок. За процедурою навчання перце-
птрона [6] отримані найкращі за точністю результати (таблиця 1). 

Для класифікації мікросхем з використанням декомпозиції орто нормо-
ваного простору ДРКЛ достатньо виконати класифікацію на два або три 
класи. Отримані дані вибірки за розміром 64 зразки (таблиці 2, 3). Отже, 
найкращий результат знову показали нейромережі, що мають активацій-
ними функціями кожного з прихованих шарів logsig.  

Дослідження на картах Кохонена 
Навчання на мережах Кохонена виконується тільки по вхідних даних, 

що називається навчанням без вчителя. Апріорі число класів невідомо. Зу-
пинемося на такому варіанті нейромережі: карта Кохонена (Self-Organized 
Map – SOM), що самоорганізується. У даному випадку нейрони активного 
шару утворюють регулярну структуру[3]. 

Таблиця 2 
Точність класифікації для багатошарового перцептрона для кращих 

алгоритмів навчання для двох класів мікросхем 
 Функції активації прихованого шару 

Навчальна 
функція 

logsig – logsig– logsig 
Тип помилки 

𝑘еп, од 𝑡навч, 
с MSE SSE MSEREG MAE 

trainbr 0.00000014 0.00042 0.00000018 0.00011 52 24 
traincgb 0.0028 7.2851 0.0025 0.0163 141 8 

 
 

Таблиця 3 
Точність класифікації з використанням багатошарового перцептрона для 

кращих алгоритмів навчання для 3-х класів мікросхем 
Навчальна 
функція 

Функції активації прихованого шару 
logsig – logsig– logsig 

Тип помилки 
𝑘еп, од 𝑡навч

, с MSE SSE MSEREG MAE 
trainbr 0.0000003 0.0008 0.0000003 0.00021 62 33 
traincgb 0.0024 7.5211 0.0029 0.0145 154 9 

 
 
 
Дослідимо точність отриманих результатів в залежності від параметрів то-
пології та відстані між сусідніми кластерами (таблиця 4). 
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Таблиця 4 
Залежність точності класифікації від параметрів налаштування карти 

Кохонена 
Назва топології hextop 

Тип відстані між сусідніми кластерми linkdist dist Man 
dist 

Box 
dist 

Правильно класифікованих зразків, % 83.33 83.5 61 70.67 
Назва топології gridtop 

Тип відстані між сусідніми кластерми linkdist dist Man 
dist 

Box 
dist 

Правильно класифікованих зразків, % 61 61 83.67 83.33 
Кількість епох навчання 200 
Середній час навчання, с 2 

За результатами таблиці 4 найкращі показники має топологія gridtop 
при використанні відстані між кластерами mandist. 

 Дослідимо, як впливає на точність класифікації величина крокового 
параметру, що використовується для оцінки відстані між сусідніми клас-
терами: бачимо, що не значно (таблиця 5). 

Таблиця 5 
Вплив крокового параметру на точність класифікації 

Tопологія gridtop, відстань між сусідніми кластерами mandist 
Величина кроку 

steps 10 30 50  70 80 90 100 

Правильно класи- 
фікованих зразків,% 60.6 84 83.7 59.7 60.3 61 83.7 

 

    
а)      б) 

Рисунок 3 – а) Точність розпізнавання для топології gridtop з відстанями mandist; 
б) розміщення центрів ваг для цієї топології 
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 Дослідження на RBF-мережах 
Головна відмінність RBF-мереж від звичайних статичних багатошаро-

вих мереж прямого поширення полягає у функції нейронів прихованого 
шару. В звичайній багатошаровій мережі кожен нейрон робочого шару ре-
алізує у багатовимірному просторі гіперплощину, а RBF-нейрон - гіперс-
феру.  

Для розбраковки резисторів будемо використовувати ймовірнісні ней-
ронні мережі (Probabilistic Neural Network – PNN). Фактично мережа на-
вчається оцінювати функцію щільності ймовірності. За Байєсовою статис-
тикою з метою мінімізації помилки обирається модель з найбільшою щіль-
ністю ймовірності. Отримані дані підтверджують найвищу точність та 
швидкодію навчання для ймовірнісних RBF - мереж (таблиця 6). 

Таблиця 6 
Порівняльні результати класифікації для резисторів 

Тип нейромережі Досягнута точність  
класифікації, % 

Час навчання, с 

RBF-мережа 99.96 2 
Карта Кохонена 84 2 
Багатошаровий  
перцептрон (trainbr) 98.75 39 

 Оцінимо точність класифікації мікросхем для RBF-нейромереж типів 
newrbe (нейромережа з радіально-базисними елементами та заданою ну-
льовою помилкою) та newpnn (ймовірнісної радіально-базисної нейроме-
режі).  

Таблиця 7 
Точність класифікації з використанням RBF-нейромережі для 

тренувальної вибірки на два/три класи 
Тип RBF-мережі – newrbe  

Значення пара-  
метру spread  

Число 
класів 0.005 0.01 0.05 0.1 0.5 1 

Правильно кла- 
сифікованих 
зразків, % 

2 
3 

39.06 
52,08 

67.9 
47,5  

26.56 
33,33 

32.8 
57,3 

59.4 
35,4 

23.4 
55,2 

Тип RBF-мережі – newpnn 
Значення пара-
метру spread 

Число 
класів 0.005 0.01 0.05 0.1 0.5 1 

Правильно кла- 
сифікованих 
зразків, % 

2 
3 

99.96 
99,96 

99.96 
99,96 

98.4 
97,9 

98.4 
95,8 

98.4 
93,8 

98.4 
93,8 

Розмір вибірки для 2-х класів – 64 зразки; для 3-х класів - 96 зразків 
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Таким чином, ймовірнісні радіально-базисні нейромережі мають вищу 
точність класифікації, ніж нейромережі з радіально-базисними елемен-
тами та заданою нульовою помилкою. Також доведено, що вплив параметр 
spread на точність класифікації при менших розмірах тренувальних вибі-
рок майже незначний. 

Таблиця 8 
Порівняння кращих результатів для всіх досліджених типів нейромереж 

для мікросхем 
Тип нейромережі Досягнута то-

чність класи-
фікації, % 

Час на- 
вчання, 

с 

Досягнута точ-
ність класифі-

кації, % 

Час на-
чання, 

с 
 Два класи Три класи 

RBF-мережа (pnn) 99.96 2 99,96 2 
RBF-мережа 
(newrbe) 

82.81 2 70,83 2 

Багатошаровий 
перцептрон 
(trainbr) 

99.23 24 
 

99,05 
 

33 

Висновки 
Для подальшого розвитку даного напряму в майбутньому може бути 

запропонований синтез нового типу нейромереж з використанням власти-
востей досліджених нейромереж (багатошаровий перцептрон, карти Кохо-
нена, радіально-базисні мережі), який дасть змогу досліджувати вибірки 
більших розмірів з мінімальними витратами часу та оптимальною точні-
стю.  
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ФОРМАЛИЗАЦИЯ КАТЕГОРИЙ ДЛЯ 
СЕМАНТИЧЕСКОГО И ПРАГМАТИЧЕСКОГО 

АНАЛИЗА ЕСТЕСТВЕННО-ЯЗЫКОВЫХ ТЕКСТОВ  
К.т.н. Святогор Л.А. 

 Институт кибернетики им.В.М. Глушкова НАН Украины, г. Киев, 
lasvtgr@gmail.com 

Предлагается ввести в рассмотрение когнитивные категории «Факт», 
«Событие», «Ситуация», «Смысл». Операции над ними позволяют полу-
чить разумные результаты при семантическом и прагматическом анализе 
литературных текстов. На примере сказки «Репка» показана конструктив-
ность введенных категорий. 

Введение 
Проблема разумного анализа и понимания тематически оформленных 

и осмысленных сообщений на естественном языке (дискурсов) является 
актуальной не только с гносеологических позиций – изучение человече-
ского разума, но и с практической точки зрения – превращение компью-
тера или робота в разумного партнёра человеко-машинной коммуникации 
на родном языке [1]. При этом подразумеваются: общее поле знаний о 
Мире, общие законы мышления, синтаксис, семантика и присутствие 
смысла. В психологии, лингвистике, логике, биологии и других дисципли-
нах существуют определённые подходы к данной проблеме. Однако даже 
в совокупности этих наук нет достаточных средств, которые позволили бы 
рассматривать человеческое поведение, язык, мышление и понимание  в 
единой теоретической парадигме. 

В ближайшие годы появятся автоматы, эффективно гасящие пожары, 
спасающие людей в чрезвычайных ситуациях, работающие в агрессивных 
средах, в космосе и так далее. Однако необходимо понимать, что заложен-
ных в роботах «разумных» способностей совершенно недостаточно, чтобы 
общаться с человеком как с интеллектуально равным партнёром. Для 
этого робот должен не только обладать континуумом знаний о Мире, срав-
нимым с человеческим, но и мыслить примерно так, как мыслит неорди-
нарная личность, включённая в орбиту культуры, искусства, науки, мо-
рали, которая формировалась совокупными усилиями мировых цивилиза-
ций на протяжении многих веков. Сегодня прогресс в робототехнике про-
исходит за счёт внедрения новых физических технологий. Благодаря этому 
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техника, несомненно, совершает технологический рывок в будущее.  Од-
нако когнитивного прорыва в этом потоке ожидать не следует. 

Поэтому на первый план когнитивных исследований выдвигаются за-
дачи организации знаний, познания законов мышления и их использова-
ния в человеко-машинной коммуникации [2–5]. Мы полагаем, что вклю-
чение автоматов, комфортных в общении с человеком, в нашу цивилизо-
ванную среду является амбициозной целью гуманитарного развития чело-
вечества. 

Подавляющий объём знаний представлен на естественном (литератур-
ном) языке того или иного народа. Поэтому вполне естественно считать 
полигоном для исследований, в первую очередь, язык и языковые сообще-
ния. 

Целью данного исследования является разработка формальных кате-
горий для семантического и прагматического анализа текстов на есте-
ственном языке (ЕЯ). Построенная на их основе технология позволит 
вплотную подойти к ответу на вопрос: «Что такое понимание сказан-
ного?» и на этом основании строить информационные компьютерные си-
стемы нового поколения. 

Учитывая сложность обсуждаемых вопросов, относящихся к глубин-
ным процессам Knowledge Processing, данную работу следует рассматри-
вать в дискуссионном плане.  

Основные единицы когнитивного анализа  
Элементарными объектами когнитивного анализа являются: «Имя» 

(name), обозначающее предмет, понятие или свойство; «Субъект» (Sub), 
«Объект» (Obj), «Действие» (Act), которые обозначают главные члены 
предложения; «Атрибут» (attr), несущий характеристики имени; «Связь» 
(conn), указывающая на отношение между именами или именами и их 
свойствами. Применяемый знак «+» обозначает синтагматическое един-
ство (группу) элементов. Если связь соединяет имя и атрибут, то она обо-
значается термином «Являться»:  conn (name + attr) = tobe или isa  (рис.1). 

ФАКТ. Когнитивная структурно-лингвистическая единица, которая 
отделяет в предложении наиболее важные для понимания элементы от вто-
ростепенных. Семантическая запись факта: 

Факт.сем =(подлежащее, сказуемое, дополнение, второстепен. члены)  
Структурное представление Факта имеет формат, представленный на  

рис. 2: 
fact.str = Sub  isa  attr + Act  isa  attr + Obj  isa  attr. 
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Чтобы Факт был конструктивной и операбельной единицей, он должен 
быть представлен своим «Ядром». Ядро (mbody) – это специфическая ко-
гнитивная структура, в которой сконцентрирована наиболее важная часть 
информации, содержащейся в развёрнутом Факте. На рисунке 2 ядро как 
часть Факта выделено рамкой.  

     mbody.str = Sub + Act + Obj .    
Если несколько фактов объединены одним действием (Act), то они об-

разуют сложный факт. 

  

tobe (isa) Sub 

name 

attr 

attribut

Репку 

attr 

attr 

Obj 

Act mbody 

fact.str 
conn 

Рис. 1. Структура «Связь»    Рис. 2. Структура «Факт» 
СОБЫТИЕ. Это когнитивная структурно-лингвистическая единица 

сложной структуры. Главное отличие События от Факта заключается в 
том, что оно допускает разумную интерпретацию фактического утвержде-
ния, поскольку добавляет в него смысловой контекст.  

Концептуальное представление События (с позиций семиотики – науки 
о знаках) выражается при помощи «семантического треугольника» Гот-
лоба Фреге (1848–1925). Концепт понятия «Событие», подразумевающий 
семантические и прагматические свойства, представлен на рис 3. 

Событие.конц = < Имя, Лексическое значение, Онтологическая 
Интерпретация, Смысл >. 

На практике Событие синтезируется из Факта при помощи добавления 
к нему мотивации: 

«Причина» = cause = name  isa  attr; 
«Цель» = aim = Obj  isa  attr, 

а также результата действия, которое фигурирует в Факте: 
«Результат» = res = Obj  isa  attr. 

В результате синтеза семантическое представление События имеет вид: 
Событие.сем = (причина, факт.сем, цель, результат). 

Структурное представление События показано на рис. 4: 
event.str = cause + mbody.str + aim /+ res . 
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Необходимо подчеркнуть, что мотивация и результат действия обра-
зуют локальный контекст Факта.  

 

Obj 

Sub, Obj, 
  Act 
 

Act 

Isa 

attr 

Смысл
ысл 

Obj 
attr 

attr 

mbody res 

aim 

Sub 

   Obj 
Онтологич. 
интерпр-я 

Имя
я 

Лексическое 
значение 

 
Рис. 3. Концепт «Событие»   Рис.4.Структура «Событие» 

СИТУАЦИЯ. Когнитивная единица, которая синтезируется на базе не-
скольких Событий.  Она служит смысловым обобщением последователь-
ности предложений. 

Ситуация выполняет одновременно две функции. Первая из них – ор-
ганизовать выделенный фрагмент текста и представить его потребителю 
как автономную когнитивную единицу («образ фрагмента»). Вторая 
функция – связать данную ситуацию со всеми другими, которые предше-
ствуют текущей ситуации («образ предконтекста»). Следовательно, ситу-
ация выполняет задачу организации глобального контекста, примыкаю-
щего к Факту. 

Концептуальный формат Ситуации показан на рис. 5. 

 Имя Платформа 

Онтологич. 
интерпр-я 

Пред-
контекст
- 
рет 

Смысл
лЛ 

 
Рис. 5. Концепт «Ситуация» 

Ситуация.конц = < Имя, Платформа, Стратификация  знаний,Онтологиче-
ская интерпретация, Смысл >. 

Платформой ситуации является локальная последовательность пред-
ложений, выбранных как целостный фрагмент текста. 

Онтологическая интерпретация – это краткое и стилистически-закон-
ченное утверждение на естественном языке, которое получается в резуль-
тате смыслового обобщения фрагмента текста (Платформы ситуации). 
Утверждение формируется в среде знаний о Мире (онтологических струк-
тур, аксиоматических и предикатных конструкций), поэтому оно передаёт 
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как семантический, так и прагматический компоненты коммуникации. Его 
можно считать результатом когнитивного распознавания конкретной Си-
туации. 

При онтологической интерпретации используются определённые выше 
единицы семантико-прагматического анализа: ФАКТ, СОБЫТИЕ, 
СИТУАЦИЯ, а также специальные когнитивные операции над ними. В 
частности, одной из таких операций служит «когнитивное обобщение». 

Предконтекст Ситуации представляет собой «Таблицу стратификации 
знаний». В этой таблице происходит накопление фактических данных о 
содержании полного текста. Таблица состоит из вопросов и ответов и 
имеет фреймовую структуру. Вопросами служат страты знаний, предло-
женные Т. Гавриловой [5]:  «кто», «что», «где», «когда», «почему», «цели 
субъектов», «оценка ситуации» и другие. Ответы извлекаются из текста и 
заполняют таблицу (некоторые остаются пустыми). Таблица вопросов и 
ответов носит название «Трафарет ситуации». 

К моменту синтеза текущей ситуации трафарет заполнен не полностью: 
в нём содержится фактическая информация о предыдущем фрагменте тек-
ста. Текущая ситуация заполняет слоты своими данными. 

СМЫСЛ. Смысл (точнее – смыслы) является частным случаем онто-
логической интерпретации. Он представляет собой сужение интерпрети-
рующего выражения на множество стандартных утверждений, которые 
аккумулируют в социуме мировой культурный опыт. Это – пословицы, по-
говорки, афоризмы, максимы, моральные наставления, анекдоты и другие 
языковые артефакты. Если интерпретирующее выражение может  быть 
удачно подкреплёно «народной мудростью», то, апеллируя к стабильному, 
ментально закреплённому и лексически оформленному личному опыту че-
ловека, оно «напрямую» проникает в сознание человека и способствует 
лёгкому и быстрому пониманию сказанного. Таким образом, смысл высту-
пает как прагматический результат дискурсивного анализа, который «за-
мыкает» трудную мыслительную задачу – толкование текста на выбор ре-
левантного «эталона знания» – «я понял!».   

Само понятие «смысл» хотя и является широко употребляемым, но при 
этом понималось, в основном, на интуитивном уровне. Определение 
смысла как когнитивной единицы познания открывает возможность опе-
рировать с ним не только человеку, но и компьютеру. 

Пример. Когнитивный (фрагментарный) анализ сказки  
Принципы семантико-прагматического анализа могут быть упрощённо 

продемонстрированы на примере фрагмента текста – народной сказки 
«Репка». Рассмотрим следующую пару предложений. 
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(1): Позвала Бабка на помощь Внучку. 
(2): Внучка – за Бабку, Бабка – за Дедку, Дедка – за Репку: тянут-

потянут, вытянуть не могут. 
Вначале в предложениях реставрируются подразумеваемые члены 

предложения: «тянет», «Репку». Каждое сказуемое образует своё ядро. 
Предложение (1): репрезентует Факт, показанный на рис. 2. В предложе-
нии (2): – пять ядер, они образуют пять фактов. Первые три объединяются 
в один сложный факт, поскольку у них – одно действие. Группа тянущих 
субъектов обозначается как «Они (вместе)». Структурное ядро сложного 
факта «Они тянут Репку» соответствует рис. 2. 

После этих преобразований предложения (2): получаем один сложный 
и два простых факта (f): 

(2): (f1) Субъект В тянет за объект Б. + Субъект Б тянет за объект 
Д. + Субъект Д тянет за объект Р. (f2) Они тянут Р. (f3) Они вытянуть 
Р не могут. 

На следующем этапе когнитивного анализа Факты трансформируются 
в События. Для этого к каждому ядру добавляются причина, цель и резуль-
тат (рис. 4). В предложении (2): факт f3 имеет причину f2, цель сохраня-
ется из предыдущих событий («вытянуть Репку»), а результат в явном виде 
содержится в факте f3. Отсюда имеем следующую структуру события, 
построенного на факте f3: 

Событие.стр (f3) = (причина f2) «Репка Isa тянимая + (f3) Они вы-
тянуть Репку не могут + (цель) Репка Tobe вытянута + (результат f3) 
Репка Isa не-вытянута». 

На основе этого структурного представления, а также привлекая допол-
нительные сведения из онтологии знаний, можно получить обобщённое 
описание события. В итоге получается концептуальное представление Со-
бытия (f3), которое представлено на рисунке 3: 

Имя События =  «Совместные усилия». 
Лексическое описание = «Они вытянуть Репку не могут». 
Онтологическая интерпретация = «Неудачные действия 

 коллектива над объектом». 
Смысл = «Бесполезные усилия». 

Легко видеть, что в данном событии (f3) результат противоречит цели; 
это означает, что не выполняется их совпадение – «замыкание». 

Следующий этап когнитивного анализа требует дальнейших обобще-
ний. Текст разбивается на ситуации. 

Ситуация образуется из совокупности событий, которые названы плат-
формой ситуации (рис. 5). Последовательность событий должна нахо-
диться между двумя замыканиями. 
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Первая ситуация в сказке закончилась фразой «и выросла Репка боль-
шая-пребольшая». Открылась вторая ситуация («Стал Дед Репку тя-
нуть»), в которой герои проявляют повышенную активность. Конец ситу-
ации (следующее замыкание) наступит после слов «… и вытянули 
Репку!». 

Во второй ситуации герои совершают повторяющиеся действия «по-
звать» и «тянуть», которые образуют цикл.  Циклическое повторение оди-
наковых действий переменным коллективом при сохранении одной цели 
оформляется как когнитивная категория «Процесс», которая имеет опре-
делённые параметры. Этот процесс вытягивания Репки до достижения 
цели «Репка является вытянутой» образует платформу ситуации. 

В структурном виде Ситуация предстаёт как синтагматическая после-
довательность событий, ограниченная двумя замыканиями. 

Концептуальное представление Ситуации (см. рис. 5) является пред-
последней целью когнитивного анализа. Значения всех концептов, образу-
ющих единую Ситуацию, формируются на основании онтологических и 
аксиоматических знаний, накопленных в Базе знаний, и трафарета теку-
щей ситуации. 

Для рассматриваемой Ситуация номер два, которая описывает  дли-
тельный, но успешный процесс вытягивания Репки коллективом, когни-
тивный анализ приводит к следующим определениям:   

Имя Ситуации = «Коллективные и повторяющиеся усилия». 
Онтологическая интерпретация = «Процесс, при котором коллектив 

постепенно наращивал совместные усилия для достижения общей цели, 
привёл к успеху благодаря самому слабому субъекту». 

Смысл = «Терпенье и труд – всё перетрут». 
Смысл всего произведения «Репка» формируется путём последова-

тельного разбора, сравнения и обобщения всех ситуаций, которые выяв-
лены в тексте. При этом трафарет играет существенную организующую и 
информативную роль 

При определении смысла сказки в целом особое значение имеет вопрос 
«Что именно привело к успеху?». Поведение героев сказки говорит о целе-
устремлённости, взаимопомощи, накоплении усилий (правильность так-
тики) и о том, что в общем деле нельзя пренебрегать даже ничтожной по-
мощью (малым ресурсом). Таким образом, обращаясь к аксиоматике 
народной мудрости, мы получаем следующие 

СМЫСЛЫ сказки «Репка»: «Мал золотник – да дорог»; «Терпенье и 
труд – всё  перетрут»; «Дети, давайте жить дружно!»…  
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Выводы  
Формализация категорий ФАКТ, СОБЫТИЕ, СИТУАЦИЯ, СМЫСЛ и 

других когнитивных единиц позволяет проводить смысловой анализ тек-
стов ЕЯ. Процедуры анализа может выполнять компьютер, базируясь на 
собственной онтологии знаний. В результате замысел автора произведе-
ния проявляется через компьютерный смысл. Возможность извлечения 
смысла текста ЕЯ позволяет говорить о «компьютерном понимании». Это 
открывает принципиально новые возможности в прогрессе человеко-ма-
шинного разума. 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СИСТЕМ 
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г. Гомель, smorodin@gsu.by 

Рассматривается направление интеллектуализации проектного моде-
лирования систем управления сложными технологическими объектами с 
вероятностными параметрами их функционирования при исследовании си-
стем управления технологическими процессами производства с 
элементами потенциальной опасности на основе применения динамиче-
ской имитации. 

Введение 
Объектом исследования являются технические системы из различных 

предметных областей, имеющие сложную природу, математические мо-
дели которых построены на основе различных способов формализации. 
Такие объекты исследования характеризуются тем, что содержат большое 
число компонентов, динамика взаимодействия которых описывается с по-
мощью сложных алгоритмов. При этом характер поведения компонентов 
системы и результат их взаимодействий трудно описать с помощью ана-
литических моделей. В подобных случаях обычно используются так назы-
ваемые имитационные модели [1]. Это обстоятельство обусловлено тем, 
что размерность решаемых задач, а также невозможность формализации 
сложных систем в рамках аналитических методов исследований не позво-
ляют использовать классические методы исследования операций, класси-
ческие и конструктивные методы оптимизации.  С помощью же имитаци-
онных моделей чаще всего удается изучать динамику взаимодействия ком-
понентов объекта исследования во времени на высоком уровне детализа-
ции происходящих в ней процессов.  

Учитывая, что круг решаемых проблем с использованием имитацион-
ного моделирования во многих предметных областях достаточно значим и 
широк, возникают веские основания для совершенствования этого метода 
исследований как в области развития его теоретических основ [2], так и в 
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области разработки соответствующих программных средств [3], напри-
мер, для обеспечения поддержки принятия обоснованных решений с ис-
пользованием вычислительной техники [4]. 

В рамках настоящего изложения, под сложными понимаются системы, 
для которых не выполняются предпосылки применения аналитических мо-
делей с целью их исследования. При этом будем относить к сложным си-
стемам производственные, экономические объекты и системы управления, 
системы энергообеспечения и другие системы, призванные обеспечивать 
безопасность производства. 

Необходимо отметить, что хотя в настоящее время разработано и ис-
пользуется более семисот специализированных языков моделирования, 
обладающими удобством и быстротой программирования (GPSS, Q-
GERT, GASP IV, SIMULA 67 и др.), они требуют от пользователя основа-
тельных знаний языков программирования и обеспечивают меньше воз-
можностей по сравнению с универсальными языками программирования. 
С другой стороны, использование при разработке имитационных моделей 
проблемно-ориентированных систем и средств моделирования, которых 
насчитывается всего несколько десятков (DOSIMIS-3, Process Charter 
1.0.2, Powersim 2.01, Extend+BRM, Arena и др.), не требует от пользователя 
знаний языков программирования, однако позволяют моделировать лишь 
относительно узкие классы сложных технических систем (СТС). Кроме 
того, существующие средства моделирования обладают ограниченными 
возможностями моделирования систем управления, которые являются 
неотъемлемой частью СТС, а также слабо ориентированы на учет «чело-
веческого фактора» при принятии экспертных решений.  

Эти и некоторые другие проблемы обусловили дальнейшее развитие 
нового этапа имитационного моделирования [5], связанного с построе-
нием гибких и универсальных систем, позволяющих имитировать резуль-
таты человеческой деятельности при принятии решений, поскольку в су-
ществующих средствах моделирования логика систем управления закла-
дывалась либо в алгоритм имитационной модели (GPSS, SLAM II и др.), 
либо ограничивалась достаточно скромными средствами ее формализации 
(например, GPSS, DOSIMIS-3 и др.). 

Таким образом, интеллектуализация процесса имитационного модели-
рования призвана решить названные выше проблемы, способствовать рас-
ширению научной базы моделирования и сделать имитационное модели-
рование эффективным средством для проектировщиков [6], специалистов-
экспертов различных предметных областей и системных аналитиков.  
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Метод анализа систем управления технологическими 
процессами производства с элементами потенциальной 

опасности 
Метод анализа систем управления (СУ) технологическими процессами 

производства (ТПП) с элементами потенциальной опасности состоит в по-
этапном применении агрегатного способа имитации [1], построении ими-
тационной модели системы управления и испытании имитационных моде-
лей динамики управления оборудованием вероятностного технологиче-
ского процесса производства, в разработке и эксплуатации типовых ими-
тационных моделей (ИМ) систем управления. Метод основывается на ис-
пользовании правил формализации процессов в сложных системах для мо-
дифицированного агрегатного способа имитации [3]. Предлагаемые пра-
вила формализации содержательного описания СУ являются средствами 
малой автоматизации, позволяющие облегчить реализацию имитацион-
ных моделей систем управления на основе библиотеки универсальных аг-
регатов-имитаторов элементов СУ и оборудования ТПП. 

Во-первых, предлагается правило декомпозиции СУ по уровням иерар-
хии технологических операций ( ijMTXO ) в сочетании с детальным пред-
ставлением алгоритма имитации компонентов СУ после их декомпозиции 
на составные элементы. При этом каждому компоненту СУ соответствует 
свой тип агрегата, имитирующего его функции при квазипараллельном 
выполнении процессов в модельном времени имитации. Компоненты СУ 
могут быть связаны между собой по фактическим параметрам и перемен-
ным управления { kU }. 

Во-вторых, предлагается библиотека компонентов имитационной мо-
дели СУ, в состав которой входят агрегаты-имитаторы ее элементов. Для 
каждого компонента библиотеки задаются характеристики их конкретной 
структуры. При этом алгоритмы функционирования агрегатов реализу-
ются на основе агрегатного способа имитации сложных систем. 

В-третьих, предлагается способ оперативного использования компо-
нентов ИМ с коррекцией структуры по результатам имитационных экспе-
риментов на других ИМ. Часть параметров ИМ отображает влияние внеш-
ней среды и поведение оборудования ТПП, а другая часть отображает по-
ведение соответствующей ветви системы управления. Каждому параметру 
одной ИМ могут соответствовать несколько откликов других подмоделей 
СУ. Поэтому после нескольких итераций имитационного эксперимента 
удается добиться соответствия имитационной модели реальной системе 
управления. 
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В-четвертых, предлагается параметризовать структуру СУ, что поз-
воляет разработчику изменять количество элементов модели в различных 
вариантах ее организации. Параметры имитационной модели разделены на 
две категории: параметры настройки ИМ на конкретную конфигурацию 
СУ и параметры управления, которые исследователь может менять в ходе 
изучения динамики функционирования оборудования ТПП.  

 
Рис.1. Схема реализации метода проектного моделирования СУ 

Задавая значения первой группы параметров, конструктор СУ опреде-
ляет варианты организации структуры ТПП. Варьируя параметры второй 
группы, исследователь ставит серию натурных экспериментов (НЭ) на го-
товой конфигурации СУ, что дает возможность проектирования ее рацио-
нальной структуры в условиях потенциальной опасности. Поэтому оче-
видна необходимость постоянного пополнения соответствующей библио-
теки ИМ новыми или модифицированными имитационными моделями 
СУ. 

В-пятых, предлагается параметризовать структуру СУ, что позво-
ляет разработчику изменять количество элементов модели в различных 
вариантах ее организации.  
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Таблица 1 
Название этапов метода проектного моделирования  

систем управления 
№ 

ста-
дии 

№№ 
этапов 

 
Название этапов метода 

1 1 Формализация УПС технологом предприятия 
2 Разработка алгоритмов компонентов УПС 
3 Реализация алгоритмов УПС на управляющей ЭВМ 
4 Отладка УПС в динамике взаимодействия с аппаратурой ВТП 
5 Постановка натурного эксперимента на комплексе ВТП и УПС 

2 6 Разработка алгоритмов ИМ УПС 
7 Программирование компонентов и отладка ИМ УПС 
8 Запитка ИМ УПС информацией, полученной в ИЭ с УПС 
9 Верификация ИМ УПС 
10 Испытание вариантов ИМ УПС 
11 Имитация l -й реализации ИМ УПС согласно Монте-Карло 
12 Цикл процедуры Монте-Карло по числу реализаций N  
13 Обработка статистики имитации и формирование откликов ИМ 
14 Принятие решений о составе и структуре УПС 
15 Результаты ИЭ удовлетворяют 

3 16 Формализация динамики управления ВТП 
17 Разработка структуры управления ВТП 
18 Разработка алгоритмов системы принятия решений ( SPRESH ) 
19 Реализация алгоритмов компонентов человеко-машинного комплекса управле-

ния ВТП 
20 Отладка компонентов ИМ УПС 

во взаимодействии с аппаратом управления ВТП 
21 Постановка натурных экспериментов на реальном ВТП 
22 Проверка адекватности ИМ УПС 
23 Принятие проектных решений по определению рациональной структуры ВТП 

при наличии условий потенциальной опасности 
Параметры имитационной модели разделены на две категории: пара-

метры настройки ИМ на конкретную конфигурацию СУ и параметры 
управления, которые исследователь может менять в ходе изучения дина-
мики функционирования оборудования ТПП. Задавая значения первой 
группы параметров, конструктор СУ определяет варианты организации 
структуры ТПП. Варьируя параметры второй группы, исследователь ста-
вит серию натурных экспериментов (НЭ) на готовой конфигурации СУ, 
что дает возможность проектирования рациональной структуры СУ в 
условиях потенциальной опасности. Поэтому очевидна необходимость по-
стоянного пополнения соответствующей библиотеки ИМ новыми или мо-
дифицированными имитационными моделями СУ. 

В-шестых, предлагается использовать процедуру Монте-Карло при по-
становке имитационных экспериментов (ИЭ) для учета того факта, что за-
просы элементов СУ на использование ресурсов являются комбинацией 
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случайных и детерминированных величин. Для достижения требуемой до-
стоверности имитации   определяется число реализаций MN  процедуры 
Монте-Карло. Причем, каждая l -я реализация представляет собой один 
ИЭ с помощью ИМ СУ ( MNl ,1 ). 

Схема этапов реализации метода исследования СУ приведена на ри-
сунке 1. Предполагается, что до начала исследования имеется содержа-
тельное описание СУ, в котором указаны все связи компонентов системы 
с оборудованием ТПП. Исследование динамики взаимодействия СУ с обо-
рудованием реализуется за 23 этапа. Названия этапов и шагов их реализа-
ции приведены в таблице 1. 

Как видно из рисунка 1, метод реализуется в 3 стадии: проектирование 
технологом структуры СУ и отладка сопряжения СУ с оборудованием 
ТПП (стадия 1); построение ИМ СУ, которая входит в качестве составного 
компонента функционирования человеко-машинного комплекса управле-
ния ТПП (стадия 2); проектное моделирование рациональной структуры 
СУ при наличии условий потенциальной опасности (оперативное приня-
тие решений системой SPRESH  на этапах эксплуатации) (стадия 3). 

На этапе 1 осуществляется формализация СУ технологом предприятия 
на основе агрегатного способа имитации для представления функций вет-
вей СУ и отображения связи компонентов СУ с реальным ТПП. При этом 
составляется матрица коммутации связей элементов СУ с аппаратурой 
ТПП и определяется состав устройств оборудования СУ, с помощью кото-
рого модифицируются значения компонентов множеств }{ lX  и }{ jU . 
Определяются также статистики и отклики ИМ СУ. 

На этапе 2 разрабатываются алгоритмы компонентов ИМ СУ. При этом 
определяются алгоритмы синхронизаторов и исполнительных элементов 
ИМ. Выделяются элементы СУ, формирующие сигнальную информацию 
в виде векторов 1  и 2 . На этапе 3 эти алгоритмы реализуются в виде 
программ агрегатов и в параметризованном виде записываются в соответ-
ствующую библиотеку ИМ СУ. На этапе 4 эти программы реализуются для 
ЭВМ, управляющей функционированием ТПП, и затем отлаживается ди-
намика их взаимодействия с сопряженной аппаратурой СУ. На этапе 5 ста-
вится серия натурных экспериментов при взаимодействии аппаратных 
компонентов СУ с программами ИМ СУ. На этом шаге стадия 1 заверша-
ется. Технолог составляет технологическую схему ТПП и отображает ме-
ста индикации значений управляющих переменных }{ jU  и запросов ре-
сурсов СУ для выполнения операций управления. 

На этапе 6 начинается стадия 2. Разрабатываются алгоритмы ИМ СУ. 
Элементы СУ заменяются агрегатами исполнительных функций ijMTXO  
или агрегатами синхронизации. Каждый тип агрегатов представляет собой 
сложным образом организованные схемы с универсальным алгоритмом 
формирования сигналов управления на основе инициализации их работы 



Международная научная конференция, КПИ, Киев, 2015 г. 217 

соответствующими входными сигналами. Агрегаты, имитирующие эле-
менты синхронизации СУ, являются многополюсными, остальные типы 
агрегатов являются двухполюсными (с одним входным и одним выходным 
сигналами). 

Программирование и отладка алгоритмов агрегатов осуществляются на 
этапе 7. Программы агрегатов-имитаторов основных элементов СУ после 
завершения отладки помещаются в библиотеку элементов имитационных 
моделей. Программы агрегатов-имитаторов являются параметризован-
ными процедурами, что существенно сокращает объем имитационных мо-
делей, хранящихся в библиотеке элементов моделей, и экономит объем 
оперативной памяти при их выполнении. 

На этапе 8 осуществляется «запитка» ИМ СУ информацией, которая 
была получена на этапе постановки ИЭ при совместном функционирова-
нии СУ и ТПП на этапе 5. 

На этапе 9 оществляется верификация ИМ СУ по известной методике 
[1]. Верификация является неформальной процедурой и каждый раз 
должна учитывать состав и структуру системы управления. Универсаль-
ный характер типов агрегатов существенно облегчает отладку алгоритмов 
функционирования элементов ИМ СУ. Однако верификация имитацион-
ной модели является процедурой уникальной. Поэтому объем работ на 
этом этапе зависит от сложности структуры и состава СУ. 

На этапе 10 осуществляется испытание вариантов ИМ СУ. Реализуется 
серия исследований технологических свойств ИМ и испытание вариантов 
имитационных моделей СУ. Этап реализуется следующей последователь-
ностью шагов: оценка точности  , оценка длины переходного периода 

ppT , проверка «устойчивости имитации», оценка «чувствительности» от-
кликов n  к модификациям параметров модели, проверка адекватности 
ИМ реальной СУ. Если в имитационной модели на этапе 10 выявляются 
ошибки, то предусмотрен возврат на этап ее верификации. При повторной 
верификации, в случае выявления характера ошибок, возможен возврат на 
любой из этапов 6-8. Версия ИМ СУ, которая прошла этап испытания, по-
мещается в библиотеку имитационных моделей. Она готова для дальней-
шего использования. 

На этапе 11 осуществляется l -я реализация ИМ СУ согласно проце-
дуре Монте-Карло. Каждый ИЭ представляет собой одну реализацию про-
цедуры Монте-Карло, в ходе которой осуществляется запись статистики 
имитации. На этапе 12 проверяется окончание цикла имитации MN  серий 
ИЭ с ИМ СУ и, по окончании этого цикла, на этапе 13 статистика обраба-
тывается, где и формируются усредненные значения откликов имитации. 

На этапе 14 проводится комплексный анализ статистики имитации ди-
намики управления оборудованием ТПП и изменений во времени множе-
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ства переменных управления }{ jU  и, наконец, принятие решения о со-
ставе и структуре СУ. На этапе 15 проверяется, удовлетворяют ли резуль-
таты проектного моделирования СУ технолога. Если исследователь не 
удовлетворен результатами проектного моделирования СУ, он может вер-
нуться на начало этапа 8 и сделать соответствующие поправки в алгорит-
мах компонентов СУ, повторить исследования от этапа 8 до этапа 15. На 
этом завершается стадия 2. 

Стадия 3 начинается с этапа 16 и означает разработку человеко-машин-
ного комплекса управления ТПП. Определяется состав переменных 1 - 4  
связи комплекса управления с экспертом-технологом. Определяется со-
став статистик имитации, на основе которых осуществляется оперативное 
регулирование выполнением ТПП, означающее слежение за множеством 
значений переменных управления }{ jU  и своевременное переключение на 
резерв устройств оборудования ТПП. На этапе 17 разрабатывается струк-
тура управления с помощью программ компонентов человеко-машинного 
комплекса управления ТПП ( )SPRESH . На основе формализации, выпол-
ненной на этапе 10, разрабатываются алгоритмы системы принятия реше-
ний ( SPRESH ) для этапа 18. Далее, на этапе 19, эти алгоритмы реализу-
ются в соответствующей среде программного обеспечения на ЭВМ, для 
которой реализуется человеко-машинный комплекс управления ТПП. 

На этапе 20 проводится комплексная отладка компонентов человеко-
машинного комплекса управления ТПП в динамике их взаимодействия с 
аппаратурой сопряжения. На этапе 21 ставится серия натурных экспери-
ментов при взаимодействии реального ТПП с человеко-машинным ком-
плексом управления ТПП. Результат этой серии экспериментов позволяет 
на этапе 22 осуществить проверку адекватности комплекса и принять его 
в эксплуатацию. На этапе 23 осуществляется принятие проектных реше-
ний по определению рациональной структуры СУ при наличии условий 
потенциальной опасности в динамике взаимодействия ТПП с реальной си-
стемой управления.  

При неудовлетворительном результате принятие решений откладыва-
ется, а исследователь может возвратиться на этапы 1 – 6 или на этап 16 и 
повторить последовательности этапов реализации метода после соответ-
ствующей модификации алгоритмов компонентов имитационной модели 
и системы принятия решений. При благоприятном результате после реа-
лизации этапа 23 комплекс управления ТПП принимается в опытную экс-
плуатацию. 

Заключение 
Рассмотрено направление интеллектуализации проектного моделиро-

вания систем управления сложными технологическими объектами как 
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класса сложных систем с помощью метода анализа систем управления 
технологическими процессами производства с элементами потенциальной 
опасности. Предложенный подход и используемое программное обеспече-
ние позволяют: 

повысить надежность и безопасность производства для существующих 
технологических систем за счет резервирования цепочек технологических 
операций при возникновении аварийных ситуаций; 

снизить вероятность возникновения аварийных ситуаций на производ-
стве на основе построения рациональной структуры систем управления 
технологическим циклом на стадии проектирования и повысить произво-
дительность технологических линий; 

снизить себестоимость проектного моделирования высоконадежных 
производственных систем и обеспечить повышение конкурентоспособно-
сти выпускаемой продукции на внутреннем и на внешнем рынках. 
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СКРЫТЫЕ СВЯЗИ В СЛОЖНЫХ СЕТЯХ: 
МЕТОД СОПРОТИВЛЕНИЙ 

Д.ф.-м.н., проф. Снарский А. А.1,2, Зоринец Д.И.1, 
 д.ф.-м.н., с.н.с. Ландэ Д. В.1,2 

1Национальный технический университет Украины «Киевский политех-
нический институт», Киев 

2Институт проблем регистрации информации НАН Украины, Киев 

Рассмотрена характеристика, описывающая связь узлов в сложной 
сети, показывающая, насколько тесно они связаны между собой. Предло-
жен и обоснован алгоритм расчета такой характеристики, определяемой 
как «скрытая связь». Приведены примеры расчёта скрытых связей для не-
скольких социальных сетей. 

Введение 
Среди множества характеристик сложных сетей (Complex Networks) [1-

3] большая часть характеризует узлы и существующие между ними связи, 
однако существует класс задач, которые изучают отсутствие связей, такие 
как, например, предсказание появления связи между узлами (Link 
Prediction)[4] и нахождения скрытых связей в сети (Hidden Links)[5]. 

В данной работе рассматривается характеристика, описывающая взаи-
модействие двух узлов, не связанных напрямую друг с другом. 

Качественное содержание этой характеристики можно пояснить на 
примере социальной сети – группе людей, некоторые из которых связаны 
друг с другом. В такой сети возможна ситуация, когда два человека (узла 
сети), не связанные непосредственно друг с другом, имеют много общих 
друзей. Другими словами, связи в один шаг (прямой связи) между ними 
нет, но присутствует несколько связей длинной больше двух (через од-
ного, двух и более людей). Можно предположить, что между такими двумя 
людьми на самом деле существует прямая связь, не выявленная по некото-
рым причинам при исследовании сети. Возможно, эта связь искусственно 
скрывается. Чем больше количество непрямых связей между данной парой 
узлов, тем вероятней присутствие между ними такой «виртуальной» скры-
той связи. 

Цель работы 
Цель данной работы – предложить, обосновать и привести примеры 

расчёта количественной оценки характеристики «скрытая связь» (HL).  
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В работе будет дан метод расчета и приведен пример для простого 
графа, после чего будет представлена эталонная социальная сеть, так назы-
ваемый «клуб карате»[6] 

Нахождение скрытых связей 
Для нахождения скрытых связей в сети представим ее в виде электри-

ческой цепи, каждая связь в которой обладает единичным сопротивле-
нием. Тогда между любыми двумя узлами i  и j  возможно найти сопро-
тивление. Такая характеристика известна как резистивное расстояние 
(Resistance Distance) [3]. 

Положим, что сопротивление каждой связи  равно: 
1

ij

R
a

  ,           (1) 

где ija - элемент матрицы смежности сети. Тогда резистивное расстоя-
ние между двумя узлами i  и j можно получить, воспользовавшись мат-
рицей Лапласа: 

( )

( , )

i
ij

i j

L
R

L
 ,          (2) 

где ( )iL - алгебраическое дополнение матрицы Лапласа, а ( , )i jL  - алгебра-
ическое дополнение второго порядка, то есть определитель матрицы, по-
лученный из матрицы Лапласа путем вычеркивания двух строк и столбцов  
i  и j . Таким образом из матрицы резистивных расстояний можно полу-
чить матрицу кондактансов для каждой пары узлов i  и j : 

1
ij

ij

G
R

 ,          (3) 

Если для некоторой пары узлов i  и j , напрямую не связанных между со-

бой, ijG
 
не меньше  некоторого значения cG : 

ij cG G ,           (4) 

 то предполагается, что между узлами i  и j  присутствует HL . 
Рассмотрим простой пример – расчет ijG  для графа с семью уз-

лами, изображенного на рис. 1. 
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Для данного графа скрытая связь между узлами 1  и 4  является самой 
очевидной, а связь  5,7  – самой «слабой», что явно видно из рис. 1а. 
Очевидно, что скрытая связь  1, 4 обладает самым большим  значением 
параметра ijG в силу наибольшего количества параллельных связей между 
узлами 1  и 4 . 

а)       б) 
Рис 1. Граф и ранжированное распределение 

а) граф, состоящий из семи узлов, сплошными линиями показаны связи, 
пунктирными –скрытые связи, с наибольшим значением 1,4G и наименьшим 

5,7G ; б) значения ijG  для всех пар узлов, не связанных напрямую друг с 
другом: ранжированное распределение ijG , нормированное на наибольшее 

значение (т.о.
 1,4 1G  ). Внизу указаны пары узлов для ijG . 

Рассмотрим реальную сеть «клуб карате» [6] – социальную сеть друже-
ских отношений между 34 членами клуба карате в университете США в 
1970-е годы.  

а)           б) 
Рис 2. Сеть «клуб карате» и зависимость параметра ijG  

а) геометрическое представление сети «клуб каратэ» (связанные узлы) и пять 
 - жирные линии, с наибольшим значением параметра G ; б) значения ijG  

для всех пар узлов, не связанных напрямую друг с другом: ранжированное 
распределение ijG , нормированное на наибольшее значение (т.о.

 3,34 1G  ). 
Внизу указаны пары узлов для ijG . 

HL
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Выводы 
Данный метод позволяет идентифицировать неявные или скрытые 

связи в сложной сети. Таким образом, можно обнаружить целые под-
группы, связанные скрытыми связями и образующие подсеть. К понятию 
HL близко примыкает понятие регулярной эквивалентности [1] и проблема 
Link Prediction [4]. Регулярная ϶квивалентность двух узлов определяется 
схожестью соседей у этих узлов. Link Prediction характеризует вероятность 
возникновения связи между данными узлами при росте сети. 

Существует несколько методов оценки вероятности возникновения 
связи между двумя узлами i  и j , которые не связаны друг с другом [4], 
например, определяется количество общих соседних узлов (структурная 
эквивалентность) ( , ) ( ) ( )score i j i j   , где ( , )score i j  ― это ве-
личина, по которой происходит оценка вероятности возникновения связи, 
а ( )v  ― множество узлов, длина пути от которых к узлу v  равна 1 . И 
чем величина ( , )score i j  больше, тем выше вероятность появления связи 
между узлами  i  и j . 

Еще один метод состоит в вычислении коэффициента Жаккара 
( , ) ( ) ( ) / ( ) ( )score i j i j i j     , где  ( , ) 0,1score i j  . 

Следует отметить, что данные оценки учитывают только ближайших 
соседей, т.е. узлы, длина пути между которыми больше или равна двум, 
будут иметь ( , ) 0score i j  . Еще два метода оценки вероятности возник-
новения связи ― произведение степеней узлов ( , ) ( ) ( )score i j i j    
и величина, обратная самой короткой длине пути между узлами  и  

( , ) 1/ ( , )score i j P i j . 
Для предсказания появления связей в иерархических случайных сетях 

существуют также алгоритмы, основанные на случайном блуждании по та-
кой сети, реализованные методом Монте-Карло[4]. Из результирующей 
выборки всех возможных связей, ранжированных по вероятности возник-
новения, только верхний 1% можно считать достаточно точно предсказан-
ным. 

В [7] рассмотрен метод определения так называемой сети доверия пре-
ступников. Алгоритм нахождения такой сети основан на вычислении крат-
чайших путей между известными узлами–преступниками, самыми влия-
тельными узлами в сети и некоторыми средними узлами. В предложенном 
алгоритме необходима начальная выборка из узлов-преступников, и учи-
тываются только кратчайшие пути между узлами. 

i j
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В роботі визначено та побудовано функції корисності ВПЛ- та цитологіч-
ного тестів на основі статистичних даних клініко-лабораторних спостере-
жень жінок різного віку в Україні. Наведено дані математичного моделю-
вання основних стратегій діагностичного скринінгу патологій шийки матки. 
Отримано результати, на основі яких можливе проведення комплексної оці-
нки діагностичних стратегій скринінгу ВПЛ-асоційованих онкогінекологічних 
патологій в Україні. 

Вступ 
Рак шийки матки (РШМ) щорічно забирає життя більш ніж 270 тис. жі-

нок по всьому світі та є однією із найбільш смертельних форм пухлинних 
утворень [1, 2]. В Україні РШМ посідає 2-е місце серед онкологічних за-
хворювань жінок репродуктивного віку та спричинює більше 2 тис. смер-
тей на рік [3, 4]. Основними методами діагностики при скринінгових обс-
теженнях на передпухлинні патології шийки матки залишаються цитоло-
гічний тест та молекулярно-генетичний тест (ВПЛ-тест) [4, 5]. Актуальним 
стає питання ефективного поєднання зазначених методів та розробка оп-
тимальних стратегій діагностики ВПЛ-асоційованих патологій шийки ма-
тки з метою проведення скринінгових обстежень в Україні. Необхідним в 
його вирішенні може стати застосування фармакоекономічних моделей, 
що в лабораторній практиці обґрунтовано в тих випадках, коли виникає 
необхідність порівняння двох і більше діагностичних технологій для прий-
няття оптимального рішення [6-8]. Такий підхід може розглядатися як ін-
струмент, що дозволяє обрати більш доцільну стратегію і технологію еті-
ологічної діагностики з урахуванням її вартості та ефективності, або кори-
сності. При цьому доцільно використовувати метод "витрати - корисність" 
[9], основним критерієм оцінки якого буде функція корисності кожної ді-
агностичної стратегії. 
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Мета роботи – формалізоване визначення та побудова функцій корис-
ності ВПЛ- та цитологічного тесту на основі статистичних даних клініко-
лабораторних спостережень жінок різного віку в Україні.  

Проведення моделювання 
Теоретичні основи математичної моделі 

В роботі було проаналізовано результати ВПЛ-тесту та цитологічного 
дослідження жінок  різних вікових груп з різних регіонів України. За ре-
зультатами дослідження визначено чотири можливі стани жінки віком а 
(рис. 1):  
1. наявність клінічних (цитологічних) проявів та виявлення ДНК ВПЛ 

(ланка Clin+HPV);  
2. наявність клінічних проявів та відсутність ДНК ВПЛ (ланка 

Clin+𝐻𝑃𝑉̅̅ ̅̅ ̅̅ );  
3. відсутність клінічних проявів та наявність ДНК ВПЛ (ланка 

𝐶𝑙𝑖𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ +HPV);  
4. відсутність клінічних проявів та відсутність ДНК ВПЛ (ланка 

𝐶𝑙𝑖𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ +𝐻𝑃𝑉̅̅ ̅̅ ̅̅ ); 

 
Рис.1. Можливі стани жінки у віці а 
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Розглянуто три різні стратегії діагностичного скринінгу, а саме: 
1. Цитологічне дослідження без ВПЛ-тесту. 
2. ВПЛ-тест без цитологічного дослідження. 
3. Цитологічне дослідження із ВПЛ-тестом. 

Функція корисності ВПЛ-тесту, як окремої стратегії діагностичного 
скринінгу, визначається як ймовірність того, що за відсутності клінічних та 
субклінічних проявів інфекції за наявності ВПЛ у віці а розвинуться клінічні 
прояви в майбутньому (у віці a+) (1). 

𝑈𝑎
′ = 𝑃𝑎(𝐶𝑙𝑖𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ ) ∙ 𝑃𝑎(𝐻𝑃𝑉, 𝐶𝑙𝑖𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ ) ∙ 𝑃𝑎̂(𝐻𝑃𝑉, 𝐶𝑙𝑖𝑛),     (1) 

де 
𝑃𝑎(𝐶𝑙𝑖𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ ) - ймовірність відсутності клінічних проявів у віці а, 
 𝑃𝑎(𝐻𝑃𝑉, 𝐶𝑙𝑖𝑛̅̅ ̅̅ ̅̅ ) - ймовірність виявлення ВПЛ за відсутності клініч-
них проявів у віці а, 
𝑃𝑎̂(𝐻𝑃𝑉, 𝐶𝑙𝑖𝑛) - середня ймовірність виявлення клінічних проявів за 
наявності вірусу ВПЛ в майбутньому (у віці a+).  

Функція корисності цитологічного тесту, як окремої стратегії діагности-
чного скринінгу, визначається як нормалізована ймовірність того, що за на-
явності клінічних проявів у віці а, клінічні прояви матимуть місце і надалі 
(у віці a+) (2). 

𝑈𝑎
′′ = 𝑃𝑎(𝐶𝑙𝑖𝑛) ∙ 𝑃𝑎̂(𝐶𝑙𝑖𝑛, 𝐻𝑃𝑉̅̅ ̅̅ ̅̅ ),       (2) 

де 𝑃𝑎(𝐶𝑙𝑖𝑛) - ймовірність наявності клінічних проявів у віці a, 
𝑃𝑎̂(𝐶𝑙𝑖𝑛, 𝐻𝑃𝑉̅̅ ̅̅ ̅̅ ) - середня ймовірність виявлення клінічних проявів в 
майбутньому (у віці a+). 

Під нормалізацією розуміють такий перерахунок значень корисності у 
віці a до суми цих значень за усіма віковими групами, щоб їх сума 
дорівнювала 1. Відповідно до цього  нормалізовані значення функцій 
корисності визначаються за формулами (3, 4). 

𝑈𝑎
′

𝑁
=

𝑈𝑎
′

∑ 𝑈𝑎
′ ,          (3) 

де 𝑈𝑎
′

𝑁
 – нормалізована функція корисності ВПЛ-тесту як незалежна 

стратегія діагностичного скринінгу. 
𝑈𝑎

′′
𝑁

=
𝑈𝑎

′′

∑ 𝑈𝑎
′′,           (4) 

де 𝑈𝑎
′′

𝑁
- нормалізована функція корисності цитологічного тесту як не-

залежна стратегія діагностичного скринінгу. 
Цитологічний та ВПЛ-тести можуть бути розглянуті як взаємнодопов-

нювані складові єдиної стратегії діагностичного скринінгу. В такому разі 
функції 𝑈𝑎

′  та 𝑈𝑎
′′ нормалізуються відносно їх суми в кожному віці а за фо-

рмулами (5, 6). Їхня корисність є максимальною, а сума значень корисності 
в кожному віці а дорівнює 1 (7). 
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𝑈𝑎′
′

𝑁
=

𝑈𝑎
′

𝑈𝑎
′ +𝑈𝑎

′′,          (5) 
де 𝑈𝑎′

′
𝑁

 – нормалізована функція корисності ВПЛ-тесту як складової 
комбінованої стратегії діагностичного скринінгу. 

    𝑈𝑎′
′′

𝑁
=

𝑈𝑎
′′

𝑈𝑎
′ +𝑈𝑎

′′,          (6)  

де 𝑈𝑎′
′′

𝑁
- нормалізована функція корисності цитологічного тесту як 

складової комбінованої стратегії діагностичного скринінгу. 
𝑈𝑎′

′
𝑁

+ 𝑈𝑎′
′′

𝑁
= 1         (7) 

Результати моделювання 
Результати проведеного моделювання показали, що при розгляді стра-

тегії діагностичного скринінгу з використанням тільки ВПЛ-тесту макси-
мум корисності стратегії припадає на вік 29-30 років (рис. 2). Це не супе-
речить даним молекулярно-епідеміологічних досліджень поширеності па-
піломавірусної інфекції як у світі, так і на території України: найвищий 
відсоток інфікування високоонкогенними генотипами ВПЛ характерний 
для вікової групи жінок до 30 років і зменшується серед жінок більш ста-
ршого віку [2, 5]. Наявність клінічних проявів (за даними цитологічних до-
сліджень), навпаки, є більш характерною для вікових груп, старших за 30 
років [11]. 

 
Рис 2. Нормалізована функція корисності ВПЛ-тесту 

Для цитологічного тесту як самостійної діагностичної стратегії 
скринінгу характерним є монотонне зростання корисності зі збільшенням 
віку жінки. Відсоток виявлення клінічних проявів за допомогою методів 
цитологічної діагностики патологій шийки матки  відповідно монотонно 
зростає з віком обстежуваної особи (рис. 3). 
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Рис 3. Нормалізована функція корисності цитологічного тесту 

Комбінована стратегія діагностичного скринінгу передбачає викорис-
тання обох тестів: цитологічного та ВПЛ-тесту. При цьому сумарне зна-
чення корисності такої стратегії буде дорівнювати 1, або 100%. При розг-
ляді функцій корисності обох тестів як складових єдиної стратегії пока-
зано, що в популяції жінок віком до 21 року доцільно проводити скринінг 
за допомогою ВПЛ-тесту, а в популяції жінок більш старшого віку – за 
допомогою цитологічного тесту. 

 
Рис 4. Нормалізовані функцї корисності цитологічного та ВПЛ-тестів як 

складових єдиної діагностичної стратегії 
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Висновки 
1. Формально визначено та побудовано функції корисності ВПЛ- та 

цитологічного тестів для жінок різних вікових груп. 
2. Показано, що максимум корисності ВПЛ-тесту припадає на вік 29-

30 років, а корисність цитологічного тесту – монотонно зростає з віком 
жінки. 

3. Доведено, що в рамках комбінованої скринінгової стратегії 
доцільно використовувати ВПЛ-тест у віковій групі жінок до 21 року, а 
цитологічний тест – для більш старшої вікової групи. 

4. Отримані результати можуть бути використані в комплексній 
оцінці діагностичних стратегій скринінгу ВПЛ-асоційованих патологій 
шийки матки. 
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КОМПЬЮТЕРНЫЙ АНАЛИЗ ТЕКСТОВ, 
ИСПОЛЬЗУЮЩИЙ ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ С 

ТЕКСТАМИ ЧЕЛОВЕКА 
К.ф.-м.н. Сторож В.В. 

Донецкий национальный технический университет, г. Красноармейск 
ws52@mail.ru 

Показано,  что работу с текстами, включая Интернет, человек проводит 
на основании целостного представления. Рассмотрены механизмы форми-
рования таких целостных представлений путем изменения объема содер-
жания слов текста. В качестве инструмента анализа текста предложена 
компьютерная система, основанная на инварианте интеллектуальной пот-
ребности, и использующая как символьные, так и субсимвольные методы 
анализа текстов. 

Вступление 
В процессе интеллектуальной деятельности человека часто возникает 

необходимость провести поиск информации (в Интернет или в больших 
массивах текстов) по интересующему вопросу, проанализировать полу-
ченную информацию и получить «выжимку» (лучше на 1-3 страницы). В 
настоящее время компьютер принципиально не способен справиться с та-
кой задачей.  

Существующие компьютерные методы анализа текстовой информации 
основаны на использовании ключевых слов или их сочетаний. В зависи-
мости от алгоритма анализа могут быть использованы различные слово-
формы данного слова, наиболее часто встречающиеся слова, связанные с 
заданными, и ряд других формализованных процедур. Ни одна из этих 
процедур не предполагает понимания текста на уровне человека. 

Человек, в отличие от компьютера, работает с целостными представле-
ниями, такими как индивидуализированное представление ситуации, идея, 
проблема, потребность и т.п. Характерной особенностью всех этих интел-
лектуальных состояний является то, что они, во-первых, могут быть лишь 
частично выражены небольшим набором слов, и, во-вторых, для их выра-
жения может быть использовано большое количество различных наборов 
слов и в самых различных сочетаниях. В частности, для выражения одной 
и той же мысли (потребности, запроса) могут быть использованы различ-
ные формулировки, и для каждой из них синонимы, частичные синонимы, 
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синонимические выражения, модельные представления, образы, мета-
форы (тропы), замещающие выражения и др. Дополнительно к этому при-
мешивается тот факт, что и сами тексты написаны, вообще говоря, не с 
целью (или не совсем с целью) удовлетворения данного интеллектуаль-
ного запроса читателя и могут с точки зрения запроса искажаться многими 
субъективными факторами, присутствующими при написании текста: не-
полной и неточной информированностью автора, маркетинговыми или 
конъюнктурными соображениями, рассмотрением неполного набора воз-
можных трактовок, субъективными оценками важности различных аспек-
тов вопроса, намеренным искажением информации, своеобразием стиля и 
многим другим. Все сказанное в той или иной мере применимо ко всем 
типам текстов, включая и научные. 

Таким образом, для организации полноценного анализа текстовой или 
содержащей тексты информации, необходимо: 

- научиться выражать сущность интеллектуальной потребности (за-
проса, идеи, проблемы и т.п.) в некотором инвариантном виде, представи-
мом компьютерными средствами; 

- производить компьютерный анализ информации, выискивая реле-
вантные для данной идеи тексты; 

- проводить оценку доверия к каждому анализируемому тексту в целом 
или к отдельным положениям, в нем содержащимся; 

- генерировать обобщенное представление проведенного анализа с уче-
том релевантности текстов и уровня доверия к ним. 

О понятии инварианта интеллектуальной потребности 
Перед тем, как рассматривать проблемы представления интеллектуаль-

ных инвариантов, рассмотрим вопрос о том, а могут ли существовать ин-
теллектуальные инварианты в принципе? А если существуют, то в каком 
смысле, и каким образом? 

Опыт поиска нужной информации показывает, что у человека в про-
цессе поиска и анализа присутствует некое относительно неизменное 
представление, включающее набор критериев, с помощью которых он и 
ищет нужную ему информацию. Эти критерии не всегда выразимы сло-
вами, хотя при углубленном анализе возможно существенное уточнение 
словесного выражения, описывающего сущность запроса. Тем не менее, 
информационный объем внутреннего понимания запроса, как правило, 
превышает информационный объем его словесного выражения, и для опи-
сания такого рода интеллектуальных состояний используются термины 
«гештальт», «образ», «схема» (пусть размытая и лишь частично осознава-
емая).  
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Резюмируя вышесказанное, можно сказать, что инвариант интеллекту-
альной потребности существует в виде гештальтов, образов, внутренних 
схем и т.п., и эти внутренние сущности могут быть приблизительно опи-
саны различными наборами слов. Но возникает вопрос, относительно чего 
возникает у человека интеллектуальная потребность, и как это может вли-
ять на взаимодействие с аналитической системой?  

Не претендуя на общее решение этих вопросов на гносеологическом и 
эпистемологическом уровнях, отметим, что для данного случая можно вы-
делить ряд ключевых ситуаций: 

Интеллектуальный запрос относится к объекту или ситуации внешнего 
мира; 

Интеллектуальный запрос относится к представлениям относительно 
объектов или ситуаций внешнего мира; 

Интеллектуальный запрос относится к мысленным объектам, которые 
мы по какой-либо из причин не связываем с объектами и ситуациями 
внешнего мира. К основным классам таких мысленных объектов можно 
отнести: 

- наши переживания, отношение к себе и к миру, творчество, художе-
ственный (и просто) вымысел и т.п.; 

- реальные объекты, наделенные некими гипотетическими свойствами 
(типа вопроса: «А что будет, если…»); 

- несуществующие объекты типа кентавров, четырехмерных объектов, 
несуществующих полей и т.д. 

В каждом из указанных случаев информационное содержание сущно-
стей, относительно которых совершается интеллектуальный запрос, раз-
лично; различными должны быть и стратегии анализа информации. Так, 
случаи 1 и 2 можно сопоставить объекту и предмету в идеологии Г.П. Щед-
ровицкого. В информационное понятие объекта входят все существующие 
подходы и трактовки, пусть и противоречивые, а также некоторые возмож-
ности для развития представлений об объекте в будущем. Понятие пред-
мета более узкое, это (упрощая) как бы взгляд на объект с одной познава-
тельной или методологической позиции. Соответственно, при анализе ин-
формации относительно объекта (а не предмета) поиск должен прово-
диться более широко и с использованием более широкого набора методов.  

Таким образом, аналитическая система для правильного выполнения 
запроса должна уметь выделять эти (а при необходимости, и другие) ти-
пичные ситуации, - самостоятельно или в режиме диалога с пользовате-
лем, и строить в дальнейшем стратегию анализа с учетом пожеланий поль-
зователя, уровня его компетентности, предметной области, типа запроса, 
и, возможно, ряда других факторов.  
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Особенности представления информации с помощью 
концептов 

Рассмотрим вопрос о влиянии объема понятий, представляемых сло-
вами текста, на процессы его анализа. Под объемом понятия в данной ра-
боте понимается, с одной стороны, величина области реальности (действи-
тельно существующей, или воображаемой), представляемая понятием, а, с 
другой – объем содержания как величина и разнообразие описания. Во-
прос об оптимальном отображении реальности с помощью понятий в линг-
вистике и компьютерной семантике, как правило, не рассматривается, а 
между тем, он исключительно важен. В подтверждение этой точки зрения 
приведем примеры наличия методов решения сложных задач, в которых 
решение ищется в виде некоторых оптимальных по сложности информа-
ционных объектов, в какой-то мере аналогичных понятиям. В частности, 
это метод группового учета аргументов (МГУА), в котором решение 
ищется в виде набора полиномов определенной сложности и вида, методы 
генетических алгоритмов, в которых решение ищется с помощью модифи-
цированных до оптимального уровня хромосом и т.д. И еще пример непо-
средственно из области языков. В русском языке имеются три-четыре по-
нятия, описывающих снег (наст, пороша), а в эскимосском – около 50-ти. 
Эскимосы выделяют как отдельный элемент реальности и называют, в 
частности, снег, который олени могут пробить копытами и кормиться, 
снег, по которому могут проехать нарты и др. Вследствие этого у них не 
возникает проблем ни с передачей информации относительно снега, ни с 
ее эффективным использованием. Из этого и аналогичных примеров 
можно сделать вывод, что в человеческом мышлении происходит оптими-
зация информационного представления путем изменения содержания кон-
цептов (чаще всего согласованные изменения содержания целой группы 
взаимосвязанных концептов) [1].  

К числу наиболее известных методов «подгонки» содержания понятий 
под требования наиболее точного и оптимального представления текущей 
задачи можно отнести следующие. 

1) Сочетание различных частей речи, - например, существительного и 
прилагательного, и вообще различного рода грамматических форм, - до-
полнений, именных сказуемых и др. В качестве примера рассмотрим со-
держание прилагательного «жесткая» в двух выражениях: жесткая дискус-
сия и жесткая стыковка. Для указанных случаев в слове «жесткая» можно 
выделить как одинаковое, так и различающееся содержание. Одинаковое – 
это указание на некоторую чрезвычайность и превышение средних тенден-
ций при реализации процесса. Различающееся – это способы реализации 
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чрезвычайности. При этом суть взаимодействия двух понятий сводится не 
просто к суммированию их содержаний (хотя и этот процесс в некоторой 
степени происходит), а к генерации принципиально нового, не содержа-
щегося в исходных понятиях содержания!  

2) Еще один чрезвычайно распространенный метод получения новых 
значений, это использование фигур речи (тропы), к наиболее распростра-
ненным и изученным из которых относятся аналогии и метафоры [2-3].  

3) Существует большое количество понятий, содержание которых за-
висит от развития общества, науки и техники, уровня познания, и вообще 
от эволюции Вселенной и жизни. В качестве примера рассмотрим влияние 
эволюции на содержание таких понятий, как интеллект и информация. В 
эволюции живого можно выделить порядка десятка «больших скачков» 
[4], на каждом из которых существенно менялись принципы обработки ин-
формации, а, соответственно менялось само содержание понятий инфор-
мации и интеллекта: самовоспроизводящиеся молекулярные циклы, ви-
русы, бактерии, простейшие, насекомые, рептилии, млекопитающие, чело-
век.  Очевидным является тот факт, что простейшие и насекомые, напри-
мер, не используют языки понятийного уровня, не используют символь-
ных представлений, и вследствие этого не обладают мышлением и созна-
нием. По этой причине для описания интеллекта на их уровне не требуется 
использования представлений о понятийном языке, символах и т.п. И 
наоборот, для описания человеческого интеллекта требуется использова-
ние понятийного языка и мышления.  

Таким образом, само по себе понятие «интеллект» указывает скорее не 
на конкретное содержание, а на обобщающий функциональный принцип, 
типа устройства по обработке информации. После указания функциональ-
ного принципа, необходимо, вообще говоря, конкретизировать описание 
таким же образом, что использовали эскимосы относительно понятия 
«снег» (правда, безотносительно к эволюции): для всех понятий, описыва-
ющих эволюцию или развитие, необходимо выделить качественно разли-
чающиеся этапы, и для каждого из этих этапов создать частные понятия, 
которые объясняются и описываются через термины, присущие данному 
этапу эволюции или развития. 

4) Существует также многозначность смыслов сообщения. Один из ис-
точников многозначности, - это использование шуток, юмора, намеков, 
иносказаний, притч и т.п. Второй источник связан с тем, что мы не просто 
читаем текст (в частности, художественный), а соотносим его со всем лич-
ным опытом, переживаниями, стремлениями, идеями и т.п. В результате в 
процессе чтения мы получаем несколько параллельно развивающихся и 
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взаимосвязанных уровней смысла, причем именно высшие уровни явля-
ются наиболее важными, индивидуальными и могут быть совершенно раз-
личными у разных людей, читающих один и тот же текст. 

Таким образом, для правильной оценки, интерпретации, и последую-
щего сжатого представления, компьютерные системы анализа текстов 
должны содержать в себе механизмы перестройки содержания концептов, 
соответствующих словам, с учетом окружения и специфики запроса. 

Принципы компьютерного анализа текстов с учетом 
специфики человеческого мышления 

Анализ текста человеком проводится на основе его содержания по-
средством понимания. Для выработки адекватных представлений о про-
цессах анализа текста необходимо четкое знание того, что представляют 
эти термины. Строго говоря полные, развернутые описания этих терминов 
можно дать только с точки зрения эволюционного подхода, рассматривая 
усложнение механизмов анализа информации в процессе эволюции. В 
рамках доклада это непосильная задача, поэтому дадим частичное опреде-
ление данных терминов, достаточное для рассмотрения последующих во-
просов. Содержание текста есть представление (representation) некоей 
информации автором текста в символьном виде. Понимание же есть ре-
зультат взаимодействия содержания с интеллектом, мышлением, и вообще 
всей психоэмоциональной сферой понимающего. Содержание относи-
тельно определенно и неизменно, тогда как понимание индивидуально и 
текуче. Содержание представляется в символьном виде, тогда как понима-
ние наряду с символьным использует и несимвольные механизмы пред-
ставления и анализа информации [5]. 

Задачей аналитической системы является «извлечение» из текстов по-
нимания, ориентированного на удовлетворение интеллектуальной потреб-
ности, и такое извлечение осуществляется через инвариант интеллектуаль-
ной потребности. 

В точных и компьютерных науках, как правило, рассматривается пред-
ставление и анализ информации только в знаковой или символьной форме. 
Но такой подход не позволил добиться компьютерного понимания, хоть 
сколько-нибудь сопоставимого по уровню с человеческим. В связи с этим 
возникают естественные вопросы: что есть знак (символ) и достаточно ли 
его для представления знаний? 

Разные группы специалистов (логики, лингвисты, программисты) ис-
пользуют свои, существенно отличные от других групп представления о 
знаке[6]. Для интеллектуального объекта, замещаемого знаком, придуман 
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и используется целый ряд слов: «понятие», «представление», «значение», 
«смысл» [7]. Но что представляют сами по себе эти интеллектуальные объ-
екты, ответа нет.  

Из данных нейрофизиологии следует, что интеллектуальные объекты в 
мозгу человека существуют не как пассивная запись информации, подоб-
ная записям на жестком диске компьютера, а как некие активные процессы 
(Прим.: загадка целостности информационных объектов также решается 
тем, что она обеспечивается процессами их представления в мозгу, а не 
фиксированной структурой на понятийном уровне. Т.е., целостность, это 
понятие не уровня информационного отображения, а уровня информаци-
онной реализации). В таком случае при создании рассматриваемой си-
стемы анализа текстов нам необходимо искать соответствие между симво-
лами и некоторыми процессами, которые могут извлечь из символов тек-
ста содержание и понимание. 

Каким образом должно строиться это соответствие, так, чтобы при 
этом извлекался смысл и реализовывалось понимание? Автором ранее 
было высказано предположение, что это может быть реализовано про-
граммным путем с помощью некоей программной системы, названной си-
стемой оперативного перепрограммирования. Однако более детальный 
анализ этого вопроса, включая и обзор литературных данных, показал, что 
эта проблема вряд ли может быть решен с использованием только методов 
символьного программирования, - для этого просто не хватает гибкости 
программ. 

Существует целый ряд направлений исследований, критикующих чи-
сто символьный подход к описанию процессов понимания, мышления, со-
здания смысла, и предлагающих свои пути решения этих вопросов. К 
наиболее влиятельным из этих направлений можно отнести следующие: 

1) Идея «воплощенности» (embodied) познания. Возникновение этого 
подхода связано с работами У. Матураны и Ф. Варелы. Суть его в том, что 
процессы познания жестко связаны с физическими процессами в теле, и не 
могут быть поняты без рассмотрения этих процессов. 

2) Проблема обоснования символа (symbol grounding problem). Этот 
подход можно рассматривать как частный случай предыдущего, но вместо 
тела рассматривается преимущественно мозг и процессы в нем. Согласно 
этому подходу, значение (или смысл) информации не может быть полу-
чено в результате взаимодействия символов в некоей замкнутой системе. 
Смысл может быть получен только извне [8], причем разные авторы пред-
лагают в качестве обоснования различные внешние источники: эмоцио-
нальные центры мозга, двигательные центры, исполнительные органы, 
просто другие отделы мозга и т.д. 
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3) Субсимвольное (subsymbolic) представление информации.  Отличи-
тельной чертой этой идеологии является то, что информация о некоей сущ-
ности ассоциируется не с отдельным знаком или фиксированным сочета-
нием знаков (символьная идеология), а распределена на некотором множе-
стве объектов, зависит от отношений между этими объектами и может 
быть помещена или извлечена оттуда только в результате протекания не-
которых специально организованных процессов. В качестве объектов мо-
гут использоваться как реальные физические объекты (нейроны головного 
мозга), так и абстрактные информационные сущности типа искусственных 
нейронов. 

Человек в своем мышлении использует и субсимвольные, и символь-
ные принципы работы с информацией. С этой точки зрения человеческий 
мозг представляет собой иерархическую систему, на нижних уровнях ко-
торой используются преимущественно субсимвольные методы анализа 
информации, а на верхних, – преимущественно символьные [9]. Комбина-
ция символьных и субсимвольных методов анализа информации исполь-
зуется и в ряде перспективных разработок искусственного мозга [5,9]. Как 
отмечается в [5], совместное использование символьного и субсимволь-
ного методов позволяет получить существенно лучшие результаты по ана-
лизу информации, чем использование этих методов отдельности. Так, сим-
вольный метод позволяет относительно просто и быстро получать фор-
мальные рассуждения, однако он не гибок, и программу для него пишет 
программист. На субсимвольном уровне анализ информации довольно 
трудоемок, однако система обучается сама! Т.е., не нужен внешний испол-
нитель. За счет этого система обретает гибкость, недоступную символь-
ным методам. 

В связи с вышесказанным, для анализа текстов с использованием инва-
рианта интеллектуальной потребности предлагается использовать комби-
нацию символьного и субсимвольного представления и анализа информа-
ции. В какой-то мере такой подход можно считать продолжением работ 
Д.А. Поспелова и аналогичных работ англоязычных авторов. Но в отличие 
от их идеологии синтаксические и семантические правила при анализе тек-
ста не задаются человеком, а ищутся самим компьютером в процессе ана-
лиза текстов. И значительная часть этих правил не фиксирована жестко, а 
зависит от окружения.  

При реализации такого подхода на компьютерном уровне необходимо 
существенное упрощение ряда процессов. Это связано с тем, что мощно-
сти обработки информации у человека и компьютера существенно раз-
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личны. Так, если у компьютера скорость обработки информации в настоя-
щее время находится в диапазоне 1011-1015 бит/сек, то у человека потенци-
альная мощность обработки информации достигает 1034 бит/сек [10].  

Необходима также подстройка работы компьютера под нужды кон-
кретного пользователя. При этом подстройка может (или должна) проис-
ходить в форме вопросов (компьютер) и ответов (человек), что напоминает 
взаимоотношения ребенка и взрослого. 

Такая компьютерная система анализа текстов может существовать на 
протяжении длительного времени, иметь индивидуальные черты, и выпол-
нять сложный анализ больших объемов текстовой информации.  Она будет 
выполнять роль информационно-аналитического помощника, что, вполне 
возможно, будет приводить к ее персонификации. 
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This article presents a conception of the intellectual tutoring system that re-
alizes the problem-based learning methodology used for the formation of high-
qualified engineers in the design of advanced and distributed industrial informat-
ics systems within the framework of the MEDIS project. The conception of the 
intellectual tutoring system is presented. The components of the proposed 
MEDIS-ITS are discussed. 

Introduction 
The rapid development of information technologies and the broadening of 

their application in education facilitate emergence of new pedagogical ap-
proaches and technical tools for better learning and teaching. 

Intellectual Tutoring Systems (ITS) [1] can be considered as the next gener-
ation of web-based instruction systems that involve methods of expert systems. 
ITS enable individualized education based on e-learning. 

Problem-Based Learning (PBL) is pedagogical approach and curriculum de-
sign methodology that is driven by challenging problems, which have specific 
context [2]. PBL is student-centered pedagogical approach [3]. 

The MEDIS project of Tempus program is one of good examples of PBL 
methodology realisation. The main objective of the project [4] is the integration 
of a PBL methodology in industrial technology masters degrees for the for-
mation of high-qualified engineers in the design of advanced and distributed 
industrial informatics systems based on microcomputers, industrial computers 
and mobile and cloud computing platforms. In particular, the project develops 
the resources for teaching the Advanced Industrial Informatics Specialization 
Module (AIISM). 

The further development of the MEDIS project PBL methodology can be 
fulfilled in the form of the MEDIS Intellectual Tutoring System (MEDIS-ITS). 
Let us discuss the conception of MEDIS-ITS. 



Международная научная конференция, КПИ, Киев, 2015 г. 241 

Intellectual Tutoring System Conception  
Analysis of MEDIS AIISM 

To formulate the conception of MEDIS-ITS the analysis of the Advanced 
Industrial Informatics Specialization Module proposed in the MEDIS project is 
necessary. This analysis enable to formalize a logic of MEDIS-ITS. 

AIISM includes five modules [4]:  
1. Industrial Computers (IC-module); 
2. Micro-Computers (MC-module); 
3. Mobile and Cloud Computing Platforms (MCCP-module); 
4. Industrial Networks and Fieldbuses (INF-module); 
5. Industrial Process Controllers and Simulators (IPCS-module). 
The IC-module presents the industrial informatics concepts and its applica-

tions using industrial computers. In particular, this module introduces advanced 
software programming skills, industrial process interface definition using data 
acquisition systems, and algorithms for controlling the process as well as repre-
sentation techniques of process image, problem modular decomposition and task 
scheduling techniques [4].  

The MC-module presents the application of embedded systems based on mi-
crocomputers to control processes. In particular, this module introduces tech-
nique of programming of digital input/output and analog input/output, system 
interrupts, timers and counters, display interfaces, and the implementation of 
schedulers using real-time operating systems [4].  

The MCCP-module demonstrates the use of mobile devices and cloud com-
puting using concepts as data monitoring, e-maintenance, database exploitation 
and user interface development. This module shows programming techniques of 
mobile devices to monitor in the tablet screen the real state of the process. Blue-
tooth and WIFI Communication technologies are studied [4]. 

The INF-module focuses on the time deterministic networks used to inter-
connect the field sensors and actuators to the industrial computers and embedded 
devices. The module presents the layered architecture of all networking proto-
cols by a PBL approach of implementing a simple protocol in industrial use. The 
practical part of the module includes tasks on the evaluation of timing charac-
teristics of resulting networks by implementing control applications [4]. 

The IPCS-module shows how to implement controllers and simulators of 
real processes, by presenting different advanced control techniques and modern 
tools for the development of graphical user interfaces to carry out the supervi-
sion and monitoring of the processes. The simulators will enable to implement 
the control applications using the computing technologies previously mentioned 
and test, and validate their controller [4]. 
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The teaching resources for lectures, laboratories, practice, and development 
of mini-projects for each of the five modules of AIISM are developed according 
to the PBL. The teaching resources developed within the project can be realised 
as modules of the distant course available via proposed MEDIS-ITS that in-
cludes the analytic mechanism enabling individualized learning. 

Logical Core of MEDIS-ITS 
The logical core of MEDIS-ITS has to enable intellectual analysis of student 

knowledge detected by the test module of the system. 
According to the logic of AIISM, its modules should be studied in the fol-

lowing order: 
1. IC-module may be studied simultaneously with IPCS-module; 
2. MC-module should be studied after studying IC-module; 
3. MCCP-module should be studied after studying MC-module; 
4. INF-module may be studied simultaneously with MCCP-module. 
This logical order enables its formalizing in the following way [5]. 
Let us consider Х = {M1, M2, M3, M4, M5} as a set of all modules of teacher 

resources, namely: M1 is IC-module, M2 is MC-module, M3 is MCCP-module, 
M4 is INF-module, M5 is IPCS-module. 

Let us also consider relation : Mi< Mj (x<y) as the statement “Module Mi 
precedes module Mj”. This relation has the following features: 

It is antireflexive, because there is no x that satisfies the condition x< х.  
It is asymmetric, because if x < y, then y> x. 
It is transitive, because if x < y and y< z, then x < z.  
These features mean that the relation  is a strict order relation.  
Let us define a matrix of the relation for the logic of AIISM: table 1. 

Table 1 
 The matrix of the relation  

x \ y M1 M2 M3 M4 M5 
M1 0 1 1 1 0 
M2 0 0 1 1 0 
M3 0 0 0 0 0 
M4 0 0 0 0 0 
M5 0 1 1 1 0 

The set Х = {M1, M2, M3, M4, M5} with defined strict order relation  is a 
partially ordered set, because it includes elements that can not be compared. 
They are M1 and M5 as well as M3 and M4. 
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The Hasse diagram of this set is shown on fig.1. 
The obtained diagram describes the highest level of 
AIISM logic.  

Next step of the formalization of AIISM logic 
should be fulfilled on the level of lectures of each 
module. Then the logic of AIISM in whole can be 
described. 

The same principle should be used for construc-
tion of the logic for tests. 

Obtained formalized logic can be implemented as 
the Intelligent Analysis Block of MEDIS-ITS. 

Structure of MEDIS-ITS 
The proposed MEDIS-ITS (fig. 2) consists of the following blocks:  
1. Block of Scheduling (BoS);  
2. Tutorial Modules (IC-M, MC-M, MCCP-M, INF-M, and IPCS-M);  
3. Test Modules (IC-T, MC-T, MCCP-T, INF-T, and IPCS-T);  
4. Block of Tests Checking (BoTC);  
5. Intelligent Analysis Block (IAB);  
6. Feedback Block (FB). 

 

The Block of Scheduling implements the logic of lessons planning. It enables 
or disables access to Tutorial Modules according to the logical conclusion ob-
tained by the Intelligent Analysis Block. 

The Tutorial Modules present lecture material, practical tasks. They should 
be integrated with simulators and other tools for distant learning. 

M3 M4 
 

M1 
 

M5 
 

M2 
 

Fig.1. Hasse diagram 
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Fig.2. Structure of MEDIS-ITS 
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The Test Modules include tests for lecture material. Each of Test Modules 
matches to a corresponding Tutorial Module. 

The Block of Tests Checking fulfils the check of student’s answers on test 
questions generated by Test Modules. 

The Intelligent Analysis Block is the core component of the MEDIS-ITS. It 
implements the logic of AIISM as presented above. 

The Feedback Block shows results of the studying to a student. 
While implementing the conception of MEDIS-ITS as a real system, the In-

telligent Analysis Block should be strengthened by a inference engine for for-
mulation of recommendations to a student regarding further learning. 

Conclusion  
The objective of the AIISM-PBL methodology is to facilitate formation of 

high-qualified engineers in the design of industrial informatics systems.  
To achieve this goal in case of distant learning, the Intellectual Tutoring Sys-

tem MEDIS-ITS can be developed. The main feature of this system is that it 
enables intelligent adaptation of lecture materials according to current 
knowledge of a student in the AIISM. It can be achieved by logical structuring 
of the AIISM implemented within the framework of the MEDIS project. 
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В докладе изложены принципы  построения голосовых систем контроля  
удаленного доступа абонентов  к информационным ресурсам банковских и 
справочных систем, обеспечивающих проведение аутентификации и иден-
тификации абонентов. 

Введение 
В настоящее время существует множество задач, связанных с необхо-

димостью обеспечения удаленного (дистанционного) доступа людей к ре-
сурсам различных (в частности, банковских и справочных) информацион-
ных систем (например, в банковской сфере – при управлении банковским 
счетом или получении сведений справочного характера). Круглосуточный 
доступ к информации обеспечивает оперативность и удобство при актив-
ной деловой, научной и других видах деятельности.  

Распознавание лиц в процессе их доступа к информационным ресурсам 
банковских, справочных и других подобного рода информационных си-
стем целесообразно осуществлять по голосу путем анализа параметров ре-
чевых сигналов, сканируемых в процессе телефонного разговора абонен-
тов и операторов (или автоматизированных систем обслуживания клиен-
тов) банков или колл-центров. 

Особенностями применения систем контроля удаленного доступа 
(СКД) абонентов к ресурсам указанных информационных систем явля-
ются большое количество контролируемых лиц (клиентов банков, абонен-
тов справочных систем и др.) и значительные расстояния от абонента до 
СКД, обусловливающие использование проводной или беспроводной те-
лефонной связи. Эти особенности задают повышенные требования к СКД, 
в частности, к подсистемам подавления шумов и помех в анализируемом 
речевом сигнале. 
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В докладе приведены принципы построения систем голосового кон-
троля, разработанные на основе анализа особенностей применения СКД. 

Принципы проведения голосового контроля абонентов  
Разработанные принципы проведения голосового контроля доступа 

абонентов к информационным системам предписывают проведение аутен-
тификации абонентов и их идентификации в случае непрохождения аутен-
тификации. 

Распознавание абонентов с применением СКД, разработанной на ос-
нове представленных принципов ее построения, осуществляется по кон-
кретным (парольным) речевым фрагментам – это обусловлено тем, что 
СКД в процессе диалога между ней и абонентом просит человека произне-
сти определенную фразу, словосочетание или отдельное слово. 

Принципы проведения аутентификации абонентов  
Голосовую систему аутентификации предлагается строить на основе 

теории распознавания образов [1]. Исходя из предъявляемых к СКД тре-
бований, основными модулями системы являются модули шумоподавле-
ния (подавления шумов и помех в анализируемом речевом сигнале), пара-
метризации и классификации речевого сигнала. 

Принципы построения модуля шумоподавления 
Повышенный уровень шумов и помех в анализируемом речевом сиг-

нале обусловливает необходимость использования в разработанной СКД 
системы шумоподавления с высоким уровнем очистки. При решении за-
дачи очистки речевого сигнала от шума и помех предлагается применять 
технологии вейвлет-преобразования данных [2,3], предусматривающие 
разложение речевого сигнала на аппроксимирующие коэффициенты, ко-
торые характеризуют сглаженный сигнал, и детализирующие коэффици-
енты, описывающие колебания [4]. В связи с тем, что шумовая компонента 
больше отражается в детализирующих коэффициентах, при удалении 
шума обрабатываются именно они. 

В соответствии с разработанной методикой, шумоподавление предла-
гается проводить в среде MatLab в следующей последовательности: 

1. Выбор вейвлета и уровня разложения N (до которого производится 
вейвлет-разложение исходного сигнала)  

Выбор вейвлета зависит от свойств конкретного сигнала – более глад-
кие вейвлеты создают более гладкую аппроксимацию сигнала и, наоборот, 
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«короткие» вейвлеты лучше отслеживают пики аппроксимируемой функ-
ции. Глубина разложения влияет на величину отфильтровываемых дета-
лей. 

2. Пороговая обработка детализирующих вейвлет-коэффициентов  
Для каждого уровня от 1 до N выбирается порог и проводится мягкая 

пороговая обработка детализирующих коэффициентов. 
От выбора порогового уровня шума зависит качество шумоподавления 

сигнала, оцениваемое в виде отношения сигнал/шум. Задание малых зна-
чений порога сохраняет информацию о шумовой составляющей в коэффи-
циентах детализации и поэтому приводит лишь к незначительному увели-
чению отношения сигнал/шум. При больших значениях порога можно по-
терять коэффициенты, которые несут существенную информацию.  

3. Вейвлет-реконструкция, основанная на первоначальных аппрокси-
мирующих коэффициентах уровня N и модифицированных детализирую-
щих коэффициентах уровней от 1 до N. 

4. Сравнение очищенного сигнала с исходным путем расчета коэффи-
циентов корреляции. 

5.  Выбор оптимальных характеристик шумоочистки (типа вейвлета, 
уровня его разложения, метода обработки) на основе анализа рассчитан-
ных коэффициентов корреляции.  

Принципы построения модулей параметризации и 
классификации речевых сигналов 

Предлагается проводить совместную разработку модулей параметриза-
ции и классификации. Модуль параметризации при этом рекомендуется 
строить таким образом, чтобы обеспечить эффективную работу модуля 
классификации. 

Модуль классификации речевых сигналов абонентов предлагается 
строить на основе искусственных нейронных сетей (ИНС). Исследования 
показали, что в качестве ИНС целесообразно применять многослойный 
перцептрон с одним скрытым слоем.  

Параметризацию речевого сигнала предлагается проводить с примене-
нием метода кратковременного анализа [5]. Для удовлетворения требова-
ний, предъявляемых к параметрам речевых сигналов со стороны модуля 
классификации, совместно с Конфоровичем И.В. разработана система ин-
формативных параметров, построенная на основе пофреймово рассчитан-
ных кепстральных коэффициентов линейного предсказания [6,7]. Приме-
нение разработанной системы параметров позволило существенно (на по-
рядок) уменьшить количество информативных параметров, что и дало во-
зможность построить модуль классификации абонентов на основе ИНС.  
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Конкретные вид ИНС и значения параметров модулей параметризации и 
классификации речевых сигналов определяются в процессе совместного те-
стирования модулей параметризации и классификации по критерию макси-
мума процента правильной аутентификации. Результаты тестирования, про-
веденного в процессе разработки системы контроля, приведены в [8]. 

Достигнутый в результате тестирования процент правильной аутенти-
фикации составил 98%. 

Принципы проведения идентификации абонентов  
Идентификация является необходимой при непрохождении контроли-

руемым лицом процедуры аутентификации. Процедура идентификации 
также может быть затребована для борьбы с мошенничеством (путем срав-
нения голоса абонента со списком потенциальных мошенников). 

Наличие большого количества контролируемых лиц и связанное с этим 
большое количество эталонов в базах данных (БД) усложняет проведение 
идентификации – в отличие от аутентификации, идентификация абонента 
требует большого количества расчетов, состоящих в определении рассто-
яний между тестовыми (контрольными) векторами параметров и векто-
рами параметров, составляющими модели абонентов в БД. 

Повышения скорости идентификации (при небольшом увеличениии 
процента неправильной идентификации) можно добиться путем устране-
ния областей «молчания» в речевом сигнале, разработки новых алгорит-
мов для быстрого поиска в метрических пространствах. 

В докладе представлена разработанная авторами процедура ускорения 
процесса идентификации, основанная на методах кластерного анализа.  

Идея процедуры заключается в кластеризации моделей абонентов в БД 
и перманентном (в режиме реального времени) уменьшении количества 
представляемых для сравнения моделей абонентов (кластеров) из БД путем 
исключения тех моделей (кластеров), к которым наименее вероятно принад-
лежит идентифицируемый образец голоса. Указанная процедура прово-
дится неоднократно по мере поступления (в режиме реального времени) для 
анализа очередного вектора параметров тестируемого образца, и продолжа-
ется до тех пор, пока не останется один или несколько кластеров. 

Выводы 
Реализация представленных в докладе принципов построения голосо-

вых систем контроля удаленного доступа абонентов к банковским и спра-
вочным информационным ресурсам, использование различных методов и 
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подходов (методов вейвлет-преобразований, кепстрального анализа, кла-
стеризации и др.) при разработке модулей системы, а также применение 
искусственных нейронных сетей и алгоритмов, основанных на метриках, 
позволили создать систему контроля доступа, обладающую широкой 
функциональностью, высокими быстродействием и точностью работы.  
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РЕЧЕВОЙ ИНТЕРФЕЙС ДЛЯ 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИИ  ВВОДА ИСХОДНОГО 

КОДА ПРОГРАММ  
К.т.н., доц. Федяев О.И., Савкова Д.Г., Бакаленко В.С. 

Донецкий национальный технический университет 

Построена функциональная схема системы речевого ввода текста про-
граммы на языке Паскаль, обеспечивающая более естественный способ 
набора исходного кода программ. Разработана и исследована акустико-
лингвистическая модель распознавания речи, основанная на скрытых мар-
ковских моделях. 

Введение 
В настоящее время набор текстов программ на языках программирова-

ния осуществляется вручную с помощью клавиатуры, что требует хоро-
ших навыков работы с клавиатурой, большого внимания и напряжения на 
зрение. Такой способ ввода для человека является трудоемким и не совсем 
удобным [1]. Устранение этого недостатка возможно путём успешного ре-
шения задачи автоматического распознавания речи. 

Задача голосового ввода текста программ заключается в распознавании 
лексем языка программирования. Обозначим через w – пространство об-
разов (лексем), f(t) - функцию, которая выражает в каждый момент вре-
мени t амплитудно-частотную характеристику сигнала, g(f) – решающее 
правило для оценки f(t). Задача распознавания речи заключается в постро-
ении такого решающего правила g(f), которое бы позволяло проводить 
распознавание с минимальным числом ошибок.  

Основными проблемами в решении этой задачи являются: неограни-
ченность словаря используемых слов; необходимость высокой скорости 
распознавания; необходимость высокой точности распознавания. Если ис-
пользовать ограниченный объём словаря лексем языка программирования, 
то невозможно учесть всевозможные варианты названий переменных и 
функций. Скорость распознавания должна быть приемлемой, чтобы про-
граммист мог диктовать код и видеть в реальном времени предваритель-
ные результаты распознавания. Кроме того, от точности распознавания за-
висит результат компиляции введенного голосом исходного кода.  

Поэтому цель данной работы состоит в разработке речевого интер-
фейса, обеспечивающего взаимодействие человека с компьютером более 
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естественным способом. В частности, решается задача построения си-
стемы речевого ввода текста программ с помощью технологии Sphinx, 
обеспечивающей возможность построения акустико-лингвистической мо-
дели для любого языка программирования и настройки на особенности го-
лоса диктора. 

Описание инструментальной среды CMU Sphinx 
На сегодняшний день Sphinx [3], является самым популярным и рабо-

тоспособным из открытых движков. Он разработан в университете Кар-
неги-Меллона с участием Массачусетского технологического института и 
Sun Microsystems. CMU Sphinx распространяется на условиях лицензии 
BSD, т. е. доступен для коммерческого и некоммерческого использования. 
Одним из достоинств Sphinx является поддержка множества языков и спо-
собность создавать свои собственные модели распознавателей речи.  

Sphinx-4, как версия из семейства CMU Sphinx, состоит из двух компо-
нентов: «тренера» (trainer) и декодера. Тренер создаёт акустическую мо-
дель, адаптированную под конкретные потребности, а декодер выполняет 
собственно распознавание. Архитектура Sphinx-4 на верхнем уровне отно-
сительно проста. Как показано на рис. 1, она включает FrontEnd, клиент-
скую часть (приложение), декодер и базу знаний.  

 
Рис. 1. Структура взаимодействия  Sphinx-4 с приложением 
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Блок FrontEnd отвечает за сбор, аннотирование и обработку входных 
данных. Кроме того, он извлекает объекты из входных данных для чтения 
с помощью декодера. Аннотации, предусмотренные во FrontEnd, вклю-
чают в себя начальный и конечный сегменты данных. Операции, выполня-
емые на данном этапе, реализуют шумоподавление, автоматическую регу-
лировку усиления, анализ Фурье, спектральную фильтрацию Мэла и др. 

База знаний содержит информацию необходимую для декодера. Эта 
информация включает в себя акустическую модель и модель языка. В свою 
очередь декодер может послать команду базе знаний, требующую от базы 
знаний динамически изменять себя на основе результатов поиска. Эти мо-
дификации могут заключаться в переключении акустических моделей 
и/или языка модели, а также обновлении некоторых параметров, напри-
мер, дисперсии преобразования для акустических моделей.  

Декодер выполняет основную часть работы. Он считывает данные с 
FrontEnd, сопоставляет их с данными из базы знаний и откликом приложе-
ния, а также выполняет поиск в пространстве наиболее вероятных после-
довательностей слов, которые входят в число претендентов на выбор. Тер-
мин «пространство поиска» означает описание наиболее вероятных после-
довательностей слов, которые динамически обновляются с помощью де-
кодера в процессе декодирования.  

В отличие от множества других архитектур распознавателей речи 
Sphinx-4 позволяет приложению контролировать множество функций ре-
чевого движка. Во время декодирования приложение может получать дан-
ные от декодера. Эти данные позволяют приложению отслеживать, как 
происходит процесс декодирования, а также влиять на процесс декодиро-
вания до его завершения. Кроме того, приложение может обновлять базу 
знаний в любое время. 

Но главным достоинством Sphinx является возможность описания про-
ектируемого распознавателя на уровне формальных моделей, что и послу-
жило основанием для выбора Sphinx-4 в качестве инструментария. 

Функциональная схема распознавания речи на основе 
скрытых марковских моделей 

При разработке речевого интерфейса основная проблема заключается 
в автоматическом распознавании речи. В данной работе она решалась на 
основе  скрытых марковских моделей, используемых в инструментальной 
системе Sphinx. 

Как известно, марковская модель [4] – это вероятностный автомат с ко-
нечным числом состояний, изменяющий своё состояние один раз в еди-
ницу времени. Она содержит состояния и вероятности переходов между 
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состояниями в виде матрицы переходов. Учитывая, что марковская модель 
описывает вероятностные процессы, а динамические характеристики речи 
человека по своей природе нестабильны и не поддаются строгому матема-
тическому описанию, было принято обоснованное решение построить рас-
познаватель речи на основе аппарата скрытых марковских моделей. 

 
Рис. 2.  Функциональная схема системы распознавания речи 

На рис. 2 показана функциональная схема процесса распознавания. 
Программист при голосовом вводе текста программы произносит лексемы 
языка в микрофон, звуковая карта преобразовывает звук в цифровой сиг-
нал. На этапе предварительной обработки сигнал преобразуется в после-
довательность векторов характеристик. В них выделяются фрагменты, ко-
торые соответствуют словам (лексемам). Каждое слово разбивается на фо-
немы и им сопоставляются наиболее вероятные состояния скрытой мар-
ковской модели. В результате марковская модель для каждого входного 
речевого образа определяет текстовое изображение слова. 

Акустико-лингвистическая модель системы 
распознавания лексем языка 

Технологией Sphinx предусмотрена в первую очередь разработка аку-
стико-лингвистической модели языка [5]. В неё входят: словарь с тран-
скрипциями, грамматика и обучающее множество для акустической мо-
дели. В словаре содержится список слов и транскрипции к ним. Тран-
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скрипции должны состоять исключительно из фонем, которые присут-
ствуют в списке фонем. Помимо слов есть и другие звуки, не несущие в 
себе смысловой нагрузки: звуки дыхания, различный шум. Языковая мо-
дель – это совокупность вероятностей появления слов в речи.  

Для обучения модуля распознавания записывается аудиобаза, которая 
оформляется в виде обучающих примеров с правильными ответами. Каж-
дая аудиозапись должна иметь своё текстовое представление. Чем больше 
материала в аудиобазе, тем лучше качество распознавания. Элементы ин-
формационной структуры лингвистической модели показаны на рис. 3.  

По введенным данным лингвистической модели распознаваемого 
языка система Sphinx формирует акустическую модель [1,2], которая ис-
пользуется в системе речевого интерфейса ввода исходного кода про-
грамм. Акустическая модель состоит из скрытых марковских моделей, не-
обходимых для распознавания речи. Она настраивается на основе сформи-
рованного обучающего множества. Для нахождения неизвестных парамет-
ров скрытой марковской модели Sphinx использует алгоритм Баума-
Велша [6]. Акустическая модель содержит вероятности появления класте-
ров, которые объединяются в фонемы. По распознанным фонемам, тран-
скрипциям в словаре и вероятностям появления слов из языковой модели 
определяется наиболее вероятное слово. 

 
Рис.3. Информационная структура лингвистической модели 



Международная научная конференция, КПИ, Киев, 2015 г. 255 

Анализ качества речевого ввода текста программы 
Самые лучшие показатели работы модуля распознавания речи (см. 

рис.4) были тогда, когда он настроен на дикторозависимое распознавание. 
Для того чтобы настроить речевой интерфейс под конкретного диктора 
необходимо  сформировать соответствующее обучающее множество для 
скрытой марковской модели. Был проведен эксперимент на словаре из 100 
слов языка Паскаль. Для этого словаря использовались обучающие мно-
жества на 5, 10, 15, 20, 25 повторений каждого слова. Слова из обучающего 
множества произносились в разном порядке. Анализ результатов распо-
знавания показал, что для качественного обучения достаточно включить в 
обучающее множество 25 повторений каждого слова, т. к. процент ошибок 
снижается до 10%, что является приемлемым результатом для распознава-
ния изолированных слов. 

В другом эксперименте использовались имеющиеся грамматические 
связи в языке программирования для улучшения точности распознавания. 
Как известно, грамматика языка Паскаль формально описывается в форме 
БНФ, что делает возможным реализацию этой идеи. В этом случае при рас-
познавании лексем дополнительно может быть учтён также контекст, в ко-
тором находится произнесённая лексема языка. Благодаря этому появи-
лась возможность при распознавании озвученных лексем исключать из 
множества претендентов те, которые не удовлетворяют грамматике. 

 

 
Рис. 4. Вид пользовательского интерфейса при работе системы речевого ввода 

текста программ 
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Выводы 
По показателю точности распознавания можно сделать следующие выводы: 

 однодикторная акустическая модель имеет выше точность распознавания, 
чем дикторонезависимая; 

 с увеличением объёма словаря ухудшается качество распознавания; 
 автоматная грамматика даёт лучшие результаты распознавания, чем 

контекстно-свободная из-за маленького размера контекста; 
 наличие грамматики не ухудшает точность распознавания; 
 наличие грамматики исключает появление лишних лексем в шумах. 

По показателю скорости распознавания можно сделать следующий вывод: 
автоматная грамматика работает медленнее контекстно-свободной из-за боль-
шего количества правил. На распознавание одного слова уходила половина 
времени его произношения, что является приемлемым результатом.  

Разработанная на Java система облегчит начинающим программистам 
ввод текста программ на языке Паскаль.  
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Разработана нейросетевая модель, которая имитирует процесс пере-
дачи профессиональных навыков и знаний в зависимости от личностных 
характеристик студентов. Данная модель на основе приобретённых знаний 
позволит прогнозировать качество профессиональной подготовки по от-
дельной дисциплине уже на начальных этапах обучения, что даст возмож-
ность анализировать и улучшать образовательный процесс. 

Введение 
В качестве объекта исследования рассматривается университетская си-

стема подготовки профессиональных специалистов [1]. Эта система, со-
стоящая из студентов, преподавателей и среды обучения, характеризуется 
большой инерционностью. С позиции теории управления в таких системах 
период времени от внесения возмущения (инновационные изменения в 
обучении) до получения отклика (выходных параметров, характеризую-
щих показатели качества подготовки) измеряется 4-6 годами обучения сту-
дентов в вузе. Поэтому применить методы как натурного [2], так и физи-
ческого моделирования [3] для исследования эффективности используе-
мых на выпускающей кафедре учебно-педагогических средств не пред-
ставляется возможным. Более того, если учесть, что образовательный про-
цесс невозможно описать математически точно из-за неоднородности, 
многопараметричности, интеллектуальности и сложности взаимодействия 
элементов структуры, то остаётся единственный способ, который можно 
применить для исследования такого объекта – имитационное моделирова-
ние [4]. Для построения модели объекта целесообразно применить 
нейросетевую методологию как универсальное средство аппроксимации 
функции, зависящей как от числовых, так и от качественных данных.  

Поэтому целью данной работы является разработка нейросетевой мо-
дели, способной функционально описать зависимость получаемых студен-
том профессиональных знаний и умений от факторов, влияющих на пол-
ноту этих знаний. Для достижения этой цели необходимо решить следую-
щие задачи: 
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 рассмотреть процесс обучения студентов университета как систему с 
распределённым интеллектом; 

 определить внешние и внутренние факторы, влияющие на качество 
усваивания знаний и навыков; 

 разработать методику определения ментальных и 
психофизиологических особенностей преподавателей и студентов; 

 разработать структуру нейросетевой модели и алгоритм её обучения; 
 исследовать трудоёмкость настройки модели и адекватность её 

процессу обучения (в понимании процесса обучения как процесса 
передачи знаний от преподавателей к студентам). 

Постановка задачи анализа подготовки студентов 
Рассматривается задача прогнозирования качества профессионального 

обучения студентов в зависимости от их личностных характеристик и дру-
гих факторов. Она решается на основе применения нейронных сетей и сво-
дится к разработке нейросетевой модели, способной функционально опи-
сать зависимость получаемых студентом профессиональных знаний и уме-
ний по одной дисциплине от факторов, влияющих на полноту этих знаний. 
В свою очередь она разбивается на две подзадачи. 

Подзадача 1. Настройка модели по данным наблюдений. Это обратная 
задача, связанная с нахождением параметров модели, т. е. с построением 
функции f по наблюдаемым данным Mc , Мп,  С и Рс: 

),,( СMMP пcc f ,      (1)  

где Мс  – ментальность студента; Мп  – ментальность преподавателя;  С – 
среда обучения; Рс –  профессионализм студента по одной изучаемой дис-
циплине. 

Ментальность студента (Мс) определяется элементами, которые харак-
теризуют его воспитательный аспект и приобретённый жизненный опыт:  

,...),(cМ s,pi,,m       (2) 
где m – ментальность; i – интеллект; p – психология; s – здоровье. 

Ментальность преподавателя (Мп) в данном случае определяется фак-
торами, от которых зависит качество передачи знаний от преподавателя к 
студенту: 

,...),,,,,(пM avhuzus     (3) 

где us – учёная степень; uz – учёное звание; h - стаж; v - возраст; a - арти-
стизм. 
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Среда обучения (С) характеризуется состоянием учебно-методиче-
ского и технического обеспечения учебного процесса, а также уровнем ор-
ганизации обучения студентов. 

Профессионализм студента по одной изучаемой дисциплине (Рс) опре-
деляется объёмом знаний (zc) и умений (uc), которые он получает в про-
цессе изучения данной дисциплины: 

,PP
,P,P
,,

дc

дддc

дд







UZuz
UUuZZz

cc

cc

    (4) 

где Zд – объём знаний, определяемый учебной программой дисциплины, 
которая читается на кафедре; Z – объём знаний по данному профессио-
нальному направлению, определяемый современным состоянием науки и 
техники; 

Подзадача 2. Формирование знаний и умений по ментальности участни-
ков образовательного процесса. Данная задача состоит в явном нахождении 
профессионализма студента (Рс), т. е. его знаний и умений, после изучения 
конкретной дисциплины, по замеренным данным о ментальности студента 
(Мс) и преподавателя (Мп) с помощью построенной модели f: 

),,( СMMP пcc f .        (5) 
Эта подзадача относится к классу прогнозных задач. С её помощью 

можно исследовать влияние различных параметров (содержание учебной 
программы, контингента студентов и т. д.) на качество образования в кон-
кретном университете. 

Нейросетевая модель зависимости остаточных знаний 
студентов от их ментальности 

Для построения модели необходимо учесть факторы (личностные ха-
рактеристики), влияющие на качество усвоения студентом знаний. Были 
использованы популярные психологические методы их анализа [5].  

На наш взгляд, основные факторы, влияющие на усвоение студентом 
учебного материала, можно систематизировать так, как это показано на 
рис. 1. Каждый из этих факторов разбивается на несколько показателей, 
которые можно определить по результатам тестов, опросов и т. д. [5,6]. 
Анализ этих факторов позволяет изучить личность обучаемого с разных 
сторон, выявить наиболее важные ментальные особенности, влияющие на 
успешность обучения. 
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Рис. 1. Факторы, влияющие на усвоение материала студентом 

Были разработаны методики определения ментальных и психофизио-
логических особенностей студента. Результаты по оценке каждого из вы-
шеперечисленных параметров могут быть систематизированы и стандар-
тизованы. Эти методики в совокупности образуют систему, которая опре-
деляет ментальный портрет студента. В табл. 1 представлена данная систе-
матизация. 

Таблица 1 
Систематизация характеристик студента 

Характеристика менталь-
ности Способ определения Оригинальная града-

ция 
Уровень интеллекта Тест на IQ Айзенка от 0 до 160 баллов 

Тип темперамента Тест Айзенка  4 вида темпераментов 

Социальный интеллект Тест Гилфорда от 0 до 57 баллов 

Уровень мотивации Тест Гречикова 5 видов мотивации 

Уровень креативности Тест Торренса от 0 до 70  баллов 

Специальные способности Тест Айзенка по 3 ви-
дам  способностей 

от 0 до 150 баллов за 
каждый 

Умение работать в команде Самостоятельно от 0 до 100% 

Жилищные условия Самостоятельно от 0 до 100% 

Состояние здоровья Самостоятельно от 0 до 100% 

Пол Самостоятельно женский или мужской 
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После прохождения всех опросов и тестов будет определён многопро-
фильный портрет студента, который можно будет использовать при разра-
ботке модели передачи знаний. 

Процесс обучения студентов заключается в передаче знаний и навыков 
от преподавателей. Качество обучения фиксируется в экзаменационной 
ведомости. Разрабатываемая модель процесса обучения должна формиро-
вать на выходе остаточные знания студента по отдельной дисциплине, с 
которыми он выходит на рынок труда. По ним работодатели решают во-
прос о трудоустройстве кандидатов на вакантные должности. 

Прогноз остаточных знаний по одной конкретно взятой дисциплине для 
одного студента осуществляется в два этапа. На первом этапе прогнозиру-
ется экзаменационная оценка, а на втором этапе, исходя из прогнозируемой 
оценки, формируется усреднённый набор остаточных знаний и умений, со-
ответствующий данной оценке. Первая нейронная сеть будет обучаться на 
основании ментальных портретов группы студентов и экзаменационной 
ведомости. Вторая нейросеть – на основании критериев оценки и учебной 
программы дисциплины, в которой содержится перечень знаний и умений. 
Схема такой двухкаскадной модели представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема нейромодели, описывающая результаты профессионального 

обучения студента на примере одной дисциплины 
Выходные сигналы второй нейросети образуют вектор, компоненты ко-

торого фиксируют наличие или отсутствие соответствующего остаточного 
знания или умения. Размер вектора определяется суммарным количеством 
знаний и умений, предусмотренных учебной программой дисциплины. 
Они обозначены вектором Y=(y1, y2, ..., yn), где n – количество знаний и 
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умений; yi[0,1]. 
Структура обоих нейросетей относится к классу однородных много-

слойных персептронов с полными последовательными связями и с сигмо-
идальной функцией активации.  Обучение нейросетей проводилось по 
стратегии «обучение с учителем» по алгоритму обратного распростране-
ния ошибки. Обучающее множество для второй нейросети составляет пре-
подаватель-профессионал (эксперт) по своей дисциплине, используя 
утверждённые критерии оценки и учебную программу дисциплины, кото-
рая содержит перечень знаний и умений. Для проверки адекватности 
нейросетевой модели в качестве среды моделирования искусственных 
нейронных сетей использовался пакет Neural Network Toolbox, который 
входит в стандартную поставку MATLAB . 

При построении обучающего множества для первой нейросети были 
выбраны 6 студентов, прослушавших учебный курс «Интеллектуальные 
системы в экономике» и уже получивших экзаменационные оценки. Сту-
денты для тестирования были выбраны таким образом, чтобы в обучаю-
щем множестве были представлены все экзаменационные оценки. Эти сту-
денты были протестированы согласно методике, изложенной в данном раз-
деле. Для обучающего множества были взяты данные первых пяти студен-
тов. Результаты же студента под номером 6 будут использованы для про-
верки, обученной нейросети. Обучающее множество для второй нейросети 
должен готовить преподаватель, который читает студентам учебную дис-
циплину. Из учебной программы (а это утверждённый нормативный доку-
мент) был взят список знаний и умений, которыми должен овладеть сту-
дент по данной дисциплине, и для него преподавателем сформирована таб-
лица, показывающая, за какие знания и навыки ставится определённая 
оценка. 

Совместная работа двух обученных нейронных сетей оценивалась на 
характеристиках ментальности студента с номером 6, который не участво-
вал в обучении. Моделирование проводилось в соответствии с двухкаскад-
ной схемой на рис. 2. Анализ результата работы первого каскада показал, 
что значения компонент выходного вектора близки к коду (1,0,0,0). Эта 
кодировка соответствует экзаменационной оценке «неудовлетвори-
тельно», которую в действительности получил этот студент на экзамене.  

Спрогнозированная оценка с выхода первой нейросети подавалась на 
вход второй нейросети, которая формировала результирующий вектор Y 
остаточных знаний и умений этого студента (рис. 3).  

Значения компонент вектора Y можно трактовать как степени уверен-
ности в том, что у данного студента сохраняются в его памяти соответству-
ющие знания и умения (конечно, относительно используемых обучающих 
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множеств). Если сопоставить полученный результат с критериями оценки 
по учебной дисциплине «Интеллектуальные системы в экономике», то 
представленная на рис. 4 совокупность спрогнозированных знаний и уме-
ний соответствует оценке «неудовлетворительно». 

 
Рис. 3. Прогнозные остаточные знания и навыки для шестого студента по рас-

смотренной учебной дисциплине 

Выводы 
Предложен подход к нейросетевому моделированию трудно формали-

зуемого процесса профессионального обучения молодых специалистов, 
основанный на имитации процесса передачи профессиональных навыков 
и знаний в зависимости от личностных характеристик студентов.  

Установлены внешние и внутренние факторы, влияющие на успевае-
мость студентов и качество усваивания знаний и навыков. Особое внима-
ние было уделено студенту как личности и его месту в процессе обучения. 
Исходя из этого, была разработана специальная методика, позволяющая 
анализировать психологические, эмоциональные, природные и физиче-
ские способности студента.  

После получения ментального портрета студента был разработан 
нейроалгоритм построения двухкаскадной нейромодели, имитирующей 
результат профессионального обучения путём выявления остаточных зна-
ний и навыков студента, которые будут использованы на рынке труда.  
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Предварительные результаты исследования на программных моделях 
показали правильность предложенных идей по решению поставленной за-
дачи. 
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В области развития правовых инженерных знаний, экспертные системы 
становится все более распространенным явлением. В работе описывается 
система правовых знаний, основанная на технологии семантик-web, ис-
пользующая выгоды применения блока рассуждения дискрипционной ло-
гики (DL). Однако, чтобы получить преимущества формализма правил и ин-
терактивных диалогов, необходимо объединить DL рассуждения с продук-
ционными правилами и алгоритмом построения обратного вывода.  

Введение 
Сложность и количество законодательных и нормативно-правовых ак-

тов в правительственных и деловых операциях растет с каждым днем. 
Предпринимается множество усилий по сдерживанию этого явления, од-
нако, существуют направления, требующие расширения и усложнения 
правового регулирования, и такой тенденции нарастания сложности, к со-
жалению, нельзя избежать. 

Развитие технологий искусственного интеллекта (Artificial intelligence) 
– а в особенности представление знаний – дает возможность создать си-
стемы, которые могут напрямую взаимодействовать с законодательством, 
для получения правового решения в новом виде. Некоторые правовые за-
дачи можно дополнить современными методами рассуждения, к этим за-
дачам можно отнести: подготовку правовых документов, управление их 
правовым содержанием (правовое обоснование, правовое планирование) 
или поиск соответствующих судебных дел (документов) участвующих в 
правовом споре. 

Однако, использование методов искусственного интеллекта в правовой 
области не означает, что людей можно полностью заменить в правовых 
процедурах. Существующая, неизменная, правовая практика, включает 
обязательное наличие людей «представителей» разных сторон или отдель-
ных лиц, которые участвуют в правовом споре для достижения некоторого 
решения. И все же некоторые правовые задачи можно реализовать, ис-
пользуя системы автоматического рассуждения. Тогда информационные 
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порталы, которые помогают не посвященным гражданам понять общие 
правовые процедуры, могли бы снизить загруженность государственных 
администраций. 

Моделирование широкого диапазона правовых задач может быть до-
полнено методами искусственного интеллекта, но для этого потребуется 
совсем иной уровень глубины моделирования: от простых тезаурусов для 
индексирования содержимого до представления полной глубины логиче-
ского и естественного языка для поддержки правового планирования. В 
дальнейшем упор сделан на представление правовых знаний в формальной 
логике, для обеспечения механизма вывода, который имитирует дедуктив-
ные рассуждения, что обычно выполняет эксперт человек.  

Уже существуют экспертные системы, которые пытаются частично или 
полностью скопировать работу, которую выполняет конкретный эксперт 
человек. Основным элементом таких систем являются экспертные знания 
(правовые модели в данном случае) переведенные на особый язык пред-
ставления знаний, которого системе достаточно, чтобы обработать полу-
ченные знания и сделать выводы. 

Правовые нормы, которые должны классифицировать поведение чело-
века, и правовые акты, которые должны покрыть диапазон человеческих 
поступков в нашей повседневной жизни, делают область очень широкой и 
сложной по сравнению с другими научными областями (например, моле-
кулярной биологией), для перспектив инженерии знаний [1]. Описанная 
система, нацелена на предоставление удобных методов для представления 
знаний о нашем выборе, достаточно сложных для правовых задач, а также 
применение соответствующих правил логического вывода. 

Представление знаний, OWL и правила 
База знаний, которая составляет основной элемент системы, основана на 
онтологии, которая формально описывает проблемно-ориентированную 
терминологию. База знаний характеризует правовые регулирования с фор-
мальными правилами, которые является обычным подходом в экспертных 
системах. Однако, такой основанный на онтологии подход может выразить 
все правовые понятия и отношения единым способом, а явное присутствие 
терминологии помогает также легко связаться с внешними источниками 
данных (см. рис. 1).  

OWL имеет устоявшуюся позицию среди языков дискрипционной ло-
гики (Description Dogic, DL), поэтому его легко применять в качестве ос-
новы представления сложных знаний. Тем не менее, изначальный OWL 
имеет ряд недостатков, существенных для базы знаний представляющей 
правила. Помимо отсутствия синтаксических функций (агрегатных), 
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наиболее важным является неспособность: 1) справиться с зависимостями 
циклических структур и 2) запросить у пользователя дополнительную ин-
формацию в случае необходимости. 

 
Рис. 1. Элементы базы знания 

Терминологические знания в базе знаний будут выражаться с помощью 
OWL, стандартного языка семантической сети для такого вида знаний. 
Также применяется прямая теоретико-модельная семантика OWL2 совме-
стимая с DL SROIQ, которая доказала свою эффективную поддержку при-
менением полного и разрешимого алгоритмов для выполнения общих за-
дач вывода [2], и может гарантировать полную мат. модельную непроти-
воречивость. Для объединения преимуществ обеих семантик, моделирова-
ние будет проводиться в  DL, а также при необходимости использовать 
дополнительный язык правил. 

Наиболее важный аспект ограниченной выразительности OWL может 
быть описан свойством древовидности модели (tree-model property), то 
есть разрешаются только древовидные аксиомы за исключением номина-
лов, переходных свойств и аксиом вложенности ролей в OWL2. Тем не ме-
нее, для сложных структур требуются циклы в условиях.  

В некоторых случаях можно представить циклические структуры, ис-
пользуя эталоны знаний [3], тем ни менее такое решение не обеспечивает 
законченный вывод. Введение дескриптивных графов, как и в блоке рас-
суждений HermiT [4] дает альтернативное решение с несколько ограничен-
ной выразительностью: предикаты в циклах не могут быть повторно ис-
пользованы в OWL аксиомах.  

Самым простым способ обойти свойство древовидности модели, явля-
ется введение правил. Естественно полная мат. модельная непротиворечи-
вость теряется из-за интерпретации DL-Safe как в SWRL [5]. Система рас-
ширяет формализм OWL правила аналогично SWRL правилу, используя 
DL-Safe семантику, но с несколько расширенной функциональностью. 
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Дальше будут приведены наиболее характерные особенности языка пра-
вил, в том числе его способность использовать агрегатные функции и про-
водить интерактивные диалоги с конечным пользователем. 

Расширение границ SWRL 
При расширении блок рассуждений DL с рассуждающей способно-

стью, основанной на правилах, может создать механизм гибридного рас-
суждения, где две базы знаний синхронизируются после каждого шага вы-
вода. Внедренный гибридный блок рассуждения DL является плагином 
SWRLJessTab [6], который поддерживает выполнение правил SWRL, ис-
пользуя механизм правила Jess. Серьезным ограничением этого подхода, 
является то, что механизм правила не может охватить все аксиомы OWL, 
и в результате, возникает вероятность того, что с помощью гибридной си-
стемы может быть выведено непоследовательное знание. 

Более эффективным подходом можно считать, когда механизм правила 
специально предназначен для работы с базами знаний OWL. В этом случае 
вывод правила осуществляются постоянным обращением к блоку рассуж-
дений DL, следовательно, все данные хранятся в одном месте.  

Разработка пользовательского механизма правил является огромной 
частью работы. Это мотивируется тем, что имеющиеся в настоящее время 
доступные системы испытывают недостаток в некоторых особенностях, 
которые важны на практике.  

Агрегатные функции 
Наиболее строгое ограничение представления знаний – это представле-

ние конечной модели. То есть эксперт по знанию должен явно перечислить 
все возможные атрибуты модели во время разработки. В результате воз-
можный набор вопросов для пользователей также ограничен заранее. Вы-
бор OWL в качестве модели данных ослабляет это ограничение, например, 
в правовое дело, с произвольным числом участников, которым соответ-
ствует набор их индивидуальных данных, может быть вынесено на рас-
смотрение конечного пользователя. 

Возникает новый запрос на более сложную модель данных, например, 
необходимо использовать ряд участников в одной операции. Агрегатную 
функцию (суммирование, усреднение, минимизация) можно оценить на 
одном свойстве ряда участников. В качестве примера, можно подсчитать 
количество возбуждаемых судебных дел за год в Конституционном суде 
на основе отдельных судебных решений. Семантика такого правила будет 
выглядеть:  

∀?t СудДело(?t) ∧ судья(?t, ?c) 
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∧ (∃истец.(∃имеетМесто.КонституционныйСуд))(?t) 
→ РешениеКонституционныйСуд (?c,∑

?t? t.статья) 
Агрегатные функции можно легко оценены на основе DL-Safe семан-

тики. Фактически правило определяет набор участников, на которых 
должны быть оценены функции, когда все другие переменные связаны. За-
дание такого явного правила можно перенаправить к DL запросу, в этом 
тривиальном случае правило само себя обуславливает. 

Рассуждения на основе неполных знаний 
При разработке образа и методов вывода, учитываются качество и ко-

личество вопросов, с которыми система предстанет перед конечным поль-
зователем на консультационной сессии. В идеале, минимальное задавае-
мое число вопросов, также не индивидуально, а использует формы, кото-
рые обобщают похожие вопросы на одном листе. Использование агрегат-
ных функций подразумевает использование сложной модели данных со 
многими участниками, а следовательно, и многими возможными неизвест-
ными переменными. Чтобы значительно сократить сбор и накопление дан-
ных, необходимо избежать полной оценки этих функций. В качестве ре-
шения, механизм вывода должен быть в состояние оценить значение этих 
функций на основе неполных данных. 

В качестве примера рассмотрим следующую задачу в правовой си-
стеме, как получение семьей пособия на ребенка: 

Семья имеет право на пособие на ребенка, если ее самый младший ре-
бенок не старше 3х лет. 

Следующие два правила – это возможное формальное представление 
вышеупомянутого: 

"Возраст младшего ребенка"  
имеетРебенок(?родитель, ?ребенок) 
=>? родитель.младшийРебенокВозраст = MIN (?ребенок, .возраст)  
"Право на пособие, на основе возраста ребенка" 
(?родитель.младшийДетскийВозраст <= 3) 
=> ИмеетПравоНаПособие(?родитель) 

Наивная оценка функции MIN спросила бы у родителей возраст всех 
детей в семье. В противовес, выбирая единый возраст ребенка, например 
2, механизм вывода получит из первого правила следующее "? роди-
тель.младшийРебенок Возраст ≤ 2", что является достаточным для полу-
чения права на пособие, и никаких дальнейших вопросов задавать не 
нужно. Для достижения этой цели каждый раз, когда доступны новые дан-
ные для рассуждения, все правила оцениваются, и механизм логического 
вывода вычисляет новое приближение. 
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Процесс информационного сбора 
Система, способная провести интерактивный диалог чтобы собрать не-

обходимые данные у конечного пользователя, – это обычный метод полу-
чения и накопления данных в экспертных системах. Реализуется, исполь-
зуя построение обратного вывода. Тем не менее, более эффективная мо-
дель знаний, основана на выразительности DL, для которой не существует 
никакого полного метода обратного рассуждения.   

В основном целенаправленное рассуждение, необходимо для генери-
рования вопросов подобных задачам абдуктивного рассуждения. Блок рас-
суждений должен быть в состоянии генерировать задаваемые гипотезы, 
которые поддерживаются целевыми выражениями. Поиск такой гипотезы 
является целью абдукции ABox [7]: задавая целевое утверждение, алго-
ритм должен найти минимальный набор утверждений, чтобы произвести 
целевое исключение [8]. К сожалению, решение таких абдукций в OWL2 
остается нерешенным вопросом. 

Поскольку предоставление интерактивных диалогов является необхо-
димостью, вводиться полуавтоматическое решение. Для аксиом OWL ин-
женер по знаниям должен явно указывать "поток информации" в блок рас-
суждений, таким образом, обеспечивая знания и информацию зависимо-
стями. Это достигается с помощью языка очень похожего на правила, тот 
же самый тип выражений может быть использован, чтобы заявить, что 
набор свойств достаточен для некоторого вывода.  

Для генерации вопросов блок рассуждений использует алгоритм обрат-
ного логического вывода без привлечения новых выводов. Если же целе-
вое выражение не может быть оценено вышеупомянутой информационно-
зависимой спецификацией вместе с используемыми правилами, тогда 
чтобы сгенерировать вопрос, задаваемый конечному пользователю, ис-
пользуются методы как для традиционных, основанных на правилах экс-
пертных систем. 

Выводы 
Был дан обзор системы представления знаний, расширяющей язык 

OWL2 и использующей формализм правил для решения определенных мо-
делей рассуждения, необходимых для задач в правовой областе. OWL яв-
ляется мощным языком не только для терминологический знаний, но и для 
других задач, но нуждается в расширении. Язык правил и методы, пред-
ставленные выше, решают важные проблемы при создании приложений 
для правовых задач. 
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Кроме расширения выразительной силы языка, обеспечение автомати-
зированного сбора информации с помощью интерактивных диалогов 
очень важен, так как системам со сложными структурами данных необхо-
димы сложные пользовательские интерфейсы. Без автоматически генери-
руемых диалогов это очень сложная, практически непосильная задача. 
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{chertov, dan.tavrov}@i.ua 

В работе предлагается эволюционный алгоритм построения нечеткой 
модели группы респондентов в микрофайле в виде системы нечеткого вы-
вода, присваивающей каждому респонденту степень принадлежности 
группе. Приводится пример с реальными данными, который показывает 
возможность нарушения анонимности распределения некоторой информа-
ции о группе с помощью построенной таким образом модели. 

Введение 
В эпоху больших данных полное закрытие доступа к первичным стати-

стическим данным становится практически невозможным. Задачи защиты 
чувствительной к раскрытию информации в таких данных становятся все 
актуальнее. Для сохранения приватности индивидуальных респондентов и 
их групп разрабатываются специальные методы обработки данных, кото-
рые рассматриваются в рамках исследований сокрытия приватности пуб-
личных данных (privacy-preserving data publishing) [1, 2]. 

В некоторых случаях приватность данных легко нарушить, поскольку 
они содержат атрибуты, позволяющие однозначно идентифицировать ин-
дивидуальных респондентов и их группы (ФИО, паспортные данные и 
т.п.). Однако изъятие таких атрибутов из микрофайла не всегда гаранти-
рует полную приватность. Эта особенность широко известна в области 
обеспечения индивидуальной анонимности данных. 

В работе демонстрируется, что и групповую анонимность можно ана-
логично нарушить в том случае, когда атрибуты, однозначно определяю-
щие группу, изъяты из микрофайла. Восстановить распределение группы 
респондентов при этом удается путем анализа публично доступных дан-
ных (статистические наблюдения, опросы и т. д.) [3]. В некоторых случаях 
существует возможность построения нечеткой модели группы в виде си-
стемы нечеткого вывода (СНВ) [4], которую можно использовать для 
оценки степеней принадлежности респондентов группе с уровнем уверен-
ности, достаточным для нарушения групповой анонимности. 
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Основные понятия групповой анонимности 
Пусть данные организованы в виде деперсонифицированного микро-

файла M , каждая запись  ir , 1,i   , которого соответствует определен-
ному респонденту и содержит значения атрибутов wi, 1, ηj  , например, 
пол респондента, его дату рождения и т.п. Обозначим с помощью jw  мно-
жество всех значений атрибута wi.  

Выделим  
сущностные атрибуты 

jvw , 1,j l  и множество V  сущностных комби-
наций значений, т.е. элементов декартового произведения 

1 lv vw w ; 
сущностные записи  i

vr , 1, vi   , т.е. записи, значения сущностных атри-
бутов которых принадлежат V ;  
параметризирующий атрибут pw , jp v  j и множество   1, p

i i lP


P  

параметризирующих значений, i pP w , 1, pi l .  
Микрофайл M  можно разбить на параметрические подмикрофайлы 

kM , 1, pk l , содержащие по k  записей со значением kP , kk
   .  

Например, если wp задает территориальную принадлежность респон-
дента, то каждый подмикрофайл будет содержать записи респондентов из 
определенного региона. Остальные атрибуты назовем базовыми. 

Группу  ,G V P записей можно задать с помощью значений сущност-
ных и параметризирующего атрибутов. В данной работе группу респон-
дентов будем характеризовать с помощью количественного сигнала 

 1 2, , ,
plq q q q , где kq , 1, pk l , — количество сущностных записей в 

kM . Под чувствительными особенностями сигнала будем понимать его 
максимумы. Для решения задачи обеспечения групповой анонимности 
(ЗОГА) необходимо модифицировать M  с целью получения защищенного 
микрофайла *M , так, чтобы сокрыть чувствительные особенности q  и 
внести в данные искажения минимального объема. Простейшим «реше-
нием» является изъятие сущностных атрибутов из M . Впрочем, такой 
подход лишь создает впечатление снижения риска раскрытия истинного 
распределения группы респондентов. 

Итак, пусть сущностные атрибуты изъяты из M . Обозначим с помо-
щью HM  гармонизированный микрофайл, который получен путем замены 
атрибутов 

1
, ,

nj jw w  на один гармонизированный 
k

H
jw , либо же заменой 

значений атрибута на иные значения.  
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Обозначим с помощью M  вспомогательный микрофайл, содержащий 
  записей: 

 записи в M  и M  распределены по достаточно близким законам; 
 M  содержит вспомогательные сущностные атрибуты, аналогич-

ные сущностным атрибутам в M , с помощью которых можно опреде-
лить вспомогательные сущностные записи, множество которых обозна-
чим как vM . Это множество содержит v  записей. Записи в vM  и vM , а 
также в \ vM M  и \ vM M  должны быть распределены по близким законам; 

 M  и M  можно гармонизировать, получив гармонизированные мик-
рофайлы HM  и HM , при этом гармонизированные базовые атрибуты 

j

H
bw , 1, Hj t , в обоих микрофайлах будут идентичны; 

 комбинации значений гармонизированных базовых атрибутов позво-
ляют определить степень принадлежности   H i H

r M  группе G . 
В случае выполнения указанных условий становится возможным по-

строение СНВ для определения степени принадлежности   H i
G r , 

1,i   , записи к группе. Такую СНВ можно рассматривать как нечеткую 
модель группы. С ее помощью можно построить вспомогательный коли-

чественный сигнал  1, ,
plq q q : 

 
   |

,H H H
j G

H
j Gq

  
 r M r

r  (1) 

где   — порог принадлежности группе. В работе положим 0,5  . 
Вспомогательный количественный сигнал q  не обязательно должен 

быть близок к q  в числовом выражении. Для нарушения анонимности до-
статочно, чтобы максимумы q  соответствовали максимумам q . 

СНВ как нечеткая модель группы 
В данной работе предлагается использовать такую СНВ: 
 входные переменные соответствуют базовым атрибутам; 
 выходная переменная определяет степень принадлежности G  за-

писи группе G  и принимает значение outB , 1Bout  . 
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Каждая переменная ,jL  1, ,Hj t  принимает значения ,j kA , 1, ,
jLk l  

функции принадлежности которых обозначим с помощью 
,j kA , а также 

особое значение ,0jA , 
,0

1
jA  . 

База нечетких правил R  предлагаемой СНВ состоит из m  правил 
 1 1 2 2: Если  , и , , и ,  то ,H Hi i i G outt itR L A L A L A B       (2) 
где iR , 1,i m  — i -ое правило; ijA  — значение переменной jL , исполь-
зованное в i -ом правиле; G  — степень принадлежности записи к группе 
G . Если в правиле фигурирует значение ,0ij jA A , то значения атрибута 

j

H
bw  не влияют на вывод из этого правила. 

Определим степень совместимости записи r  с правилом iR  как 

     ,
ij ji A b

j
c r r  (3) 

где 
ijA  — функция принадлежности нечеткого множества ijA ;   — не-

четкое пересечение;  1
, , Hb btr r r  — фрагмент записи микрофайла. 

Обозначим с помощью  H
iRM  базовую поддержку iR  в HM : 

     .H H
i iR c   M r M r  (4) 

Обозначим с помощью  , H
iR M  базовую скалярную мощность iR  в 

HM  
    

 , .H
i

H
i iR

R c


 r M
M r  (5) 

В отличие от классических задач классификации, нас не интересует вы-
полнение точного разбиения записей микрофайла на сущностные и несущ-
ностные: допускается определенный процент неверно классифицирован-
ных записей, если при этом максимумы вспомогательного и основного ко-
личественных сигналов будут соответствовать друг другу. 

Правило должно обладать положительным фактором дискриминации 
      , / , / ,H H

i i v v iDF R R R    M M  (6) 

то есть правило относит к группе в относительном выражении больше 
вспомогательных сущностных записей, чем записей в целом. Также пра-
вило должно обладать фактором точности 
      , / ,, \H H H

i i v i vAF R R R  M M M   (7) 



  Интеллектуальный анализ информации ИАИ-2015 276 

превышающим порог точности  . 
Нечеткий вывод близок к используемому в [5]. Его осуществляют при 

помощи единственного правила-победителя   €WR jr : 

 
 

           

€

€ € €
1,

max .

j

i i ij j j i m

c

c AF R DF R c AF R DF R


  

      

r

r r
 (8) 

Если ни одно правило не удовлетворяет (8) для r , то   0G r . Иначе, 

     G WRc  rr r . Обозначим с помощью  |H
iRM R  относительную 

поддержку iR R  в HM : 

     | | .H H
iR WR i  M R r M r  (9) 

Обозначим с помощью  , |H
iR M R  относительную скалярную мощ-

ность iR R  в HM : 

    
 |

, | .H
i

H
i iR

R c


 r M R
M R r   (10) 

Определим фактор относительной точности как 
      | , | / , \ .H H H

i i v i vRAF R R R  R M R M M   (11) 

Положим, что  | 0iRAF R R , если   0iDF R  . Целесообразно опре-
делять степени принадлежности записей, используя только правила, для 

которых  |iRAF R  R : если   |WRRAF R  r R ,   0G r . 

Вспомогательный количественный сигнал q , полученный с помощью 
описанной СНВ, отличается от q  тем, что некоторые максимумы в q  мо-
гут не иметь соответствий в q  (нераскрытые максимумы), а также тем, 
что некоторые максимумы в q  могут не иметь соответствий в q  (ложные 
максимумы). Рекомендуется применять несколько СНВ, а затем объеди-
нять результаты в нечетком смысле. 

Эволюционный алгоритм построения СНВ 
Предлагаемый алгоритм предусматривает выполнение таких шагов: 
1) сгенерировать начальную популяцию  iRR  особей, 1,i   ; 
2) вычислить значение функции приспособленности  if R  1,i   ; 
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3) если выполняется условие завершения, остановить работу алго-
ритма; если не выполняется, перейти к шагу 4); 

4) выбрать   пар родительских особей и поместить их в R ; 
5) скрестить пары особей из R  с помощью оператора рекомбинации 
 , jiREC R R , 1,i   , 1, 2j     ; поместить потомство в R ; 

6) модифицировать особей из R  с помощью оператора мутации 
 jMUT R , 1,j   ; 

7) заменить   наименее приспособленных особей из популяции R  на 
потомков из R ; 

8) перейти к шагу 3). 
Будем рассматривать каждую особь iR R , 1,i   , как правило в базе 

правил СНВ, в строгом соответствии с так называемым мичиганским под-
ходом [7] к эволюционированию нечетких систем. Каждое правило — век-
тор  1 2, , , ,Hi i i itR R R R   где ijR  — индекс k  значения ,j kA . Оценивать 
приспособленность особи iR  предлагается как 
    | , 1, .i if R RAF R i  R  (12) 

В качестве оператора рекомбинации будем использовать равномерный 
кроссовер [8] с вероятностью cp , в качестве оператора мутации — мута-
цию случайной замены [6, с. 43] с вероятностью mp . В качестве отбора бу-
дем использовать турнирный отбор [9] с размером турнира 5. В качестве 
критерия завершения будем использовать число поколений N . 

Результаты определения территориального 
распределения некоторой группы респондентов 

Рассмотрим задачу раскрытия истинного территориального распреде-
ления военных. В качестве M  брался микрофайл однопроцентной вы-
борки Наблюдения за американским обществом (American Community 
Survey, ACS) 2013 р. [10], 1380 924  . Он содержит атрибуты «Место 
работы: штат» и «Место работы: PUMA» (Public Use Microdata Area, 
PUMA), конкатенация которых является параметризирующим атрибутом. 
Микрофайл содержит сущностный атрибут «Профессия», значения кото-
рого позволяют определить множество военных vM , 5 519v  . 

В качестве M  брался микрофайл пятипроцентной выборки переписи 
населения США 2000 г. [10], 6 309 848  . Микрофайл также содержит 
атрибуты «Место работы: штат» и «Место работы: PUMA». M  удовлетво-
ряет всем необходимым условиям: 

 записи в M  и M  распределены по близким законам; 
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 M  содержит вспомогательный сущностный атрибут «Профессия», 
значения которого в части военных идентичны M . Сущностные и вспо-
могательные сущностные записи распределены по близким законам. M  
содержит 19149v   вспомогательных сущностных записей; 

 микрофайлы M  и M  содержат почти идентичные атрибуты. 
Проведена следующая гармонизация микрофайлов: 
1) атрибут «Профессия» в обоих микрофайлах заменен на атрибут «Во-

енный», с двумя значениями — 0 и 1: значение 1 имеют записи, соответ-
ствующие военным; 

2) из микрофайлов изъяты все атрибуты, кроме «Мест работы», «Воен-
ный» и 13 базовых — «Возраст», «Образование», «Пол», «Раса», «Количе-
ство рабочих часов в неделю», «Испанские корни», «Семейное положе-
ние», «Чем добирается на работу», «Время выхода на работу», «Время на 
дорогу на работу», «Количество рабочих недель в году», «Доход», «Вла-
дение английским языком». 

Для эволюционирования СНВ применялся алгоритм с параметрами 
15  , 5  , 1,00cp  , 0,05mp  . Выполнение алгоритма завершалось 

после генерации 150N   поколений. 
Среди 1200 СНВ, полученных по результатам 8 запусков алгоритма, 

было отобрано 24 СНВ, фактор относительной точности отдельно взятого 
правила в которых был не менее 0,75  . Было выбрано только те пра-
вила из каждой СНВ, фактор относительной точности которых был не ме-
нее 0,5  . У выбранных правил есть общая особенность: переменная 8L  
принимает значение «Пешком», то есть все респонденты, рассматривае-
мые СНВ как военные, добираются на работу пешком. Анализ значений 
других переменных позволяет сделать вывод, что такие респонденты, как 
правило, — молодые мужчины со средним годовым доходом. 

Рассмотрим для иллюстрации штат Нью-Йорк (рис. 1). Значения на оси 
абсцисс соответствуют PUMA для штата Нью-Йорк. Значения на оси ор-
динат соответствуют: для количественного сигнала — количеству воен-
ных, работающих в соответствующих PUMA; для вспомогательного коли-
чественного сигнала — суммам степеней принадлежности, присвоенных 
респондентам в соответствующих PUMA с помощью СНВ. 

Количественный сигнал содержит два максимума: максимум в 5-ой 
PUMA соответствует Форту Драм [11, с. ARMY-9]; в 29-ой — Военной 
академии Вест-Поинт [11, с. ARMY-10]. Максимумы также четко разли-
чимы во вспомогательном количественном сигнале, что свидетельствует о 
возможности раскрытия мест расположения военных учреждений в случае 
изъятия из микрофайла сущностных атрибутов. 
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Рис. 1. Количественный сигнал (сплошная линия) и вспомогательный количе-

ственный сигнал (штриховая линия), полученные для штата Нью-Йорк 
Подобным образом были проанализированы другие штаты США, 

число работающих военных в которых превышает 0,5% количества воен-
ных в HM . СНВ не смогли раскрыть 36 максимумов, или 44,44% от об-
щего числа. Вместе с тем, СНВ внесли во вспомогательные количествен-
ные сигналы лишь 10 ложных максимумов, или 18,18% от общего числа. 

Выводы 
В работе показано, что групповой анонимности не всегда можно до-

стичь путем изъятия из микрофайла сущностных атрибутов. Поскольку, 
применяя специализированный эволюционный алгоритм, удается постро-
ить СНВ, с помощью которых можно нарушить групповую анонимность с 
достаточной степенью уверенности. 
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