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нЕтOдu пдрм,ЕJъюro aOPll|iPOBAнll, пOнrтl1l
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Раsрsбоlra срGдстa alтo+rатrlaцrrt пDоqGссаОоршr9овaнrrr

!нан]lf, яaлraтсl пaaЕпектиз.tlй фапрrзленrён a palal.тrr. OKc|rcpT-

ltlx сиGтara rr систali аaто..атr.зaqии науч.flх atсслqдоrавrй [3,8l.
8 дsнной Dsoтe Dассr€тшзэотсt l€котофa€ aопроGI, Garraфrш G

раrDаботкоl соqпстз lфpr..oolaн.tr gнar й (точнсa, понrтr.й к|к
эледснтоa Crcтelc !канrй) a э{спGртнUх cEcтall.x и aaтoaaaTlr|l -
ооrанrlчх сtстснах научнчх lссrtвдоaаний. повrтrй

доmно ос!ц€ствлlтьс, на осноaa Gтрlrктур, ]lспольlуGшх дл,
предстaвлен}rr зфавrй, ках праrrло, G поl.оllьD сal.антlчaских се-
тей,

Работа rtосarqена Ta|{lfie ..стода параллспьного Форr.rроaанr,
п!.тев инд!lктrэ}lого об!/ченrл (анаrr.эа объектов обучsпрt эUбор-

хи) в сехантичес|(llх Gетяхr органиrоэан}t|х э aиде пираr4]lдальнIх

сетей.

Слово "объехт" ]юв.r.астGя Jrpoкo. Это ..о ст atтb отдэль-

цй oиrическarй обrскт roB.r их сочетанltс с присtцaiнr.r иr. опреде -
ленlrr.{r сaойатrахr, наконец, t<онкретнa, реаr}r!ация 1lcкото9оrо

,aлсн!l, ипl процессa.

пооблевs oооrrriооэaни, ltоtarтхй иtGaт raнoro 8спекlоa ptc-

Gr.отре}..r, что порf,даст DаsrФобразrс постаноaо|( аaдaч 1. пqд -

л. в.хохенко
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ходов э ее ра9работке. В данной работе основное вниl,iание уде -

лено }aетода (фр^iирования понятий пyтeli обобцения по признакаli.

пусть задано r.HсllecтBo объектов одного (ласса (класса Y )

и ннqество объектов остальнчх классов (Т) . Kn"aa, м"a* -
тоэ вшделяотся исследоватеrrеra по Hekoтopu}i сэойстваri объекто9.

Jlриче}i мя капдого объекта значениа х8рактеризу!чих его при -
знаков определенU. 

'lля 
r.HorecтBa объекто! обучашей вuборки до-

aюлнительно известен признак, определящий принадле ность объ-

екrа к одноr.у из классов: V ,л, Т
06ъект обучаreqей вuборки l.ожет бuть описан как единое це-

,roe, без расчлевения на cocтaвHte части. В этоra случае гово9iт
об описании объ€хта в терrarнах простUх признаков. Последние rao-

гут бчть иаиерснta в ра8нотипнчх l!калах.

В другrх сл)rчаях (напрr.rиер,при описании ситуаций в систе-
|,lax плани9овани, решений) объект описувается G точк, з9ениi
его cocтaBнux частей r отнqдений rеrдJ, нимиr т.е. вскрrrэается

внутреннr, cт,lyKтlrpa объекта. В этоr случае говоряr о струк -
T)apнo.,| описаниl{ объ€кта в тер}.tнах составнUх (ситуативнuх) при-

анаков [3].
Понятием мнойества Т (Т) оО"екrоэ буде.. назuaать обо5 -

ценное опр€деление rноц€ства Y (Т) объе*rо", вклOчашее пов-

торrшшеся прrзнаки объ€ктов и отобраt{ацее характер|{е мя
класса V ý) обr""rо" логические Gвязr.r }ralцy признакайl|

[ |-3].
3эдача инд!lкти!юго ФоDlоlоова}мя понятrй состоит в то}a,

чтобI путе.r афalлrза объектов обучацrей вt.борки сфор}4.rроваrь по-

нrтия о клаGGах объектоa V ,Т.
проведеннlй анаrиз струхтур даннUх для р€{lе}м, задачи ФоD-

.1,1роaаниялонrтий покааал qелесообDаЕюсrь вUбора структур

данlluх ! виде пираl'l.rдaльной сеrи благодаря их свойст!ан ассо -

циаТИlНОСТИ и ие9аРХlЧ|.|ост1i.
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циклический ориентированнuй

aраФ,в KoTopo}r нет верlлrн со степеньо захода 1.0дна из разно-

видностей пира..идальнuх сетей - с -пира1.1идальяая сеть - со-
стоит из ассоциативнuх эердин (веплин со сtепеньD исхода и за-
хода болщЕ l), рецепторов (веплин с 0-й степеньD Еахода ),
главнUr( вершин (вершин с 0-й степеньо исхода) и сл]/lит мя за-
по!!aнания инОоркiции об объектах, представленных набороr. не -

упорядоченЕlх признаков. Ках(днй обlекI представлен в ссти

своей пирайидой (подгра{Dоi.i сети, вкrtочаплиra главнуD асрlrну и

все вершинu, и9 Koтopux она достики}.а ).
Ваr(нчrlи структурнur.и характерrстикаtlи верl!ин пирамидаль-

нцх сетеЙ являотся Becoвue характеристики вершин [7], одна иэ

разновидностей xoтopux отобраr(ае, число пираNид объектов клас-

са Т (Т) , xoTopur. принадлеrит рассi.атриваеriая веплина.

В эхсперrнt х систеriах, наприл.ер в системе .ДЭRОýl t]l,
основанной ка пирал,ч,tдальной сети, при Форl,iarровании определе -
}ф4й классов ситуаций и классов задач в качестве объектов об -

учапцеЙ вUборки исполь9уотса обобцен*rc описания ситуациЙ в

те9яинах составнчх (сиrуативнr,х) признаков. КаждUй ситуатив -
нцй при9нак предqтавляет собой обобценное опrсание конкретно-

rо объекта (используепоrо п9и описаниa Koнl(peт|.|alx ситуаций)

в терa.инах его свойств, состояний и свя3ей.

На рис. l показан Фрагraент пира^.l,!дальности сети, со-

отвеrсrвуцlий обобценному описаниD ситуацииrсвязаннойсо

взаимнь|i,l расaюлоrенrев нехоторого объекта Х и трех других

объ€ктов: Хa,Хa и Х,
РецептарU пиравидальной сеlи cooTBeTcTByloT ситуатrвнutl

признакая. Ассоциативнuе вер!иtfi cooTBeTcTByDT пересеченияr,l

обобценнчх сиrуаций. главнuе верцинu соответсtв)aот обобqеннr^r

оllисанияra Gитуаций.

задача liоDйиDования поняlий на основе пираraидальной се-

пира},lидальная сеть [3j - а

,и, построевной дл, объектов обуча0llей вUборки, состоит в вш-
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0бъект Х'
находrтся

нах

06ъект Х
находится

". Xz

0бъектч Хa
и Х располо-

'iены рядоr"l

Рис. l

06ъектu Х
и Х, распо-
ло,lеньl рядои

делении на пирахидальной сети itинилiального числа помеqенных

веплин граФа (вепшин классоэ V n Т , обозначи1,1 их соответ -
ственно через +К и -Е ), достаточного для правильного
(или с наперед заданной ошибкой) распознавания объектов обуча-

0лей gыборки с помqцьD некоторого правила распознавания [7].
на основе пирамидальной сети разработаны алrоритr4ы ларал-

лель}lого Форttiирования понятиЙ Д3, Аq, А5. Приведем краткое

описание алгоритr.rа А3 [7].
Длгоритх реализует итеративнь.й п9оцесс обобщения. позво-

ляЦций строить прrближения к искоil!|м понятияrrl. На каr(дол{ шаге

вuделяртся все более уйеньцlацциеся мнохества К-вершия.умень-
шение числа К-эедшин происходит за счет заяенв лодrrнох(еств

К -вепшин определенного класса более вьtсокого уровня на оr-
дельнuе К-веплинu 'ого пе класса более низкого уровня.
Окончательное lrнol{ecтBo +К (К) -Bep,rrn, соответствует иини-

хальноltlу числу К-вер,lин и отобрахает понятие о классе

Мъе*тов V (Т).
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на рис.2 изобраiен ФраariенТ пираriидальноЙ сети, хоторUй

демонстрирует работу алгорrтrrа параллельноaо Фоонr.рования по-

нятий д3. Еукваrаи V (й) обо"r.".r- rлавньЕ !ершинu пиDаlrrд

объектов класса V (Y) . К-".р""., класса Т (D , "*.n."-
вше на последовательнuх стадиях обобщения, 'обQзначены 

9накалil,|
|l+'| или |._'l в вев!инах, а такr(е в кругrъlх и KBaApaT|.ux скобках

ряАоri с веDlltина}tи. окончательное мношество Е-веплин содерlхит

l"о!нийальное число к-велlrин и вклlочает +К-веЕлину l, *
верлиньl 2, 3, 4.

ччччч

а

ччччччтч
а

)) (+) _) +

+

Рпс. 2

[*]

)

.|

ДлгоDиtr,ru А4, А5 являотся йодцйкацrяl.и алгорит}r€ А3. По

сраэненир с алгQритr.оr,i АЗ они дополненýl специальнчхll средства-
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lrl,t анализа пи9а},lидальноri сеlи, xoтopue целесооб9аЗнО при}aенЯТь

на определеннчх ее видах.

Мя алгоритr,юв А3, Al характерно следушее свойство: от

чrага к шаrу в ходе их работu сrроятся все более обцие понятия.

0днако есть gидtl пирамидальнUх ceтeir, в которuх rao Ho добитьсi

увеличения степени обобцения (лод степеньr) обобцения понятия

класса объектов Т (Е) подр""у""9ается отноlllение числа объек-

тоs обучаOцей вь,Ьрк" класса Т (Т) к числу вuделеннвх

+Е (-Фверrлиri) понятиi об однои классе объектов ценой умень-

lления степени обобцения понятия о другоri классе объектов. Та-

кой процесс реализуеtся в алгорит}iе с корректировкой (А5).

Алгоритиu Д3, Аq, А5 характеризуотся принципоri параллель-

ного анали9а объектов обучаоцей вUборки, т,е. при сборе иF!Фпр-

мации о принятии решениi прямо или косвенно учитчваотся 9се

объектu.Этого удается добиться благодаря одно9реиеннову анали-

ау всех пира}l1,1д объехтов по уро9нялi и rруппаlt связанl{uх веплrн.

для алгоритr,rов характерно сведение анализа слоrнuх (с

большиr,r числои вер|лrн, принадлеl{ацих одновреllенно пираilиАам

объектов класса v и Т ) подграфов пирайидальной сети к по-

следовательно!lу анализу простrх (как правиrrо, с одной верщиной

или без них, принадлехачlих одно9ременно пиDаr.идам объектов

класса V и Т ) подграФов пира1.1идальной сети. такой процесс

вместе с учетоl. весовUх харахтеристик вершин является эФФектив-

Huri средство}l для {Dор}lироgания более обобщеннчх понятий.

8uделиrr еце адну Ba,rнyo особенность метода параrrлельного

{Dорtaирования понятий. Даннце методu параrurельнu по своей при-

роде и поэтоra]a допус(аDт lулDтипроцaссироrание (по группаrr

свr9аннвх веп!ин), что ltot{eт значительно повUсrть скорость об-

оаботки инФорrrации.

Как показали ,еоретический анализ [7] и экспериr.ейrальное
иСследоваЁrе, алrорит1,1 Д3 является эФФективнвl"!, т.е. на боль-

llMHcTBe раэновидностеЙ пира1.1идальнUх сетей алгорит|,i Форrrирует

мини1lальноечисло Е-эеплин.
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Алrориrнu АЦ, А5 позволярт по Gравненио с алгоритrФ}. Аа
lювtlсить степень обобцения Фор}rируе}iого понrтия на отдельнчх

видах пираriидаль}ýх сетей.

, По сравненио с нетода}lи последователь}|ого lDорraированtaя

понятий на осно9е пираliидальнчх сетей Дl , Д2 {3,6]rriетодu па-

раллельного Форr.иравания поняrий позаоляDт строить понятия с

больцrей степеныо обобцения на больlдинстве разновидностей пира-

миАапьнuх сетей [7].
[lреиri)цества разработанных iiетодов параллельноrо Фор..r-

рованиr'поняrий по сра9ненио с други|iи подобнuilи л,iеrодами, на-

приr.ер методал,lи Ханта [2], Бонгарда [l]. ТЭilП, СОЕ^Т., trШ

[5], КOРА, состоят:

а) в ао3моrности реализации их в семантической сети,орга-
ниaованной в виде пирам,|дальной сети;

6) в сок9аценrи переборов больOlих объенов данннх, ilто

открцвает путь при}iенениD даннllх йетодо9 для рещения приклад-

нцх задач;

в) в проведении структуDного анали9а даннцх, симr.етрич-

ности отбора призваков, адекватности используе^iой для при-

нятия рещения ин(Dорl,tации, что в результате приюдит к вчбору

наиболее суцественнUх сочетаний 3начевий при9наков и к построе-

нио в ряде случаев более обцих понятий.

п proaeнeниe }rетояа па раллеь ного ФоFi иров ания понятий. }le -
тодч параллельфаго ФорaирФаниs пофятий !iопно зФФq( тa€но ,aс-

польэовать в эl<сarертной систеrе при а9тФiатrt9ации Oовaироaания

баr sнаний. To.{l€e, классоa ситуаций. с кото]rta.и сaязанч опре-

PrBHHt! д€йстaия. Понятия клЁlссоa ситуаций соотaетстt)Фт ле-

aоЙ и пра!ой част*r продух циЙ t с по.оцьD которьё опl4сl.эотgя

д€йствr, в систсiaах ре|lЁн llя эамчи.
Ра9работаннlЁ r,етодr. r.опно такrG эооект]1но исполь 9оваtь

для Фо9. ироaан ия опр€д€rЕний классов эадач, тоaнее обoбценнuх

Фо F.улирозок класgоl эадач.
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Так как задачи в экспертнUе систехu, где раЕвитU процес-

сц планирования решенrя (типа систенч llRОý ), лоступаlOт

постепенно, то приобретает больlлое значенrе тахое свойст9о ал-

горитма (Dо9!rи9ования понатий, как юзiiоtl(ность Форraирования их

путе1,1 последо9ательной корректиDо9ки обучапцей вuборки каr(дuя

Hoвýri о5ъектол,i.

Поэтоlrу на начальноri этапе обучения, когда введенная пор-

ция обучащlеЙ внборки невелика, когда происходит накопле-

ние схем решения (cxeraa рецrения образуется в результате

обобцения путей рецrения KoHKpeTHllx задаtr и является инФор}rа -
циеЙ, ограничиваццеЙ область поиска путей рецrения задач неко -
торого класса []]) и raHoxecTB задач, Gвязаннuх с каll{дой схеrой

решения, т.е. задач, лути решения которuх находятся с помоцьD

данноЙ схеиьa, Nоlrно прилaенять алгорит|t|u последовательвого lDop-

|{ирования понятий Al , А2,

0днако свойство последоаательного анализа объектов обуча|о-

цеЙ аUборки) которое бшло достоинствоli на начальнои этапе обу-
чения,мо|lет стать фсдостаткоa на последуЕцих его этаlъхrтак как

новUе поDции обучапцеЙ вьборки могут суцестаехнцr. образом по -
влиять на ранее построенное понятие. Пояснил,| это. Каждая ассо-

циативная вершина и рецепторц пираriидальнuх сетей, построеннче

ранее, но приllад]пе*ацие пираtiидам новой aюрции объектоs обучаlо-

щей ввборки, после введения объектов этой порции полуqаот но-

вче эесовuе характерrстики мя классов объектов y r,r Т и

это обстоятельство игнарировать нельзя.. Если, допустиra, на на-

чальноli этапе обучеiия вед!rна а ýuла вuделена с поraоць|о ал-

горит}|овпоследовательного lDорr{ирования понrтий э качесrве

{i8 -всршинu (и при этон ведцифа а характaрна для класса
обхктов Y ), то после введефия новой порции объехтов обуча-

дцеЙ !ьa6орки raоцет оi(азаться, чrо соотно{Енrе Becotyx ха9акте-

ристик измениrюсь на противополоrное (т.е. ведщна а харак-

терна для хласса объектов ? ). В 
"rо" 

случае целесообразно ко-

I
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ренцrм образо.. перес.qотреть анса1rбль Е -верлин пирамrд объек-

тов, связаннUх с всрцlина|{aa пиранид новой попlии объек!ов (б -
учашрй вчборки.

0днако алгоритr,iдl последовательюго lDорнирования понятий

не прои8водят (алгоритrr At [3]) или произвqдят.частично (апго-

ритrr Д2 [6]) пересrотр ранее вчделенlt х К-велшин, проводя

толtко корректировку aо iновь аведенцй пи!в}tидах объектов.

Приненение пе алгорит|{ов параrrлель}lого lDоD|aиDования по -
хrтий приведет к 0lорвrроэанио более обцих lк)нятий по сравненио

с ]к)нятияraи, Фopa.orpyea.ruliar по алrоритха1,1 последовательного фор-

!tiровани, лонятий за счст коренноrо oepecr{oтpa анса}6ля

Х -верщин пирацид объaктоa,сэязафltlх с ювоЙ порцисЙ объектов

обуч цей вuборки. Алгоритltlц параллеrrьного Форlraрования поня -
тий целесообразно прихенять, когдэ введенa определенная порqиа

обучашlей эuборкrr и мя больuэй части ассоциативншх верд!lн и

рецепторов соотноuение весовчх характеристик вецлин стабилalзи-

9ОЭаЛОСЬ, '.е. не иgl.е|{илось |l.l проти!опqпо ное.

Далее, при поступлевии единич}t|х объеl(то! обучаЕцей aýl,

борки l.ot*Ho использовать алгориr!ч последоэатель}lого Форr.rро -
aави, понятий, производ, с l.х поr4оцьо коррсктиро!ку понятия

только за счет очередного объекта обучаrс|ей вчборки. Если ше

та часть объектов обучаоqей вчборки, на которой прсr9водилась

такая'|по!ерхностна, корректи9овка'l, становитс, соrsraеDиrrоЙ с

предuдуцей частьо обучапцей зUборки, то с пойо{lьD алгоDитriов

параллельного Форнирования понятиЙ }.oti(Ho произвести t'KopeHHyn

корректироэку" на базе связной компоненru пи9анrдальной ceтli,

в которой находrтся пирахaaд| введеннuх объекrов обучапцей вч-

борки. Работа по |'хоренной корректировке" сродн|i работе по глу-

arнHo}ry "псреос}Фlслевrоll рАнее иr.еOцеrося r{aтериэла. Если та-

кое |'пе9еосхrсление|| делать {аПдUй рэз при ваеденrи ноэой пор-

ции обучашЕй вчбоDки затруднительно, то его следует д€лать

тогда, когда для болDUей частй ассоl|иа?r!нlх верUин и рецепто-
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ров соотнощение весовuх характеристик стабилизируется . Тогда

периодg "поверхно9тноЙ корректировки|l (с понqцьо алгориtнов по-

следовательного Форriирования понятий Al, Д2) будут сменяться

периодаiaи "переосмuсления" всего ватериала ценой i|коренвой кор-

ректировки" (с помdцьо алrоритt ов параллельного Форttiи!ювания

понятий), позволяо]ей получать более обцие понятия.

При}aенение r.етодов параллельного Форraирования понятий в

экспертной системе (типа систеr.ru ДРRОý ) лозволит по8uсиtь

адаптачионньЕ аозtt|оlхности систеrru к предr,rетной области и клас-

су задач блаrодаря Форiiированио более точфuх определениЙ клас-
сов ситуаций и классов задач.

fiетод параллельного фор!lt{рования понятий Д3 9еализован в

програr,$.lноЙ систеr,е индуктивного Фор}irlрования понятиЙ'|Аналй,-

затор-Ес'l, ра9рафтанной в институте кибсрнеrики иt{. B.}l. глуц|-

кова АН УССР [4 |.
Систена "Анализатор-ЕС'I lroleT использоваться в составе

экспертноЙ систеiiн для речiения задач сбнаружения законоr.rерно-

стеЙ, обучения правилац классиФикации, лрогнозирования , дйаг -

liостики.

cxe}ia систеr.U приведена на рис.3. 0на вклDчает следупцие

блоки:

- блок базв даннuх и знаний. Содержит давнче об объектах

обучашlей вuборки и знания о классах объекrов в виде повятий.

Эта инlDор},iация представлена в виде семантической сети, постро-

енной на основе пирайидальной сети;
- блок ФоDйирова*пя зrаrrй. Осуцествляет ФоDмирование по-

нятиЙ классов объектов, которые отo6ра){енu в пирайидальнuх

сетях в виде мно!{еств К-верrлин;

- блок с4rrглrироваrн*х по"ятпй, которuе яогут использовать-

ся для распознавания Hoвux объектоа, не участвуlоlцих в обучении
(блок принятия реrдения);
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БАзА дднных и 3нАнии

(данные об Мъектах обучения, понятия о
классах объе(тах)

БлOк оOР}iиРOвАниЯ 3НАНtlй (понятий)

блOк принятия рЕшЕнии

(распознавание)

БлOк 0БьяснЕнип

(на основе логических въlражений понятий)

экспЕрт инliЕнЕр п0
знАнияl.t

пOльзOвАтЕль

Рис. 3. Cxelia систенu "Днализатор-ЕС"
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- блок понятий о классах объектов, которuе ьогут быть

представленu в виде логических вчраtхений и использоваться для
полученrя ответов на вспросýt: наприлtер, что laкoe "иолекула"
(если систеr.rа обуqалась это..iу поняlиD) ? а такке для получения

объяснения, почецу принято то или иное рещение об оtнесении

нового бъекта к Toi{y или иному классу объектов.

Система ||Днализатор- ЕС" приrrенiлась для обнаруr(еtrия за-
кономерностей и прогнозировани'l суцествования химических сое-

динениЙ с определеннUr.и своЙства|,{и для вьбора оптихальных па-
pal.teтpoв электрогидравлических установок, обеспечивапщих за-
данный процесс ФоDмирования пробоя, для описания и прогнози-

рования суlлестэования классов рецептов резиносйесей с задан-
нчr,rи свойстваr.rи [4].
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