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Метод предельных обобщений для решения слабо формализованных задач 

Предложен эффективный метод решения интеллектуальных логических и вычислительных задач для слабо формализованных 
предметных областей. В основе метода лежит построение истинных предельных моделей знаний максимально высокого уровня 
общности в рамках многоуровневого описания действительности. Метод соответствует базовым принципам работы естест-
венного интеллекта; может быть использован при создании интеллектуальных систем во многих практических областях. 
An efficient method for solving intelligent logical and computation tasks for weakly formalized subject domains is suggested. The 
method is based on constructing true limiting models of the knowledge of maximally high level of generality in the framework of the 
multilevel description of the reality. The method corresponds to the basic principles of operation of natural intelligence; it may be used 
for the development of intelligent systems in many practical domains. 
Запропоновано ефективний метод розв’язання інтелектуальних логічних і обчислювальних задач для слабко формалізованих 
предметних областей. В основі методу лежить побудова істинних граничних моделей знань максимально високого рівня спі-
льності в межах багаторівневого опису дійсності. Метод відповідає базовим принципам роботи природного інтелекту; може 
бути використаний при створенні інтелектуальних систем в багатьох практичних галузях. 
 

Введение. Сформированные знания наиболее 
полезны, если понятны специалистам соответ-
ствующей предметной области, которые смо-
гут не только сами ими пользоваться в своей 
профессиональной деятельности, но и будут 
доверять экспертным системам, использующим 
модели этих знаний [1–4]. 

Знания, получаемые с помощью методов 
индуктивной логики, как правило, не являются 
понятными специалистам, поскольку пред-
ставляют собой достаточно сложные логиче-
ские формулы. Очевидно, знания, полученные 
с помощью методов распознавания образов, 
также непонятны для специалистов, хотя и по 
другой причине. Как правило, они основаны на 
математических концептуализациях, далеких 
от систем понятий, используемых специали-
стами этих предметных областей. Например, 
при геометрическом подходе к распознаванию 
образов признаки объектов рассматриваются 
как значения координат объектов в мно-
гомерном пространстве, а в качестве понятий 
для описания знаний выступают коэффициен-
ты в уравнениях поверхностей, разделяющих 
классы объектов [3]. Разумеется, что такие зна-
ния не могут быть понятны, например, врачам. 

С учетом человеческого фактора и измен-
чивости условий решения прикладных задач 
важна методология минимизации моделей зна-
ний. Хранить в памяти необходимо только ба-
зисный набор утверждений модели знаний, 

обеспечивающий сохранение объема модели 
действительности. Подобный подход позволит 
не только минимизировать хранимый объем 
информации, но и, что более важно, избежать 
многих ошибок при принятии решений [1–2, 4]. 

Цель настоящего исследования – построе-
ние предельных моделей знаний и нового ал-
горитма решения задач для слабо формализо-
ванных предметных областей. 

Предельные модели знаний 
Модель предметной области (ПрО) пред-

ставим в виде кортежа ,  O k< > , где O  – мо-
дель онтологии этой предметной области, а  
k  – модель адекватной системы знаний. Адек-
ватность модели предметной области означает, 
что модель действительности ( ,  ) A O k< >  
совпадает с множеством моделей всех ситуа-
ций, входящих в действительность этой пред-
метной области [3]. Последнее означает, что 
если α – модель любой ситуации действитель-
ности, то ( ,  )A O kα∈ < > , а если α′ – модель 
любой ситуации, не принадлежащей действи-
тельности, то ( ,  )A O k′α ∉ < > . 

Согласно [3] определим частичный нестро-
гий порядок между моделями знаний: положим 

1 2 1 2( ,  ) ( ,  ). k k A O k A O k≤ ⇔ < > ⊆ < >  Так как 
первая модель действительности является 
подмножеством второй, то любая модель си-
туации, которая фальсифицирует 2k  (т.е. не 
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входит во множество 2( ,  ) A O k< > ), фальси-
фицирует и 1k . 

Будем считать, что 1k  эквивалентно  2k  по 
модели действительности )~( 21 kk , если 

1 2( ,  ) ( ,  ).A O k A O k< > = < >  Эквивалентность по 
модели действительности является частным 
случаем частичного нестрогого порядка. 

Модели знаний 1k  и 2k  назовем сравнимы-
ми по модели действительности, если между 
ними выполняется отношение частичного не-
строгого порядка [3]. Модели знаний 1k  и 2k  
назовем несравнимыми по модели действитель-
ности )( 21 kk >< , если между ними не выпол-
няется отношение частичного нестрогого по-
рядка. 

Примем две аксиомы: 
• любая модель знаний принадлежит неко-

торому классу моделей; 
• число классов в общем случае не ограни-

чено. 
Откуда вытекает важный вывод: в силу не-

ограниченности числа классов исследователь 
не может знать все классы, т.е. знания самого 
исследователя всегда ограничены. 

Класс моделей знаний будем обозначать за-
главной литерой K . Запись Kk  – модель зна-
ний k  класса K . Пусть записи tkW =)(  (исти-
на), ({ })W k t= , tKW =)(  означают, что соот-
ветствующее множество моделей знаний ис-
следователь принимает в расчет, и обозначим 
его W. 

Чаще всего в рамках исследования будут 
использоваться модели знаний на основе мно-
жеств отображений { / }F f= μ , где μ – меха-
низмы реализации отображений f и некоторых 
множеств правил вывода P [1], что можно за-
писать: ( , ).K K F P=  

В развернутом виде модель знаний k пред-
ставим следующим образом [2]:  
  1 2{ / : } kk f k k P= μ → ∪ , (1) 

где /f μ  – функциональные отображения, реа-
лизующие те или иные математические моде-

ли; μ – разные механизмы реализации отобра-
жений; 1k  – входные данные задачи (описание 
информационной среды и задание); 2k  – вы-
ходные данные задачи; P k – правила компози-
ции схем задач, т.е. правила, описывающие 
способы объединения локальных задач. 

В качестве примера правил P k можно при-
вести правила вывода в реляционной модели 
данных, используемых для построения замы-
кания множества функциональных зависимо-
стей [5]. Правила композиции функциональ-
ных отображений рассмотрены в работе [1]. В 
общем случае P k включает в себя управление 
задачами, семафоры для синхронизации задач, 
сообщения между задачами, управление пре-
рываниями и т.д. 

Предложенная конкретизация модели зна-
ний объединяет как декларативные, так и про-
цедурные методы представления знаний [1–2]. 
Спецификация задач описывается с использо-
ванием терминов модели онтологии O , а при 
разработке методов решения задач ( /f μ ) – 
онтологических соглашений. 

Приведем спецификации задач некоторых 
классов моделей знаний ( /Tτ  – результаты 
тестов; /  d D  – заключения, диагнозы; /  h H  – 
прогностические гипотезы; /  r R  – программы 
управления; ,  ,  ,   T D H R  – сорта или домены) 
[1–2]: 

{ }1 1 2/ μ :{τ / } {τ / }F f T T= →  – класс моде-
лей вычислительных знаний; 

{ }2 / μ :{τ / } /F f T d D= →  – класс моделей 
диагностических знаний; 

{ }3 / μ :{τ / } /F f T d D= →¬  – класс моде-
лей знаний, описывающих область запретов; 

{ }4 / :{τ / },{ / } { / }F f T d D h Hμ= →  – класс 
моделей прогностических знаний; 

{ }5 / μ :{τ / }, { / },{ / } { / }F f T d D h H r R= →  – 
класс моделей знаний по оптимизации управ-
ления; 

{ }'6 / μ :{τ / } {τ / }F f T T= →  – класс моделей 
знаний описания структуры и динамики слож-
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ных систем, представляющий собой совокуп-
ность причинно-следственных связей (как 
структурных, так и временных). 

Модели 42 FF −  представляют собой моде-
ли интерпретации состояний системы. Общая 
модель знаний k включает в себя все упомяну-
тые классы моделей, а именно: 1 2 3F F F∪ ∪ ∪  

4 5 6F F F k∪ ∪ ∪ ⊆ . С помощью правил компо-
зиции (вывода) kP  строится замыкание множе-
ства функциональных отображений kPF +  в 
процессе решения конкретной задачи [1]. 

Выборкой будем называть конечное множе-
ство моделей ситуаций действительности. Вы-
боркой с полной информацией назовем такую 
выборку, у которой каждая модель ситуации, 
входящая в нее, задана значениями всех неиз-
вестных (терминов для описания ситуаций) 
модели онтологии. 

Пусть { }1α , , αmR+ = "  – выборка примеров 

с полной информацией. Обозначим ( , )K R W+ + =  

{ }| & ( , )k k W R A O k+= ∈ ⊆ < > . Будем говорить, 

что для всех моделей знаний из ),( WRK ++  на 

выборке +R  не проявляется дефект неправиль-
ности. Если k – адекватная модель знаний, то 
это еще не означает, что ),( WRKk ++∈ . В 
общем случае исследователю может быть не 
известно такое W, что ),( WRK ++ содержит 
адекватную модель знаний. Вместе с тем бу-
дем предполагать: ∅≠++ ),( WRK . 

Для фиксированного класса моделей зна-
ний K  используем следующую нотацию: 

{ })/,(|/),( ><⊆= +++ KkOARKkKRK . Без ог-
раничения общности можно принять: ( , )K R W+ + = 

( , ).K K R K+ += ∪  Если акцент на определенный 
класс моделей знаний не существенен или ясен 
из контекста задачи, то будет применяться со-
кращенная нотация: )( ++ RK . 

Пусть γ – некоторая целевая функция, а k – 
модель знаний, реализующая (предположи-

тельно) данную целевую функцию для опре-
деленного типа ситуаций действительности 
α. Словом, определен одноместный предикат 

γ ( )k α  на +R , такой что γ ( )k tα =  (истина), ес-
ли для α достигнута цель γ, в противном слу-
чае: γ ( )k fα = (ложь). Примерами целевых 
функций могут быть: диагностика, прогноз, 
выбор оптимального управления (уровня по-
мощи, лечения и т.д.). 

Тот факт, что R+∀α∈  выполняется γ( )k tα = , 

запишем следующим образом: , γ, |O k R+< > − . 
Последняя запись означает, что на выборке 
+R  не проявляется дефект неправильности 

реализации целевой функции γ. Обозначим 
{ }γ ( , ) | & , γ, |K R W k k W O k R+ += ∈ < > − . Если 

необходимо подчеркнуть, что модели знаний 
принадлежат некоторому классу K, то ис-
пользуем следующую нотацию: γ( , )K R K+ =  

{ }/ | , γ, / |k K O k K R+= < > − . 
Важно отметить, что с точки зрения целевой 

задачи нам не всегда нужна адекватность мо-
дели знаний в том смысле, как это было опре-
делено выше (модель описывает только те си-
туации, которые принадлежат действительно-
сти). Модель знаний k может быть избыточна 
по отношению к целевой функции γ. Другими 
словами, модель знаний может явно или неяв-
но обеспечивать реализацию нескольких целе-
вых функций 1γ , , γn" . Пример такой много-
целевой функции: γ – «диагностика (γ1), а так-
же адекватное описание всех известных ситуа-
ций действительности (γ2)». 

Если целевая функция «описание всех из-
вестных ситуаций действительности» принад-
лежит γ, то для произвольного класса моделей 
знаний K такого, что γ ( , )K R K+ ≠∅ выполня-

ется: γ ( , ) ( )K R K K R+ + +⊆ . 
Задача 1. Даны модель O  онтологии пред-

метной области, { }1α , , αmR+ = "  – выборка 
примеров с полной информацией, W – множе-



34 УСиМ, 2009, № 1 

ство рассматриваемых моделей знаний такое, 
что ≠++ ),( WRK ∅. Требуется найти такие 

),(* WRKk ++∈ , что для всех сравнимых k из 

),( WRK ++ имеет место kk ≤* . 
Итак, задача 1 состоит в том, чтобы для за-

данной модели онтологии предметной области 
найти наиболее фальсифицируемые примера-
ми модели знаний, на которых не проявляется 
дефект неправильности на заданной выборке 
примеров с полной информацией. Модели зна-
ний {k*} – предельные модели знаний. 

Если для какой-либо последовательности ξ  

сравнимых k из ),( WRK ++ не существует та-

кой ),(* WRKk ++∈ , что для всех ξk∈  имеет 

место kk ≤* , то множество моделей ),( WRK ++  
назовем незамкнутым. Аналогичное понятие 
распространяется и на множества ),( KRK ++  
для любых классов K. 

Решение задачи 1 (если оно существует) 
обозначим ),(* WRK + . 

Предложение 1. Если решение задачи 1 
существует, то оно представимо в виде: 

),(),( ** WRKWRK vv
++ ∪= , где множества 

),(* WRKv
+ удовлетворяют следующим усло-

виям: 
1) ),(* WRKv v

+∀ состоит из эквивалентных 
моделей (возможно одной); 

2) λv∀ ≠  множества ),(* WRKv
+  и 

*
λ ( , )K R W+  состоят из несравнимых моделей, 

следовательно, * *
λ( , ) ( , )vK R W K R W+ +∩ =∅ ; 

3) ),(** WRKkv v
+∈∀∀  и ),( WRKk ++∈∀  

имеет место либо kk ≤* , либо *k и k несрав-
нимы. 

Действительно, пусть *
1k  и *

2k  – два произ-
вольных решения задачи 1, тогда возможны 
только два варианта: а) *

2
*
1 kk ≤  и *

1
*
2 kk ≤ , т.е. 

*
2

*
1 ~ kk , и б) *

2
*
1 kk ><  (решения несравнимы). 

В первом случае решения принадлежат одному 
множеству ),(* WRKv

+ , а во втором случае – 
разным [2]. 

Предложение 2.  Пусть  ( , )K R W+ + = ∪  
( , )K K R K+ += ∪ , тогда если решение задачи 1 

существует, то * *( , ) { ( , ) |KK R W K R K+ +⊆ ∪  
*| ( , ) }K R K+ ≠ ∅ . 
Суть предложения 2 в том, что можно пер-

воначально найти локальные оптимальные ре-
шения в рамках всех классов моделей знаний, 
для которых оптимальные решения суще-
ствуют, а затем искать глобальный оптимум 
среди локальных оптимумов (если установле-
но, что глобальный оптимум существует). 

К сожалению, существование максимально 
фальсифицируемых решений для некоторых 
классов )),(:( * ∅≠∃ + KRKK  не означает на-
личие глобального решения задачи 1, так как 
могут найтись такие незамкнутые классы 

WK ⊂' , что: *' ' :k K k∃ ∈ ∀ ∈ * *( , ) 'K R K k k+ ≤ . 
Подобная ситуация означает, что глобального 
решения задачи 1 в рамках W не существует. 

Предложение 3.  Пусть  ( , )K R W+ + =  
( , )K K R K+ += ∪ , Для того, чтобы задача 1 име-

ла решение, достаточно, чтобы все классы K 
были замкнуты. 

Замкнутость означает существование локаль-
ных оптимумов, следовательно, существует и 
глобальный оптимум. Отметим, что замкну-
тость всех классов не является необходимым 
условием существования решения задачи 1, 
т.е. решение задачи 1 может существовать, и 
при этом не все классы моделей знаний могут 
быть замкнуты. Действительно, если K'  – не-
замкнутый класс, то решение задачи 1 должно 
удовлетворять условию: 

':)('' *** kkRKkKk ≤∈∃∈∀ +  . 
Пусть sk||  – семантический оператор оцен-

ки количества объектов в модели знаний 
)( Kkk ∈ . Без существенного ограничения об-
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щности положим, что для любой модели зна-
ний k значение sk|| может быть сколь угодно 
большим, но конечным. 

Задача 2. В произвольном классе эквивалент-
ных моделей знаний K онтологии O найти мо-
дель kmin такую, что min arg  min(| | | )sk k k K= ∈ . 

Очевидно, решение задачи 2 может быть не 
единственным. Понятие предельной модели 
знаний *k  (наиболее фальсифицируемой) яв-
ляется более общим, нежели kmin. Однако в ря-
де практически важных случаев они могут 
совпадать. 

Классическим примером минимизации чис-
ла объектов модели знаний считается постро-
ение минимальных или оптимальных покры-
тий множества функциональных зависимостей 
в теории реляционных баз данных [5]. Напом-
ним, что множество функциональных зависи-
мостей F является покрытием для множества 
функциональных зависимостей H, если их за-
мыкания совпадают, т.е. ++ = HF . Минималь-
ное покрытие содержит наименьшее число функ-
циональных зависимостей. Оптимальное по-
крытие является минимальным и при этом со-
держит наименьшее число атрибутов реляцион-
ной схемы данных. Множество функциональ-
ных зависимостей с некоторыми оговорками 
можно трактовать как множество функциональ-
ных отображений «посылка – следствие», что 
и позволяет проводить определенные паралле-
ли с моделями баз знаний на основе множеств 
функциональных отображений вида (1) [1]. 

Среди множества минимальных моделей 
min{ }k  можно отобрать модели, использующие 

наименьшее число понятий онтологии O (ана-
лог оптимальных покрытий в теории реляци-
онных баз данных). 

Пусть )(OEnk ∈ , где )(OEn  – множество 
всех моделей знаний, порождаемых онтологи-
ей O. Через Ok ||  обозначим оператор опреде-
ления количества понятий онтологии O в мо-
дели знаний k. Без существенного ограничения 
общности положим, что для любой модели 

знаний k значение Ok ||  может быть сколь 
угодно большим, но конечным. 

Задача 3. Пусть решена задача 2. Во множе-
стве минимальных моделей знаний min{ }k  най-
ти модель optk  такую, что argmin(| | |opt Ok k k= ∈ 

min{ })k∈ . 
Как и решение задачи 2, решение задачи 3 

может быть не единственным. 
Метод предельных обобщений включает в 

себя технологию построения предельных (ми-
нимальных, оптимальных) моделей знаний для 
слабо формализованных предметных областей, 
описываемых далее. 

Многоуровневое описание действитель-
ности 

Пусть { }1α , , αmR+ = "  – выборка примеров 
с полной информацией. Предположим, что су-
ществует конечное множество элементарных 
тестов {τ } такое, что по значениям тестов {τ } 
однозначно восстанавливается любая ситуация 
действительности α из +R  и что по множеству 
всех реализаций теста τ, т.е. α∪ τ , путем вы-
полнения операции обобщения, можно опре-
делить область возможных значений теста 
(ОВЗ(τ)) [1], являющуюся доменом T. На фик-
сированном уровне общности значения каждого 
теста при описании любой ситуации действи-
тельности выбираются из одного домена (чи-
слового, вербального и т.д.). Таким образом, 
все ситуации действительности (с полной ин-
формацией) на заданном уровне общности 
описываются множеством тестов { / }Tτ  (уро-
вень задается множеством доменов }{T ). 

Пусть один из тестов принимает значения 
из конечного и альтернативного множества 

},,{ 1 nddD "= , обозначим его через dτ . По-

требуем, чтобы +R  содержало в достаточном 
количестве примеры, относящиеся ко всем 

jd D∈ . Иными словами, можно считать, что 

|||| +<<= RnD . В качестве множества D мо-
гут выступать некоторые заключения: диагно-
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зы, прогнозы, программы управления и другое. 
Можно записать: R+ =  1, ( )j n jR d+

== ∪ . 
Введем условие разделимости ситуаций 

действительности на основе множества тестов 
{ / }\ dTτ τ  и некоторой транзитивной метрики ρ: 

, : ({ }, ), ' '({ }', ')R d d+′∀α α ∈ α =α τ α =α τ  выпол-
няется условие: если 'dd ≠ , то ({ }, { }') 0ρ τ τ ≠ . 

Очевидно, что для любых ситуаций дей-
ствительности, если отличаются заключения, 
то отличаются и множества результатов тестов 
(в рамках заданной метрики). 

Рассмотрим следующую задачу. 
Задача 4. Пусть на каком-либо уровне аб-

стракции (уровень определяется доменами) за-
дана представительная выборка ситуаций дей-
ствительности +R  с полной информацией. 
Пусть задана метрика ρ такая, что на множест-
ве +R  выполняется условие разделимости. 
Требуется на множестве +R  построить мини-
мальную неизбыточную модель знаний с точ-
ки зрения целевой функции γ – «классифика-
ция заключений из D». 

Представительность выборки означает, в 
частности, следующее: { / | / }T T R+∀τ τ τ ∈ =  
= ОВЗ(τ) для заданного множества заключений 
D, где ОВЗ(τ) ⊆ T, т.е. все результаты любого 
теста, содержащиеся в примерах из +R , обра-
зуют в совокупности область возможных зна-
чений данного теста для данной группы за-
ключений. Последнее означает, что не могут 
появиться новые примеры с результатами тес-
та, отличными от уже имеющихся. Точное оп-
ределение «представительности выборки» и 
более мягкое требование к наборам значений 
тестов дано в [2]. 

Для слабо формализованной ПрО решение 
задачи 1 можно искать, например, в следую-
щем классе моделей знаний (в рамках прими-
тивной онтологии): 

 
{ } 1

1

1 1

{ / } { { / } &
& { / } } (

, & & ).

I

m

n n n

K T d T
T d d

d d d d−

= τ → ¬ τ
¬ τ →¬ ∪ ∨

∨ ¬ ¬ →

∪ "
" "
" "

 
(2)

 

Последнее отображение записано с точно-
стью до нумерации заключений. Оно же, поми-
мо инструмента вывода, одновременно выпол-
няет роль условия применимости, так как пред-
полагает истинность посылки )( 1 ndd ∨∨" , 
т.е. утверждения, что других заключений нет. 
Примеры других классов моделей знаний при-
ведены в [2]. 

Любая модель k из класса IK  представима 
в виде: pa kkk ∪= , где 

 1

1 1 1

{{ / } },
{ { } & & { } }

( , & & ).

a

p m

n n n

k T d
k T T d

d d d d d−

= τ →
= ¬ τ ¬ τ →¬ ∪

∪ ∨ ∨ ¬ ¬ →
"

" "
 

Компоненту ak  можно назвать активной ча-
стью модели знаний, а pk  выполняет пассив-
ную роль, так как полностью определяется ак-
тивной частью. 

В качестве отображений {{ / } }T dτ →  бу-
дем рассматривать все неизбыточные отобра-
жения, т.е. такие отображения, в левой части 
которых стоят минимальные комбинации ре-
зультатов тестов, достаточных для установле-
ния заключения по имеющимся данным (мно-
жеству примеров +R ). 

Для каждого заключения jd D∈  существу-
ет минимальный набор неизбыточных отобра-
жений, в совокупности покрывающих все при-
меры из +R ( jd ). Однако, минимальных набо-
ров для каждого заключения может быть не-
сколько. 

Для левых частей любого из минимальных 
наборов неизбыточных отображений, покрыва-
ющих +R ( jd ), введем следующее обозначение: 

( ) {τ / }j l jld TΩ =∪ , где jLl ,,1 "= . 
Числа Lj назовем индексами заключений. 
В результате для D на множестве примеров 

с полной информацией +R  определен кортеж 
индексов: >< nLL ,,1 " . При построении ми-
нимальных неизбыточных моделей знаний 
достаточно выбрать подмножество номеров 
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},,{ 11 −= niiI " , обеспечивающих минимум сум-
ме индексов, а именно: 
 minjj I

L
∈

→∑ . (3) 

Активную компоненту модели знаний оп-
ределим следующим образом: 

 1, ({ / } |

|{ / } ( )).
ja j I l L jl j

jl j

k T d

T d
∈ == ∪ ∪ τ →

τ ∈Ω
 (4) 

Общее количество отображений, входящих 
в ak , составляет: ∑ ∈= Ij ja Lk || . В силу (3) 

компонента ak  – минимальна (состоит из ми-
нимального множества неизбыточных отобра-
жений). 

Поскольку +R  представляет собой либо 
полную, либо представительную выборку при-
меров (на некотором уровне абстракции), то 
пассивную компоненту модели знаний опреде-
лим следующим образом: 

 
1,

1 '

(& ( { / } |{ / }
( )) )

( , & ),

jp j I l L jl jl

j j

n j I j j

k T T
d d

d d d d

∈ =

∈

= ∪ ¬ τ τ ∈
∈Ω →¬ ∪

∪ ∨ ∨ ¬ →"
 (5) 

где Inj \},,2,1{' "= . 
Легко убедиться, что общее количество ото-

бражений, входящих в pk , составляет: pk n= . 
Таким образом, доказано следующее предло-
жение: 

Предложение 4. В рамках класса моделей 
знаний IK , определяемого (2), на представи-
тельном множестве примеров с полной инфор-
мацией +R  минимальная неизбыточная модель 
знаний / Ik K , являющаяся решением задачи 4, 
имеет вид: a pk k k= ∪ , где активная компонен-
та ak  определяется соотношением (4), а пассив-
ная компонента pk  – соотношением (5). Общее 
количество отображений в модели знаний со-
ставляет: jj I

k L n
∈

= +∑ . 

Истинной назовем модель знаний, позво-
ляющую решить целевую задачу для любой 
предъявленной ситуации действительности. 
Минимальная неизбыточная модель знаний яв-

ляется истинной тогда, когда она строится на 
тестах, характеризующих представительную 
выборку. 

Если заданы правила однозначного пересчета 
значений из некоторого домена 1T  в домен 

2T , то это означает, что между доменами за-
дан нестрогий порядок, а именно: 21 TT ≤ . 
Отношение нестрого порядка (доминирования) 
между доменами является транзитивным. Если 
между двумя доменами не может быть уста-
новлен нестрогий порядок, то такие домены 
назовем несравнимыми. Если знак «≤» заме-
нить на знак следования – «→», то для отно-
шения «доминирование» получим ориенти-
рованный граф доменов с одной корневой вер-
шиной, символизирующей объективный уро-
вень (минимальный уровень общности). Ори-
ентированные графы доменов всех тестов – это 
часть непримитивной онтологии предметной 
области. 

Очевидно, что граф задается не единствен-
ным образом. Более того, для каждого теста 
может существовать одновременно множество 
графов доменов. Выбор того или иного графа в 
процессе решения прикладной задачи осуще-
ствляется ситуативно. В процессе решения 
конкретных задач графы могут наращиваться 
(расти), т.е. может происходить обучение. 

Возможно, что для { ({ / })}R T+ = α τ  на не-
котором уровне общности будет нарушено ус-
ловие разделимости. Ситуации, нарушающие 
условие разделимости, назовем артефактами. 
Критическим набором доменов по крите-

рию общности назовем такой набор, при кото-
ром в +R  отсутствуют артефакты, однако пе-
реход на более высокий уровень общности по 
любому из тестов (в рамках графов доменов) 
приводит к появлению артефактов. Критиче-
ским описанием ситуаций действительности 
назовем описание, базирующееся на критиче-
ском наборе доменов. Пусть *{ ({ / })}Tτα τ  – од-
но из критических описаний. Это означает, в 
частности, следующее: *{ }:{ }T T Tτ τ τ∀ ≤  описа-
ния { ({ / })}Tτα τ  не содержат артефактов. 
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Описания из совокупности { ({ / })}Tτα τ  назо-
вем докритическими описаниями. 

Описание действительности, содержащее ар-
тефакты, назовем закритическим (синонимом 
является термин надкритическое описание). 
Потребуем, чтобы множество всех заключений в 
закритических описаниях действительности 
разбивалось хотя бы на два класса {∨d}s. 

Если описание действительности не содер-
жит артефактов (критические и докритические 
описания), то для построения модели знаний, 
соответствующей данному описанию, может 
использоваться класс KI. 

Сформулируем для примера одну из задач 
определения критических наборов доменов на 
заданном множестве ориентированных графов. 

Задача 5. Пусть ситуации действительности 
описываются с помощью набора элементарных 
тестов { / }Tτ . Для каждого теста τ задан набор 
доменов 1 2 τ{ , , , }pT T T" , на котором определен 
нестрогий порядок по критерию общности: 

1 2 pT T T≤ ≤ ≤…  (p зависит от τ). Каждый домен 
(возможно, кроме первого) содержит конечное 
множество альтернативных элементов. Исход-
ное описание действительности +

0R  задано с 
помощью доменов минимальной общности, т.е. 

0 1{ ({ / })}R T+ = α τ . Описание +
0R  не содержит 

артефактов. Требуется найти все критические 
описания ситуаций действительности. 

Решение задачи 5 может быть найдено про-
стым перебором всех комбинаций доменов и 
поэтому легко автоматизируется. 

Для задачи классификации критические опи-
сания действительности представляют наиболь-
шую ценность, так как в случае представи-
тельности выборок (хотя бы для одного описа-
ния) они позволяют строить истинные пре-
дельные модели знаний максимальной общ-
ности. Любая из них служит минимальной мо-
делью (в терминах задачи 2) для всего много-
уровневого описания действительности. Вы-
борку +

0R  при этом можно «забыть». 
 

Метод предельных обобщений (МПО) 
Задача классификации нового наблюдения, 

для которого априорно неизвестно заключение 
Dd / , формулируется следующим образом. 
Задача 6. Пусть P – новое наблюдение (си-

туация) действительности, а { / }PTτ  – описа-
ние наблюдения. Предполагается доказанным 
утверждение, что заключение принадлежит 
множеству D, а также, что известны истин-
ные предельные модели знаний максималь-
ного уровня общности для целевой функции 
«классификация заключений из D». Требуется 
установить заключение d для наблюдения P. 

Алгоритм решения задачи прост. Исходные 
данные преобразуются в формат максимально 
возможного доминирующего описания, для ко-
торого известна истинная предельная модель 
знаний (например, из класса KI), с использова-
нием которой находится решение. 

Таким образом, суть метода МПО для зада-
чи классификации состоит в следующем: 

• Для каждого теста, участвующего в описа-
нии задачи, строится максимально развернутый 
граф доменов (или несколько графов). На этом 
этапе активное участие принимают эксперты. 

• С использованием графов доменов авто-
матически строятся докритические, критичес-
кие и закритические описания. Определяются 
истинные предельные модели знаний на мак-
симально высоких уровнях общности (предел 
общности – критические описания). В итоге от 
начальной структуры задачи < +

0R , {графы до-
менов}> осуществляется переход к значитель-
но более простой конечной структуре <{Ис-
тинные предельные модели знаний максималь-
ного уровня общности}, {графы доменов}>. 
Конечная структура применяется для решения 
задач. Контроль истинности моделей осущест-
вляют эксперты. 

• При поиске решения для новой ситуации 
данная предельно обобщается до одного из 
описаний, содержащего истинную предель-
ную модель знаний (желательно до критиче-
ского описания). 

Окончание на стр. 53 



УСиМ, 2009, № 1 53 

    
   

   

     
  

    

   
     

  

 

 
 

Окончание

 

статьи

 

Ю.А. Прокопчука

 

На

 

новом

 

уровне

 

описания

 

находится

 

решение. 
Если

 

решения

 

нет, то

 

модели

 

знаний

 

необхо-
димо

 

скорректировать. Отметим, что

 

наличие

 

или

 

отсутствие

 

решения

 

может

 

зависеть

 

от

 

субъективной

 

оценки

 

истинности

 

моделей

 

знаний (представительности

 

выборок

 

на

 

том

 

или

 

ином

 

уровне

 

общности). 
Заключение. Приведенные

 

результаты

 

от-
носятся

 

к

 

случаю

 

фиксированного

 

D (множе-
ства

 

заключений). Для

 

теста

 

τd

 

также

 

можно

 

построить

 

граф

 

доменов. Домены

 

заключений

 

на

 

более

 

высоком

 

уровне

 

общности

 

необходи-
мо

 

строить

 

таким

 

образом, чтобы

 

исключить

 

артефакты

 

предыдущего

 

уровня (путем

 

объе-
динения

 

заключений, приводящих

 

к

 

артефак-
там). Для

 

каждого

 

уровня

 

общности

 

по

 

заклю-
чениям

 

выполняется

 

описанная

 

в

 

статье

 

про-
цедура

 

построения

 

истинных

 

предельных

 

мо-
делей

 

знаний

 

многоуровневого

 

описания

 

дей-
ствительности. 

На

 

практике

 

данный

 

метод

 

применялся, в

 

основном, для

 

решения

 

медицинских

 

задач

 

ди-
агностики, прогнозирования

 

и

 

оптимизации

 

стратегии

 

лечения. Максимальное

 

количество

 

тестов  равнялось  34 (в

 

задаче  прогнозирова-
ния

 

отдаленных

 

результатов

 

после

 

инфаркта

 

миокарда). Среднее

 

количество

 

тестов

 

в

 

реша-
емых

 

задачах – 10–15. В

 

настоящее

 

время

 

с

 

помощью

 

магистров

 

кафедры

 

информационных

 

технологий

 

и

 

кибернетики

 

Украинского

 

госу-
дарственного

 

химико-технологического

 

уни-
верситета

 

предпринимаются

 

попытки

 

значи-
тельного

 

расширения

 

сферы

 

применения

 

ме-
тода (программная

 

реализация

 

метода – одна

 

из

 

лабораторных

 

работ

 

по

 

курсу «Экспертные

 

системы»). 
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