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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. Автоматизацию обработки информации невоз-
можно представить без применения широкого спектра методов и моделей клас-
сической и дискретной математики, математического моделирования, распо-
знавания образов, искусственного интеллекта и реализующих их программных 
средств, включая интеллектуальные системы. 

Основополагающие результаты в области распознавания образов, искус-
ственного интеллекта и интеллектуальных систем получены Журавлевым Ю.И., 
Ларичевым О.И., Осиповым Г.С., Поповым Э.В., Поспеловым Г.С., Поспело-
вым Д.А., Финном В.К. Большой вклад в эти области внесены также Берштей-
ном Л.С., Вагиным В.Н., Гладуном В.П., Еремеевым А.П., Загоруйко Н.Г., За-
кревским А.Д., Зенкиным А.А., Кобринским Б.А., Кузнецовым О.П., Курейчи-
ком В.М., Лбовым Г.С., Мелиховым А.Н., Нариньяни А.С., Переверзевым-
Орловым В.С., Печерским Ю.Н., Рудаковым К.В., Рязановым В.В., Стефаню-
ком В.Л., Тарасовым В.Б., Хорошевским В.Ф., Янковской А.Е. и др. 

Тестовые методы распознавания образов и принятия решений являются 
основой создания интеллектуальных систем, находящих применение в различ-
ных проблемных областях, к которым относятся: медицина, генетика, экология, 
геология, психология, социология, экономика, криминалистика, архитектура и 
строительство, управление, образование, научные исследования и ряд других.  

Процедуры построения безусловных и условных тестов, используемых 
для распознавания образов, являются весьма трудоемкими, и их оптимизации 
уделяется большое внимание в трудах Журавлева Ю.И., Дюковой Е.В., Мошко-
ва М.Ю., Янковской А.Е. и ряда других ученых. 

Таким образом, до сих пор весьма актуальными являются как разработка 
менее трудоемких алгоритмов тестового распознавания, приводящих к по-
строению "хороших" тестов, то есть, обеспечивающих лучшее качество реше-
ний (по простоте решающих правил, точности принимаемых решений и мини-
мизации затрат на их получение), так и создание на базе этих алгоритмов ин-
теллектуальных систем, инвариантных к проблемным областям. 

Именно на обеспечение лучшего качества принимаемых решений и на-
правлена диссертационная работа, посвященная алгоритмам построения сме-
шанных диагностических тестов (СДТ) и принятия решений. Обоснования це-
лесообразности применения СДТ в интеллектуальных системах приводятся в 
работах Янковской А.Е. 

Актуальность исследований подтверждается поддержкой Российского 
фонда фундаментальных исследований (проекты: № 98-01-00295 "Логико-
вероятностный вывод на основе оптимальных смешанных диагностических 
тестов, частичной импликации и средств когнитивной графики в интеллекту-
альных системах"; № 01-01-0772 "Логические тесты, логико-комбинаторно-
вероятностный вывод и средства когнитивной графики в интеллектуальной 
системе"; № 01-01-01050 "Развитие интеллектуальной системы логико-
комбинаторного принятия решений, основанной на матричном представлении 
знаний"; № 04-01-00144 "Технология решения связанных по экспертному за-
ключению задач, основанная на логических тестах и средствах когнитивной 
графики в интеллектуальной системе", в выполнении которых принимал уча-
стие диссертант). 

Цель работы. Развитие методов построения СДТ при матричном пред-
ставлении данных и знаний в пространстве двоичных, троичных, номинальных, 
целочисленных признаков и реализация этих методов в интеллектуальном ин-
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струментальном средстве ИМСЛОГ (ИИС ИМСЛОГ), предназначенном для 
создания прикладных интеллектуальных систем выявления закономерностей в 
данных и знаниях и принятия решений для широкого круга проблемных облас-
тей. 

Для достижения данной цели были поставлены следующие задачи: 
1. Для матричного представления данных и знаний в пространстве дво-

ичных, троичных, номинальных, целочисленных признаков разработать алго-
ритмы построения СДТ и принятия решений на их основе, а также алгоритмы 
принятия решений непосредственно в процессе построения смешанного диаг-
ностического теста в пространстве троичных признаков. 

2. Разработать алгоритмы построения безызбыточной двоичной матрицы 
импликаций (для интервального и константного задания значений целочислен-
ных признаков), задающей различимость объектов из разных образов. 

3. Осуществить программную реализацию перечисленных выше алго-
ритмов в виде программных модулей ИИС ИМСЛОГ. 

4. Создать на базе ИИС ИМСЛОГ прикладные интеллектуальные систе-
мы для решения задач в следующих областях: "Генетические изменения (оцен-
ка состояния здоровья ребенка по генетическим и функциональным показате-
лям)"; "Квалифицированная и специализированная помощь при лучевых пора-
жениях"; "Организационно-управленческие решения при чрезвычайных ситуа-
циях"; "Оценка научно-технических проектов". 

Методы исследования. В диссертационной работе применялись методы 
дискретной математики, распознавания образов, искусственного интеллекта, 
прикладного и системного программирования. 

Научная новизна содержится в следующих результатах:  
1. Разработаны новые алгоритмы построения СДТ при представлении 

данных и знаний в пространстве троичных, номинальных и целочисленных 
признаков. 

2. Разработаны новые алгоритмы принятия решений непосредственно в 
процессе построения СДТ на основе безусловных тестов в пространстве троич-
ных, номинальных и целочисленных признаков. 

3. Получены формулы для вычисления коэффициента разделения, ис-
пользуемого при построении дерева СДТ. 

4. Разработаны новые алгоритмы построения безызбыточной двоичной 
матрицы импликаций, используемой для выявления закономерностей в данных 
и знаниях в пространстве троичных, номинальных и целочисленных признаков. 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертации 
представлены в докладах: 3-й Всероссийской конференции с международным 
участием "Новые информационные технологии в исследовании дискретных 
структур" (Томск, 2000); научной сессии МИФИ–2002 (Москва, 2002); Между-
народной научной конференции "Интеллектуализация обработки информации 
(ИОИ–2002)" (Симферополь, 2002); Международном семинаре "Компьютерная 
лингвистика и интеллектуальные технологии (Диалог–2002)" (Протвино, 2002); 
международной научно-технической конференции "Интеллектуальные САПР" 
(Таганрог, 2002); Международной конференции "Информационные системы и 
технологии (ИСТ-2003)" (Новосибирск, 2003); второй Международной конфе-
ренции по проблемам управления (Москва, 2003); VI международном конгрессе 
по математическому моделированию (Нижний Новгород, 2004). 

Публикации. Основные результаты диссертации были опубликованы в 
11 работах, две из которых в журнале, а одна в периодическом сборнике. 
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Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введе-
ния, пяти глав и заключения. Объем работы составляет 106 страниц. Список 
литературы содержит 91 наименование. 

 
 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы, дана общая характеристика 

работы. 
В первой главе приведены модели представления знаний, основные под-

ходы к принятию решений, а также методы и алгоритмы построения логиче-
ских тестов. 

Описываются следующие модели представления знаний: продукционная 
модель, фреймовая модель, семантическая сеть, логическая модель. Также при-
водится используемая в диссертационной работе матричная модель представ-
ления данных и знаний, предложенная Янковской А.Е. 

В матричной модели знания представляются в виде: матрицы описаний 
(Q), элементы которой принимают двоичные, троичные, k-значные значения; 
целочисленных матриц различений (R) трех типов. Первый тип матрицы разли-
чений характеризуется вложенностью механизмов классификации, когда каж-
дый последующий столбец задает более подробное разбиение объектов на 
классы эквивалентности, чем предыдущий. Второй тип может интерпретиро-
ваться как совокупность действий, которые необходимо выполнить для данного 
объекта (данной ситуации). Третий тип служит для представления независимых 
механизмов классификации, где столбцы отражают, например, мнения различ-
ных экспертов. Наличие матрицы различений 1-го или 3-го типа, обязательно. 
Строка матрицы различений задает обобщенный класс (образ). Если имеется 
единственный механизм классификации, матрица различений вырождается в 
столбец, а обобщенный класс превращается в класс, что соответствует тради-
ционному представлению знаний в задачах распознавания образов. 

Для изложения алгоритмов используется вектор-столбец образов (R'), 
строки которого сопоставлены объектам обучающей выборки (строкам матри-
цы Q), а значениями являются номера образов (обобщенных классов).  

Данная модель позволяет представлять не только данные, но и знания 
экспертов, поскольку одной строкой матрицы описаний можно задавать в ин-
тервальной форме подмножество объектов, для которых характерны одни и те 
же решения, задаваемые строкой матрицы R.  

При обнаружении пересечения описаний образов матрица описаний 
должна быть доопределена.  

На рис. 1 приведен пример матриц Q и R, а также вектор-столбец образов 
R' для представления знаний с использованием троичных (1,0,–) признаков, где 
символ "–" означает, что значение признака безразлично (признак может при-
нимать как нулевое, так и единичное значение). 

Рассмотрены следующие методы и алгоритмы построения логических 
тестов: алгоритм КОРА (Бонгард М.М.), методы построения тупиковых тестов 
(Журавлев Ю.И.), алгоритм построения безусловных тестов на основе нахож-
дения минимальных столбцовых покрытий безызбыточной матрицы имплика-
ций (Янковская А.Е., Гедике А.И.), алгоритмы построения безусловных тестов 
непосредственно по матрицам описаний и различений (шагово-циклические ал-
горитмы) (Янковская А.Е.), алгоритм синтеза граф-схем для распознавания об-
разов (Орлов В.А.), алгоритмы построения смешанных диагностических тестов 
на основе безусловных (Янковская А.Е., Кузоваткин А.Н.). 
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Во второй главе приводятся основные определения и понятия, исполь-
зуемые в диссертационной работе, вводится коэффициент разделения и приво-
дятся неформальные описания алгоритмов построения смешанных диагности-
ческих тестов и принятия решения. 

В диссертации используется понятие закономерностей, предложенное 
Янковской А.Е. К закономерностям относятся константные, устойчивые (кон-
стантные внутри образа), неинформативные (не различающие ни одной пары 
объектов), альтернативные (в смысле включения в диагностический тест), зави-
симые (в смысле включения подмножеств различимых пар объектов), несуще-
ственные (не входящие ни в один безызбыточный тест), обязательные (входя-
щие во все безызбыточные тесты), псевдообязательные (входящие в множество 
используемых при распознавании безызбыточных тестов и не являющиеся обя-
зательными) признаки, а также все минимальные и все (либо часть – при боль-
шом признаковом пространстве) безызбыточные различающие подмножества 
признаков, являющиеся, по сути, соответственно минимальными и безызбы-
точными (тупиковыми) логическими тестами. К закономерностям также отно-
сятся и весовые коэффициенты признаков, характеризующие их индивидуаль-
ный вклад в различимость объектов из разных образов. 

 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13  1 2  1 
1 0 0 0 – 0 1 0 0 1 – 1 1 0 1 1 2 1 1 
2 0 0 0 0 – 1 0 0 1 1 1 1 0 2 1 2 2 1 
3 0 1 0 0 0 0 0 – 1 1 – 1 1 3 1 2 3 1 
4 0 1 0 0 0 0 0 – 1 1 – 1 1 4 1 2 4 1 
5 0 1 1 1 0 1 – 0 0 0 1 – 0 5 1 2 5 1 
6 0 1 1 1 1 1 – 0 0 0 1 – 0 6 1 2 6 1 
7 0 1 0 0 0 0 1 – 1 1 – 0 1 7 2 1 7 2 
8 0 1 1 1 1 0 1 – 0 0 – 0 1 8 2 1 8 2 
9 0 1 – – 1 1 – 1 – – 0 – 0 9 2 2 9 3 
10 0 1 1 1 1 1 – 1 0 0 0 – 0 10 1 1 10 4 
11 1 1 0 0 – – 1 1 1 1 0 0 – 11 2 1 11 2 
12 1 1 1 0 – 1 0 0 0 1 1 1 0 12 2 1 12 2 
13 1 1 0 1 0 – 1 1 1 0 0 0 – 13 2 2 13 3 

Q =  

14 1 1 1 1 – 0 1 1 0 0 0 0 1

R =

14 1 1

R' = 

14 4 
 

Рис. 1. Матричное представление данных и знаний для 
 троичных характеристических признаков 

 
Реакция матрицы описаний на тест есть совокупность строк матрицы 

описаний, в которых значения признаков, входящих в тест, совпадает со значе-
ниями этих же признаков в описании исследуемого объекта. 

Термин и понятие "смешанный диагностический тест" (СДТ), представ-
ляющий собой оптимальное сочетание безусловных и условных составляющих, 
введены в 1996 г. Янковской А.Е. 

СДТ представляет собой дерево, ярусам которого (за исключением пер-
вого) сопоставлены необязательные признаки, входящие в безусловный тест, 
ребрам – значения этих признаков, а каждой вершине (за исключением корня и 
концевых вершин) сопоставлена пара ),( jL , где L – реакция матрицы описаний, 
j – номер признака. Корню дерева сопоставляется пара ),( GS , где S – совокуп-
ность всех строк матрицы описаний, G – совокупность обязательных призна-
ков. Ребрам первого яруса дерева сопоставляется множество возможных значе-
ний обязательных признаков. Каждая реакция, соответствующая вершине дере-
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ва, однозначно определяется значениями признаков на пути к этой вершине. 
Реакция, сопоставленная каждой концевой вершине, содержит множество строк 
матрицы описаний, описывающих объекты обучающей выборки, принадлежа-
щие одному образу. Концевой вершине сопоставляется также номер образа, ко-
торому она соответствует. 

Также приведем ряд определений и пример безызбыточной матрицы им-
пликаций и выявленных закономерностей.  

Для уменьшения степени неполноты смешанного диагностического теста 
вводится коэффициент разделения признаков. 

Коэффициент разделения для всех входящих в соответствующий тест 
признаков вычисляется на каждом шаге построения дерева. Этот коэффициент 
отражает степень непересечения подмножеств образов, соответствующих раз-
личным значениям признака. Для его вычисления предложена следующая фор-
мула: 

 ,
,∑

∈

=

Tl
lj

ji
j K

K
C  (1) 

где  i
jC  – коэффициент разделения i-го признака на j-ом ярусе; 

Kj – количество образов, входящих в реакцию предыдущего яруса; 
Kj,l – количество образов, входящих в реакцию, соответствующую l-му 

значению j-го признака; 
T – множество значений j-го признака. 
Коэффициенты разделения не вычисляются для признаков, не входящих в 

безусловный тест, на основе которого строится СДТ, и для признаков, реакцией 
на значения которых является текущая реакция (реакция предыдущего яруса). 

Алгоритм построения СДТ и принятия решений состоит из следующих 
шагов. 

1. По матрице описаний и матрице различений осуществляются поиск 
различных закономерностей и построение безусловных (минимальных или бе-
зызбыточных) тестов.  

2. Для каждого безусловного теста строится дерево СДТ. 
3. Производится проход по построенным деревьям от корня к листьям в 

соответствии со значениями признаков исследуемого объекта. Тест отдает го-
лос за образы, соответствующие листьям, лежащим на концах пути обхода де-
рева СДТ. 

4. Применяется процедура голосования на множестве деревьев и прини-
мается решение о принадлежности исследуемого объекта к тому образу, за ко-
торый получено наибольшее число голосов. 

Алгоритм принятия решений непосредственно в процессе построения 
СДТ состоит из следующих шагов. 

1. По представленной в виде матрицы описаний и матриц различений 
(3-х типов) обучающей выборке осуществляются поиск различных закономер-
ностей и построение безусловных (минимальных или безызбыточных) тестов.  

2. Для каждого безусловного теста производится построение реакций, 
соответствующих только необходимой части дерева СДТ. Тест отдает голос за 
образы, соответствующие построенным концевым реакциям. 

3. Применяется процедура голосования на множестве тестов и принима-
ется решение о принадлежности исследуемого объекта к тому образу, за кото-
рый получено наибольшее число голосов. 

В третьей главе приводятся алгоритмы построения смешанных диагно-
стических тестов и принятия решений для представления знаний в пространст-
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ве троичных признаков. 
В целях минимизации длины смешанного диагностического теста в дис-

сертационной работе предлагается следующая модификация формулы (1) , по-
зволяющая учесть равномерность разбиения реакции предыдущего яруса при 
вычислении коэффициента разделения '

iC : 

 ,
10

'
λλ
ii

i KK
TC
+

=  (2) 

где  Т – нормировочная константа, равная 12 −λ

λK
; 

λ  – целое число, определяемое экспериментально и зависящее от базы 
знаний, задающее вклад построенных реакций при неравномерном разделении 
реакции предыдущего яруса; 

 K – количество образов в предыдущем ярусе; 
10 , ii KK  – количество образов в реакциях на нулевое (равное 0) и единич-

ное (равное 1) значение i-го признака, соответственно. 
В отличие от формулы 1, формула 2 позволяет сократить количество за-

просов за счет выбора признаков, разбивающих реакцию предыдущего яруса на 
более равномерное количество образов. 

Формула 2 позволяет учитывать как степень непересечения подмножеств 
образов, так и равномерность разбиения реакции предыдущего яруса. При ко-
эффициенте λ =1 получим формулу 1, учитывающую только непересечения; 
при росте λ  увеличивается вклад равномерности разбиения реакции предыду-
щего яруса. 

Обоснованием введения модифицированной формулы служит следующее 
утверждение 

Утверждение 1. Длина дерева СДТ минимальна, если 
110 ≤− ii KK , KKK ii =+ 10 . 

Для двоичного и троичного представления данных используется следую-
щий алгоритм построения СДТ на базе построенных безусловных тестов. 

1. Из матрицы описаний удаляются столбцы, соответствующие кон-
стантным, неинформативным, несущественным и зависимым признакам. 

2. Выделяется множество обязательных признаков, строки матрицы Q 
разбиваются на множество реакций по значениям обязательных признаков. 

3. Используется следующая рекурсивная процедура по каждому из без-
условных тестов.  

Пусть L – реакция матрицы описаний, сопоставленная вершине j, нахо-
дящейся на i-м ярусе. Если L состоит из множества строк, описывающих 
один образ, то вершина j – концевая. Иначе, вычисляются коэффициенты 
разделения признаков, производится выбор из безусловного теста сле-
дующего признака с максимальным коэффициентом разделения и разбие-
ние L на реакции относительно значений выбранного признака на 

)1( +i -м ярусе.  
Во второй части алгоритма осуществляется непосредственно принятие 

решения по построенным деревьям путем прохода от корня дерева к одной или 
нескольким концевым вершинам по следующему алгоритму. 

1. Формируется: список голосов (G), отданных за каждый из образов 
(первоначально устанавливаются нулевые значения для элементов списка); 
список деревьев СДТ (T) (в начальный момент в него входят все построенные 
деревья); список указателей на вершины деревьев тестов (P) (каждый указатель 
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из P содержит ссылку на вершину соответствующего дерева теста и величину 
голоса, отдаваемого после принятия решения с использованием этого указате-
ля); список указателей на концевые вершины деревьев (F) (в начальный момент 
список пуст). 

2. Производится запрос значений всех обязательных признаков. 
3. Производится выбор первого дерева из списка деревьев смешанных 

диагностических тестов. Создаются и заносятся в список P указатели на вер-
шины первого яруса, каждая из которых соответствует совокупности введен-
ных значений всех обязательных признаков. Величина голоса, соответствую-
щая каждому указателю, вычисляется по следующей формуле: 1)2( −= Ng , где N 
–количество реакций на значения обязательных признаков. 

4. Производится выбор первого указателя (p) из списка P. 
5. Запрашиваются значения признака, соответствующего указанной в p 

вершине. 
6. Если значение признака исследуемого объекта нельзя определить (не-

известно), то указатель перемещается на вершину (v) следующего яруса, соот-
ветствующую нулевому значению запрашиваемого признака; величина голоса 
уменьшается вдвое; создается и заносится в список P указатель на вершину де-
рева теста, соответствующую единичному значению; вес голоса созданного 
указателя устанавливается равным половине голоса указателя на входе. Иначе, 
p перемещается на соответствующую вершину следующего яруса.  

7. Если вершина v концевая, то указатель на нее заносится в список F и 
удаляется p из списка P. 

8. Если список P не пуст, то переход к пункту 7. Иначе, голос, отданный 
за все образы, соответствующие входящим в список F вершинам, увеличивает-
ся на величину mWg = , где W – вес теста, m – количество образов, соответст-
вующих вершинам, входящим в список F. Из списка T удаляется рассмотренное 
дерево и, если список Т не пуст, то переход к пункту 3, иначе, конец. 

На рис. 2 приводится пример принятия решений для матриц описаний и 
различений, представленных на рис. 1. В безусловный тест входят признаки 
{1,2,3,4,6,8}. 

 
 

1100
01 

((1-14)(1,2))

(1,2),1 ((3-10),6) ((10-14),4) 

((9,10),4) (5,6),1 (3,4),1 (14),4 (13),3 (7,8),2 

(10),4 (9),3 

((13,14),3) ((5,6,9,10),8)((3,4,7,8),7) (11,12),2 

 
 

Рис. 2. Дерево смешанного диагностического теста 
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В разработанном в диссертационной работе алгоритме принятия решения 
непосредственно в процессе построения смешанного диагностического теста 
принятие решения осуществляется по следующему алгоритму. 

1. Запрашиваются у пользователя значения всех обязательных признаков 
(процедура выполняется единожды при принятии решения по первому безус-
ловному тесту). 

2. Производится построение реакции матрицы описаний на множество 
обязательных признаков. 

3. Упорядочивается множество столбцов матрицы описаний по неубыва-
нию коэффициентов разделения. 

4. Производится выбор признака с максимальным коэффициентом разде-
ления и не нулевым весовым коэффициентом из безусловного диагностическо-
го теста (в случае, если существует несколько признаков с равными коэффици-
ентами разделения, производится выбор признака с максимальным весовым ко-
эффициентом).  

5. Если значение выбранного признака известно (равно 0 или 1), то про-
изводится построение реакции с учетом значения этого признака. После этого 
производится удаление признака из множества признаков, участвующих в при-
нятии решения, и замена исходной реакции полученной. Если значение призна-
ка не удается определить, то весовой коэффициент этого признака приравнива-
ется 0 и производится пересчет коэффициентов разделения. 

6. Пункты 4–5 выполняются до тех пор, пока во множестве признаков, 
участвующих в принятии решения, остаются признаки, весовые коэффициенты 
которых не равны 0, или пока не получим реакцию, состоящую из одного об-
раза. При получении реакции, состоящей из одного образа, производится уве-
личение голоса, отданного за этот образ, на величину, равную весу теста, и пе-
реход к следующему безусловному тесту.  

7. В случае если у исследуемого объекта часть признаков не была опре-
делена, они доопределяются следующим образом. Создается группа из k2  (где 
k – количество неопределенных признаков) объектов, у которых все признаки 
определены. После этого производится принятие решения относительно каждо-
го объекта из полученной группы, но величина условного голоса за каждый об-
раз уменьшается в k2  раз. 

В примере, приведенном на рис. 2, путь прохода по дереву, необходимый 
для принятия решения, показан пунктирными стрелками. 

Также в третьей главе производится сравнение предложенных алгоритмов 
с методами и алгоритмами построения логических тестов, описанными в пер-
вой главе диссертации. 

В четвертой главе приводятся алгоритмы построения матрицы имплика-
ций и алгоритмы построения смешанных диагностических тестов и принятия 
решений для матричного представления знаний в пространстве целочисленных 
признаков, заданных в константном и интервальном виде. 

Для целочисленного матричного представления данных и знаний с ис-
пользованием константного задания значений признаков алгоритм построения 
безусловных диагностических тестов состоит из следующих шагов: 

1. Построение двоичной безызбыточной матрицы импликаций с одно-
временным вычислением весовых коэффициентов признаков на основе цело-
численной матрицы описаний.  

2. Поиск кратчайших столбцовых покрытий двоичной матрицы импли-
каций с одновременным выявлением закономерностей (алгоритм Янковской 
А.Е., Гедике А.И.)  
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Алгоритм построения безызбыточной матрицы импликаций состоит из 
следующих шагов. 

1. Строки матрицы описаний группируются по принадлежности образам 
(строки, соответствующие одному образу, располагаются последовательно). В 
качестве метода группировки используется сортировка строк матрицы описа-
ний по номерам образов. Формируется вещественная вектор-строка (B), элемен-
тами которой являются весовые коэффициенты признаков, используемых для 
построения матрицы импликаций. В начальный момент все компоненты этой 
строки равны 0. 

2. Производится сравнение всех пар строк матрицы описаний, относя-
щихся к разным образам. Для каждой пары строк производится построение 
двоичной строки матрицы импликаций и корректировка вещественной строки 
(B) по следующим правилам: 

2.1. Если значения признака у сравниваемых строк совпадают, то со-
ответствующему элементу формируемой двоичной строки присваива-
ется значение "0", иначе, присваивается значение "1". 
Добавление к каждому элементу строки весов признаков величины 

kj qq − : 

kjii qq −+= ββ : , 
где jq – значение i-го признака j-ой строки; 

kq – значение i-го признака k-ой строки; 
iβ – вес i-го признака;  

3. Производится проверка на избыточность (на поглощение) построен-
ной строки с уже построенными строками матрицы. 

3.1. Если в матрице импликаций есть строки, поглощающие постро-
енную строку, то они удаляются, а построенная строка добавляется в 
матрицу импликаций. 
3.2. Если построенная строка поглощает какую-либо строку матрицы 
импликаций, то она в матрицу импликаций не добавляется. 
3.3. Если построенная строка не поглощается другими строками 
матрицы импликаций и не поглощает ни одну из уже построенных 
строк, то она добавляется в матрицу импликаций. 
3.4. Если рассмотрены все пары строк матрицы импликаций, то пе-
реход к пункту 4, иначе, производится сравнение следующей пары 
строк. 

4. Производится нормировка элементов вектор-строки (B) по формуле: 

∑ ∑
= +=

ΦΦ
= d

j

d

jk
kji

i
i

1 1
α

β
β , 

где iα – максимальный интервал признака; 
i – номер признака; 
j,k – номера строк },...,1{, dkj ∈ , где d количество образов; 

rΦ – количество объектов, принадлежащих r-у образу, где },{ kjr ∈ . 
Двоичную матрицу импликаций допустимо использовать для построения 

безусловных целочисленных тестов, так как вся необходимая информация о 
различии значений признаков и их важности содержится в весовых коэффици-
ентах признаков.  

Для целочисленного матричного представления данных и знаний с ис-
пользованием интервального задания значений признаков алгоритм построения 
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безызбыточной матрицы импликаций отличается от алгоритма построения мат-
рицы импликаций для целочисленного матричного представления данных и 
знаний с использованием константного задания значений признаков в следую-
щих деталях. 

1. Вычисляется вес каждой строки матрицы описаний по формуле: 

∏
=

=Φ
n

i
ijj

0

ε , 

где i – номер признака; 
j – номер строки матрицы описаний },...,1{ nj ∈  (n – количество строк 

матрицы описаний); 
ji ,ε – величина интервала значений признака объекта, представленного i-й 

строкой матрицы Q. 
2. При вычислении весов признаков к каждой компоненте вектор-строки 

весов признаков добавляется следующая величина: 

kj
ikijjkjk

ii ΦΦ
+

+= *
2

)(
:

``21 εεδδ
ββ , 

где 1
jkδ – разница между минимальными значениями интервалов признака 

у сравниваемых строк; 
2
jkδ – разница между максимальными значениями интервалов признака у 

сравниваемых строк; 
j, k – номера сравниваемых строк },...,1{, nkj ∈  (n – количество строк 
матрицы описаний). 
3. Нормировка элементов вектор-строки весов признаков производится 

по следующей формуле: 

∑ ∑
= +=

ΦΦ
= n

j

n

jk
kji

i
i

1 1
α

β
β , 

где iα – максимальный интервал значений i-го признака; 
i – номер признака; 
j, k – номера строк },...,1{, nkj ∈  (n – количество строк матрицы описа-
ний); 

jΦ – вес j-ой строки; 

iβ – вес i-го признака. 
Также приводятся алгоритмы построения СДТ и принятия решений для 

матричного представления знаний в пространстве целочисленных признаков, 
заданных как в константном, так и в интервальном виде. 

В пятой главе приводятся сравнительные характеристики алгоритмов 
построения СДТ и принятия решений и результаты их экспериментальных ис-
пытаний в прикладных интеллектуальных системах. 

Для иллюстрации работы алгоритмов построения СДТ и принятия реше-
ний был выбран алгоритм принятия решений непосредственно в процессе по-
строения СДТ. Исследование одного из представленных в диссертации алго-
ритмов построения смешанных тестов и принятия решений на его основе по-
зволяет оценить эффективность остальных алгоритмов. Для доказательства это-
го в диссертационной работе предлагается следующее утверждение. 

Утверждение 2. При принятии решений, осуществляемом при непосред-
ственном построении СДТ, и принятии решения по предварительно построен-
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ным СДТ на основе безусловных диагностических тестов количество и после-
довательность запрашиваемых признаков совпадают. 

Исследования проводились на следующих интеллектуальных системах, 
созданных на основе интеллектуальной системы ЭКСАПРАС, разработанной в 
лаборатории интеллектуальных систем ТГАСУ под руководством Янковской 
А.Е. 

1. ГЕНЕТОН – для оценки состояния здоровья населения по генетиче-
ским и функциональным показателям, включая определение уровня эритроци-
тов с микроядрами, стабильности генома и уровня риска патологических изме-
нений, а также выработку рекомендаций по диспансерному наблюдению и 
применению препаратов с антимутагенным эффектом. 

Для испытаний была выбрана база знаний "Генетические изменения 
(оценка состояния здоровья ребенка по генетическим и функциональным пока-
зателям)".  

2. ЭСМЕДИЧ – для принятия оптимальных решений в области медици-
ны чрезвычайных ситуаций, включая постановку диагноза и определение ком-
плекса лечебно-профилактических и сортировочно-эвакуационных мероприя-
тий при оказании медицинской помощи пострадавшим с травмами груди, от 
лучевых поражений и отравлений сильно действующими ядовитыми вещества-
ми (СДЯВ), а также принятие организационно-управленческих решений в очаге 
поражения. 

Для испытаний были выбраны две базы знаний: 
а) "Квалифицированная и специализированная помощь при лучевых по-

ражениях"; 
б) "Организационно-управленческие решения при чрезвычайных ситуа-

циях". 
3. Интеллектуальная система оценки научно-технических проектов на 

предмет целесообразности выделения грантов, а также очередности и объемов 
их финансирования. 

В создании баз знаний для прикладных интеллектуальных систем, на ос-
нове которых проводились экспериментальные исследования, представленных 
в диссертации алгоритмов, принимали участие высококвалифицированные экс-
перты: Ильинских Н.Н., Черногорюк Г.Э., Бурматнов В.Ф. Базы знаний, приме-
няемые в прикладных интеллектуальных системах, основанных на интеллекту-
альном инструментальном средстве ЭКСАПРАС, конвертированы для создания 
прикладных интеллектуальных систем на основе ИИС ИМЛОГ. 

Выбранный для исследования алгоритм реализован в ИИС ИМЛОГ. 
Для иллюстрации работы алгоритмов принятия решений на основе СДТ 

приводится пример и таблица, характеризующая порядок и количество запро-
шенных признаков при принятии решения в базе "Генетические изменения". 
Для приведенного в примере исследуемого объекта, отношение количества за-
прашиваемых признаков в процессе принятия решения с использованием без-
условных тестов к количеству запрашиваемых признаков при принятии реше-
ния с использованием смешанных тестов для данного объекта составило 
(38:21). При принятии решений на основе построения смешанного диагности-
ческого теста без выделения безусловной составляющей аналогичное отноше-
ние равно (38:30).  

При тестировании алгоритма принятия решений на основе смешанных 
диагностических тестов было сгенерировано 1000 описаний случайных иссле-
дуемых объектов и проведено принятие решений для каждого из них. Исследо-
вания проводились на базах знаний, использующих для принятия решений 
множество безусловных тестов, мощность которого больше 1. Для тестирова-
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ния брались реальные базы знаний прикладных интеллектуальных систем, раз-
работанных на основе системы ЭКСАПРАС. Результаты тестирования пред-
ставлены в таблице 1, в которой приняты следующие обозначения: 

N  – количество тестов; 
M – количество обязательных признаков; 
|T| – количество характеристических признаков, входящих в каждый ми-

нимальный безусловный тест; 
|U(T)| – количество признаков, вошедших в объединение множеств при-

знаков, входящих в тесты;  
c,1A – среднее количество признаков, необходимое для принятия решений 

с использованием смешанных диагностических тестов, для каждого теста; 
c,2A – среднее количество признаков, необходимое для принятия решений 

с использованием только условной компоненты смешанных диагностических 
тестов (без выделения безусловной составляющей), для каждого теста; 

o,1A – общее количество признаков, запрошенных для принятия решения 
по каждому объек3ту (берется средняя величина) с использованием смешанных 
диагностических тестов; 

o,2A – общее количество признаков, запрошенных для принятия решения 
по каждому объекту (берется средняя величина) с использованием только ус-
ловной компоненты смешанных диагностических тестов (без выделения безус-
ловной составляющей), для каждого теста. 

 

 Таблица 1 
Результаты тестирования алгоритма принятия решений непосредственно в про-
цессе построения смешанного диагностического теста на различных базах зна-
ний 

 
Название базы N  M |T| |U(T)| c,1A  c,2A  o,1A  o,2A  
Генетические изменения 146 3 10 38 5,29 5,01 21,39 30,1 
Квалифицированная и 
специализированная 
помощь при лучевых 
поражениях 

41 0 6 13 3,02 3,02 9,25 9,25 

Организационно-
управленческие реше-
ния при чрезвычайных 
ситуациях 

586 9 20 38 12,91 11,45 19,04 24,06 

Оценка научно-
технических проектов 

5 16 19 22 9,00 6,01 9 11,35 

 
На основе проведенных экспериментальных исследований были выявле-

ны следующие условия, позволяющие оптимизировать количество и порядок 
запрошенных признаков. 

1. Больший выигрыш достигается, если количество признаков, входящих 
в объединение безусловных тестов, существенно больше (желательно в не-
сколько раз) среднего количества признаков, входящих в безусловный тест (в 
этом случае при принятии решения отсекается большее количество признаков). 

2. Количество запрашиваемых признаков может быть существенно 
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уменьшено в случае, если количество признаков, входящих в безусловную со-
ставляющую смешанного теста, составляет от трети до половины от количества 
признаков, входящих в тест. В случае, если количество признаков, входящих в 
безусловную компоненту, меньше трети, то реакция на их значения будет дос-
таточно велика и количество запрошенных признаков не будет существенно от-
личаться от количества признаков, запрошенных при принятии решения с ис-
пользованием только условной компоненты. 

3. При увеличении количества признаков, входящих в безусловную со-
ставляющую, появляется вероятность запроса у пользователя "лишнего" (не 
участвующего в принятии решения) признака. 

4. Скорость работы алгоритмов существенно зависит только от количе-
ства смешанных тестов, на основе которых принимается решение. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
 

1. Разработан и программно реализован в системе ИМСЛОГ алгоритм 
принятия решения непосредственно в процессе построения смешанных диагно-
стических тестов на основе безусловных для представления данных и знаний в 
пространстве троичных признаков. 

2. Разработаны алгоритмы построения СДТ на базе безусловных тестов и 
принятия решений на их основе для представления данных и знаний в про-
странстве троичных, номинальных и целочисленных признаков. 

3. Создан алгоритм принятия решения непосредственно в процессе по-
строения СДТ на основе безусловных при представлении данных и знаний в 
пространстве троичных, номинальных и целочисленных признаков. 

4. Выведены две формулы коэффициента разделения, позволяющие стро-
ить деревья смешанных диагностических тестов меньшей длины. 

5. Созданы алгоритмы построения двоичной безызбыточной матрицы 
импликаций и вычисления весовых коэффициентов признаков при матричном 
представлении данных и знаний в пространстве целочисленных и номинальных 
признаков (для константного и интервального задания значений признаков). 

6. Проведено тестирование алгоритма принятия решений непосредствен-
но в процессе построения смешанного диагностического теста на 4 реальных 
базах данных и знаний. 

7. Реализованные алгоритмы внедрены в Сибирском государственном 
медицинском университете и в Томском медико-генетическом центре 
"ГЕНЕТИК". 
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