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ВВЕДЕНИЕ 
Программные системы вопросно-ответного поис-

ка, или просто вопросно-ответные системы (от англ: 
Question Answering Systems), – это вид информацион-
но-поисковых систем, способных обрабатывать вве-
денный пользователем вопрос на естественном языке 
и выдавать осмысленный ответ. В отличие от задачи 
классического поиска по ключевым словам, в кото-
рой результатом является перечень документов, со-
держащих ответ на вопрос, в задаче вопросно-
ответного поиска результат – это  краткий и лако-
ничный ответ, сформированный системой в резуль-
тате анализа разнообразных источников данных. 
Примером такого источника может служить некото-
рая коллекция полнотекстовых документов (множе-

ство страниц глобальной сети Интернет), а ответ со-
ставляется из фрагмента наиболее релевантного 
документа коллекции. 

Традиционно в работах по вопросно-ответному 
поиску приводят классификацию методов или систем 
по используемому математическому аппарату: 

• логические формы и логический вывод, 
• графы зависимостей слов в предложениях, 
• статистический подход и машинное обучение 

классификаторов, 
• лексические онтологии для анализа отдель-

ных слов текста и др. 
Этой классификации следует в своём обзоре 

2006 г. J. Prager [1]. Более поздний обзор других ав-
торов [2] также следует этой классификации. Боль-
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шинство исследователей следуют некоторой типовой 
архитектуре вопросно-ответной системы, которая, по 
сути, заключается в разбиении задачи вопросно-
ответного поиска на четыре подзадачи: анализ во-
проса, поиск, извлечение потенциальных ответов и 
валидация ответов. С точки зрения проектирования 
программного комплекса архитектурой называют 
способ разбиения системы на модули и определение 
связей между ними. В настоящей работе предлагает-
ся классификация архитектур вопросно-ответных 
систем, т.е. способов разбиения систем на модули. 

Существует ряд различных подходов и принципов 
построения вопросно-ответных систем (ВОС), ос-
новными из которых являются следующие: 

1) метапоисковая система; 
2) система поиска по аннотированному тексту; 
3) экспертная система; 
4) система поиска в коллекциях вопросов и 

ответов. 
Далее приводится обзор перечисленных архитек-

тур (как способов декомпозиции ВОС на составляю-
щие компоненты и подзадачи) и примеры известных 
программных реализаций рассмотренных подходов. 

МЕТАПОИСКОВАЯ СИСТЕМА 
Архитектура метапоисковой системы предусмат-

ривает использование существующей классической 
поисковой системы в качестве источника данных 
(рис. 1). ВОС преобразует введённый пользователем 
вопрос на естественном языке в запрос в виде ключе-
вых слов и анализирует выдачу поисковой системы – 
несколько наиболее релевантных документов или их 
фрагментов (сниппетов). 

Система анализирует вопрос пользователя с це-
лью выделить следующие данные [3]: 

• предположение о семантическом классе 
ответа; 

• фокус вопроса, т. е. вопросительные слова, 
обозначающие искомую информацию, напри-
мер, «в каком городе», «кто», «где», «в каком 
году», «когда», «сколько», «сколько метров», 
«какой высоты», «какого цвета» и др.; в случае 
простого фактографического вопроса искомая 
информация обычно является каким-то атри-
бутом некоторого объекта (имя, вес, цвет); 

• опора вопроса, т. е. остальные члены вопроси-
тельного предложения, которые описывают 
уникальные свойства искомого объекта. 

Метапоисковые ВОС обычно формулируют за-
прос по ключевым словам на основе слов, входящих 
в опору вопроса. В англоязычных системах распро-
странён приём расширения поискового запроса си-
нонимами и гипонимами на основе лексической он-
тологии WordNet [4]. 

Результаты поиска по ключевым словам – 
сниппеты – обрабатываются существующими 
компонентами систем автоматической обработки 
текста (компьютерной лингвистики). Например, 
выделяются все именованные сущности, соответ-
ствующие искомому семантическому классу: пер-
соны, топонимы (географические названия), на-
звания организаций, линейные размеры и т.п. 
Более глубокий лингвистический анализ (напри-
мер, синтаксический или семантический разбор) 
позволяет выбрать из всех найденных сущностей 
нам более подходящие [5]. 

Преимущества метапоисковой архитектуры за-
ключаются в следующем: 

• отсутствие собственного индекса документов 
и, как следствие, отсутствие необходимости 
хранить огромный массив информации (для 
поиска в Интернете); 
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Рис. 1. Обобщённая схема архитектуры метапоисковой вопросно-ответной системы 
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• гибкость, т.е. возможность абстрагироваться 
от задач поиска и компьютерной лингвистики. 
ВОС использует поисковую машину и лин-
гвистические компоненты как чёрные ящики, 
и обычно не возникает проблем с заменой 
этих компонентов. Метапоисковая ВОС может 
использовать любые доступные инструменты 
для анализа сниппетов, независимо от матема-
тического аппарата, используемого в поиско-
вой машине или лингвистических компонен-
тах. Например, поисковая машина может 
работать на деревьях решений, построенных 
методами машинного обучения, синтаксиче-
ский анализ может выполняться вероятност-
ными методами, а ВОС в то же время будет 
анализировать вопрос с помощью регулярных 
выражений и представлять сниппеты в виде 
графов синтаксических зависимостей. 

Недостатками метапоисковой архитектуры яв-
ляются: 

• высокая вычислительная нагрузка в момент 
обработки вопроса, введённого пользователем, 
связанная с высокими вычислительными затра-
тами на выполнение лингвистических задач; 

• ограничения по управлению поиском (длина и 
«целостность» сниппетов, авторитетность ис-
точников и др.). 

ПОИСК ПО АННОТИРОВАННОМУ ТЕКСТУ 
Вопросно-ответные системы, построенные по прин-

ципу поисковых систем с коллекциями аннотирован-
ных документов, имеют в своём составе поисковый ин-
декс документов (рис. 2). Данный индекс, в отличие от 
классических поисковых систем, дополняется специ-
фическими для ВОС атрибутами. Элементами индекса  

являются не отдельные слова текста, а объекты деталь-
ного лингвистического анализа, например: 

• именованные сущности [5]; 
• элементарные синтаксические связки (пары 

грамматически связанных слов и др.); 
• предикативно-аргументные структуры [6]. 
Построение индекса происходит с привлечением 

компьютерной лингвистики: каждый новый доку-
мент проходит автоматическую обработку текста на 
естественном языке, размечаются требуемые ВОС 
объекты, затем они добавляются в индекс. 

Использование своего специального индекса по-
зволяет преодолеть некоторые недостатки метапоис-
ковой архитектуры.  

Преимуществами поиска по аннотированному 
тексту являются: 

• меньшая (по сравнению с метапоисковыми 
ВОС) вычислительная нагрузка в момент обра-
ботки вопроса пользователя в реальном времени 
благодаря специализированному индексу; 

• возможность, благодаря специализированно-
му индексу, организовать наиболее удобный 
для ВОС поисковый аппарат. 

Недостатки поиска по аннотированному тексту 
состоят в следующем: 

• невысокая гибкость по сравнению с метапоис-
ковой системой: на этапе построения индекса 
выбирается какая-то определённая модель 
представления текста. Любые изменения, ско-
рее всего, потребуют перестройки индекса – 
например, изменение онтологии семантических 
классов и имён объектов или замена граммати-
ки зависимостей (dependency grammar) грамма-
тикой связей,(link grammar) [7] в модели пред-
ставления текста; 
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Рис. 2. Обобщённая схема архитектуры вопросно-ответной системы, основанной на поиске по аннотированным текстам 
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• потребность в значительно бо́льших вычисли-
тельных ресурсах, связанная с необходимо-
стью индексации всей коллекции (по сравне-
нию с классическим поиском). При этом 
данные ресурсы расходуются недостаточно 
эффективно: документы анализируются цели-
ком, хотя ответы на вопросы пользователей 
содержатся в очень редких предложениях. 

ЭКСПЕРТНАЯ СИСТЕМА 
Вопросно-ответные системы, построенные по 

принципу работы со структурированными базами 
данных, можно отнести к классу экспертных систем 
(рис. 3). Вопрос на естественном языке преобразует-
ся в поисковый запрос к базе данных, содержащей 
структурированные факты, например, фреймы. В от-
личие от рассмотренных выше архитектур, такие 
системы могут выполнять логический вывод новой 
информации на основе множества разрозненных 
фактов. Метапоисковые же системы и системы со 
специальным индексом – это полнотекстовые поис-
ковые системы. Они ищут ответ на вопрос, очевид-
ным образом содержащийся в полном тексте доку-
мента, не пытаясь делать логический вывод новой 
информации, не содержащейся в тексте в явном виде. 

База данных фактов может быть построена авто-
матически в результате анализа коллекции докумен-
тов. Этот процесс аналогичен построению аннотиро-
ванного индекса. Однако он происходит на более 
детальном уровне обработки естественного текста: 
извлекаются не синтаксические или поверхностно-
семантические конструкции, а факты. Такие системы  

могут не хранить текст исходного документа, из ко-
торого был извлечён той или иной факт (фрейм). 

Преимуществами ВОС, спроектированных на 
основе экспертной системы, являются: 

• высокая скорость работы (по сравнению, на-
пример, с метапоисковой архитектурой); 

• точность и достоверность результатов. 
Недостатки заключаются в следующем: 
• сильная зависимость от структуры фактов 

(фреймовой модели). Одна структура может 
быть адекватна одной предметной области, но 
не другой. Обычно это требует постоянной 
работы аналитиков-редакторов, чёткого по-
нимания потребностей пользователей и очень 
внимательной проработки модели данных, по-
стоянного расширения и модификации это 
модели для новых предметных областей; 

• необходимость выбирать только авторитетные 
исходные тексты для извлечения информации 
об окружающем мире. При этом извлечённые 
факты могут противоречить друг другу и сис-
тема должна это учитывать; 

• трудоёмкость построения базы фактов, при-
чём как вычислительная, так и организацион-
ная. Лингвистическая обработка на глубоком 
семантическом уровне (например, на уровне 
извлечения фактов) подвержена большому ко-
личеству ошибок. Она аккумулирует все 
ошибки лингвистической обработки на пред-
шествующих уровнях: графематическом, 
морфологическом, синтаксическом и поверх-
ностно-семантическом. 
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Рис. 3. Обобщённая схема архитектуры вопросно-ответной системы, применяющей принципы построения экспертных систем 
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ПОИСК В КОЛЛЕКЦИИ ВОПРОСОВ И 
ОТВЕТОВ 

Другим подходом к автоматизации поиска отве-
тов на вопросы пользователей является социальный 
вопросно-ответный поиск (collaborative question 
answering). В таких системах одни пользователи от-
вечают на вопросы других. Пользователь, имеющий 
информационную потребность, открывает страницу 
веб-сайта системы и формулирует вопрос. Система 
ищет похожие вопросы в коллекции вопросов и от-
ветов и выдаёт найденный раздел, где обсуждается 
вопрос. Если подобного вопроса не существует, 
создаётся новый раздел для обсуждения вопроса. На 
этот вопрос отвечают другие пользователи, автору 
вопроса приходят уведомления по мере появления 
ответов. Данные в такой системе представлены в 
виде коллекции вопросов с ответами, которая может 
пополняться другими пользователями или даже ав-
томатически. 

Усложнением системы является модуль извлече-
ния вопросов и ответов из коллекции документов. 
ВОС непрерывно сканирует все страницы Интернета, 
анализирует тексты на естественном языке и форму-
лирует возможные вопросы по этому тексту (см. LCC 
Predictive questioning в [5]). Аналогично социальным 
ВОС, где пользователи оценивают ответы друг друга, 
данная модификация позволяет поднимать или по-
нижать рейтинг автоматически сгенерированной па-
ры «вопрос–ответ». 

Другой подход предлагают разработчики немец-
кой системы LogAnswer [8]: система работает как 
программный робот, который обходит известные во-
просно-ответные сайты с пользовательским содер-
жимым и пытается отвечать на вопросы автоматиче-
ски как обычный участник обсуждений. 

Преимуществами использования коллекций во-
просов и ответов являются: 

• возможность развёрнутых, необязательно 
фактографических ответов; 

• проверка достоверности ответов другими 
пользователями; 

• низкие вычислительные затраты на поиск от-
вета в коллекции. 

Недостатками являются: 
• необходимость мотивации пользователей как 

для пополнения коллекции, так и для проста-
новки оценок, особенно для ответов и вопро-
сов, порождённых автоматически; 

• трудоёмкость автоматического порождения 
коллекции, необходимость объёмного храни-
лища. 

ОБЗОР ИЗВЕСТНЫХ ВОПРОСНО-ОТВЕТНЫХ 
СИСТЕМ 

В таблице приведены примеры исследовательских 
и коммерческих систем, классифицированных по 
рассмотренным архитектурам. 
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Рис. 4. Обобщённая схема архитектуры системы социального вопросно-ответного поиска 
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Таблица  

Известные примеры исследовательских и коммерческих ВОС 

 Исследовательские Коммерческие 

Метапоиск 

LCC Power Answerer [9], 
SMU Falcon, OpenEphyra 
[6], AskMsr, AnswerBus, 

Умба [10] 

– 

Аннотированный индекс 
LCC Chaucer-2 [101], 

IBM Watson [12], Javelin, 
START [13] 

Powerset, Asknet [14] 

Структурированная БД BASEBALL, LUNAR WolframAlfa [15], TrueKnowledge 

Пополняется 
пользователями – 

Chacha, 
Ask.com [16],Yahoo!Answers [17], 
otvety.google.com, ответы@mail.ru 

Коллекция 
вопросов и 
ответов Пополняется ав-

томатически LCC Ferret [5] Swingly 

 
Отметим отсутствие коммерческих реализаций 

метапоисковых систем. Это объясняется высокими 
вычислительными затратами на обработку каждого 
запроса. Например, системам OpenEphyra и Умба 
может потребоваться до нескольких минут процес-
сорного времени на обработку одного вопроса. От-
метим также, что система IBM Watson, успешно вы-
ступающая в телевикторине Jeopardy, работает на 
кластере из 3000 узлов. Создатели отмечают, что на 
одном процессоре системе требуется несколько часов 
на ответ. Однако AskNet, использующая собственный 
индекс, выдаёт ответ за доли секунды. 

Особый интерес представляет семейство систем 
от Language Computer Corporation (LCC). Компания 
экспериментировала со всеми архитектурами и не-
давно запустила коммерческий стартап Swingly, 
основанный на исследовательских прототипах 
компании. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проделанной работы выполнен ана-

лиз подходов к решению задачи автоматического по-
иска ответа на вопрос, сформулированный пользова-
телем на естественном языке. Выделены четыре типа 
архитектуры ВОС, у каждой из которых есть своё со-
отношение между трудоёмкостью предобработки 
информации и вычислениями «на лету», между более 
низким, но надёжным уровнем лингвистической об-
работки языка и более высоким уровнем абстракции. 
Некоторые архитектуры ориентированы на поиск от-
вета, который присутствует в явном виде, другие же 
позволяют порождать новую информацию на основе 
логического вывода из доступных фактов. Поиск от-
вета в полном тексте остаётся вычислительно слож-
ной задачей: некоторым исследовательским системам 
требуется от нескольких минут до нескольких часов 
работы одного процессора на поиск ответа на вопрос. 
Например, IBM Watson потребовалось 3000 процес-
соров, чтобы успешно конкурировать с людьми в те-
левикторине. В то же время – это пример наиболее 
гибкой вопросно-ответной системы, которая исполь-
зует полный арсенал современных методов для ре-
шения задачи. 
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ИНФОРМАЦИОННЫЙ  ПОИСК 
УДК 025.4.036 : 81’37 : 004.6 

И.В. Ковалев, П.В. Зеленков, Н.А. Распопин, А.В.Демиш, К.К. Бахмарева  

Дискретная декомпозиция поискового запроса  
с учетом семантической связи структур данных* 

Раскрывается структура обработки поискового запроса и сущность понятия 
агент – системы при работе с поисковыми задачами. Определены начальный этап 
работы поисковой транзакции и конечный этап обработки отклика системы. По-
казано, что между этими двумя состояниями происходит собственно процесс об-
работки информации, в котором подробно рассматриваются основные этапы по-
иска информации. 

Ключевые слова: обработка информации, поисковые технологии, научно-
техническая информация, система поддержки принятия решений 

Работа информационно-поисковой системы начи-
нается с формирования поискового запроса. Пробле-
мы поиска и обработки информации можно отнести к 
процессам формирования новой информационной ин-
фраструктуры, ориентированной на информационное 
обеспечение инноваций, бизнеса и науки [1]. Прове-
дено множество исследований с целью классифициро-
вания информационных ресурсов, которые применя-
ются в России для решения задач в разных сферах 
науки, образования и т.д. [2]. В связи с этим необхо-
димо строго описать, формализовать процессы, кото-
рые рассматриваются в настоящей статье.  

Поисковый запрос – исходная информация для 
осуществления поиска с помощью поисковой систе-
мы. Формат поискового запроса зависит как от уст-
ройства поисковой системы, так и от типа информа-
ции для поиска. Чаще всего поисковый запрос 
задаётся в виде набора слов или фразы, иногда – ис-
пользуя расширенные возможности языка запросов 
поисковой системы. Поскольку исходная информа-
ция, которой оперирует система, практически всегда 
разбивается на составляющие – переменные –  дадим 
более краткое определение поисковому запросу, ко-
торое и будем использовать в дальнейшем (рис.1).  

Поисковый запрос – это набор переменных, переда-
ваемый системе для осуществления операции поиска.  

Необходимо понимать, что в общем случае пользо-
вателем может являться не только человек, но и дру-
гая программная или аппаратная система. Регламен-
тирование набора переменных должно производиться 
в каждом конкретном случае отдельно, под «задачу». 
Под регламентом понимается количество, качество, 
допустимые ограничения, возможные состояния набо-
ра переменных. В простейшем случае, когда мы полу-

                                                 
* Работа выполнена в рамках ФЦП Научные и Научно-
педагогические кадры России, ГК № 16.74011.0750 

чаем на вход некоторое текстовое поле, набор пере-
менных вырождается в одну, которая несет в себе тек-
стовую информацию и ограничена по размеру заранее 
строго определенным количеством символов. По-
скольку цепочка обработки информации в большинст-
ве случаев начинается с человеко-машинного взаимо-
действия, задачу по формированию набора 
переменных целесообразно передать самой поисковой 
системе, либо ее агенту. В случае, если подготовкой 
запроса пользователя будет заниматься агент (рис. 2), 
которым фактически может выступать персональный 
компьютер пользователя с установленным на нем спе-
циализированным программным обеспечением, мож-
но в значительной степени сэкономить вычислитель-
ные мощности серверов поисковой системы.  

Начальным этапом работы поисковой транзакции 
можно считать получение системой поискового за-
проса, конечным – возвращение результатов работы 
решающих алгоритмов. Между этими двумя состоя-
ниями происходит собственно процесс обработки 
информации, в котором можно выделить несколько 
основных этапов. 

1. Этап получения поискового запроса и подго-
товки его к обработке системой. На этом этапе осу-
ществляется получение набора переменных. Задача 
системы на этом этапе – подготовить набор перемен-
ных к дальнейшему использованию, приведение его 
к соответствию внутренним алгоритмам и правилам. 

В общем случае система может получить на вход 
одну переменную, содержащую в себе текстовое поле 
произвольной длины. В этом случае необходимо раз-
бить текстовое поле на отдельные составляющие, на-
пример, слова или морфы. После приведения набора 
переменных к внутренним стандартам необходимо 
провести лингвистический анализ поискового запроса 
для определения его грамматической, морфологиче-
ской, синтаксической и семантической составляющей. 
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Рис. 1. Структура обработки поискового запроса 
 

 
 

 
Рис. 2.  Агент – система 

 
2. На втором этапе производится сопоставление 

переменных поискового запроса с базами данных 
системы для определения соответствия. В случае, ко-
гда соответствия найдены, система переходит к 
третьему этапу, если соответствий найдено не было – 
поиск заканчивается. 

3. На третьем этапе производится лингвистиче-
ский  анализ  полученной  на втором  этапе  выборки  

для определения более точного соответствия полу-
ченной выборки исходному запросу. По окончании 
третьего этапа система передает полученные данные 
на четвертый, заключительный этап. 

4. На четвертом этапе решающий алгоритм систе-
мы производит отсев нерелевантных результатов и 
сортировку оставшихся по степени значимости. По-
сле получения результата система формирует  ответ 
и предоставляет его пользователю. 

Достоверность данного укрупненного алгоритма 
доказывается рядом исследований [3-6], выполнен-
ных авторами. Однако необходимо отметить, что 
реализация того или иного этапа в алгоритме может 
существенно отличаться и влиять на качество работы 
поисковой процедуры. 

Для наглядности определим поисковый запрос. 
Представим себе, что необходимо получить инфор-
мацию об отдыхе в Тайланде. Для определенности 
положим, что нас интересует информация о сущест-
вующих в Тайланде курортах и расценках на аренду 
гостиниц. Поисковая строка будет выглядеть как: 
«Отдых в Тайланде». 

Модуль анализа поискового запроса, получив на 
вход переменную, произведет ее декомпозицию. Под 
декомпозицией переменных понимается разделение 
переменных на возможно меньшие элементы до 
уровня морфемы. Наш поисковый запрос будет вы-
глядеть как представлено на рис. 3: «(((отдых) (в)) 
((Тайланд)(е))).  

Декомпозиция поискового запроса производится 
лингвистическим процессором (рис. 4), который в зави-
симости от потребностей может определять: состав 
предложения, выделение основ и корней слов, выделе-
ние собственных имен и имен нарицательных, опреде-
ление подлежащего, сказуемого (действия) и так далее. 

В нашем случае нам может понадобиться опреде-
ление подлежащего, т. е. объекта поиска и дополни-
тельных членов предложения (дополнения, обстоя-
тельства и т.д.), – уточнение характеристик этого 
объекта. Подлежащим в нашем поисковом запросе бу-
дет слово «отдых», оно несет на себе основной смысл, 
инициатора запроса в первую очередь интересует 
именно «отдых». Обстоятельством места будет слово 
«Тайланд», имя собственное, обозначающее  страну.  

 
 

 
 

Рис. 3. Декомпозиция поискового запроса 
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Рис. 4. Общая структура поисковой системы 
 
Итак, в нашем случае поисковый запрос генери-

рует две переменные структуры и одну зависи-
мость: подлежащее, обстоятельство и связь «дейст-
вие-обстоятельство места». Под переменной 
структурой будем понимать любой объект, образо-
ванный на основе морфа - слово. Под зависимостью 
будем понимать отношения между переменными 
структурами - словами. Так как явного действия в 
нашем предложении нет (предложение по правилам 
должно быть следующего вида: «отдыхать отдых в 
Тайланде»), связь является односторонней, т. е. в 
предложении присутствует только зависимая часть. 
Каждая переменная структура может обладать ря-
дом характеристик, например: род, число, падеж, 
язык, дата и так далее. Наличие характеристик требу-
ется для последующего лингвистического анализа.  

Полученные на этапе анализа запроса данные пе-
редаются далее – в анализатор документов. Анализа-
тор документов представляет собой модуль, в кото-
ром происходит выборка данных из базы системы и 
сравнение с поступившими на вход данными поиско-
вого запроса. На основании анализа совокупности 
данных система формирует отклик – ответ на поис-
ковый запрос, который после соответствующей обра-
ботки возвращается пользователю. 

Квантом поискового запроса будем считать от-
дельную морфему (или морф), выражающую собой 
объект или объективное явление. В нашем случае 
квантами можно считать «отдых» и «Тайланд». Если 
бы запрос выглядел как: «Великолепный и недорогой 
отдых в летнем Тайланде», то квантами по-прежнему 
являлись бы морфы «отдых» и «Тайланд», поскольку 
«недорогой» и «летний» являются лишь объектив-
ными признаками. При последовательной реализации 
процедуры поиска на этапе поиска отдельных вхож-
дений обрабатываются только кванты, признаки 
должны быть инкапсулированы в структуру кванта и 

их обработка целесообразна только в случае присут-
ствия кванта в базе данных системы. Если на этапе 
поиска отдельных вхождений выясняется, что все 
или какой-либо один из квантов отсутствует, то по-
ведение системы должно предусматривать семанти-
ческую замену отсутствующего кванта по имеющим-
ся квантам и объективным признакам. Например, 
если на этапе поиска вхождений выясняется, что в 
базе присутствует только «отдых», но нет «Тайланд», 
то система должна подобрать вместо отсутствующе-
го кванта другой, например «Турция» или оповестить 
пользователя о возникшей ситуации и предложить 
ему ввести недостающий квант самостоятельно, вы-
брать его из списка предложенных или переформу-
лировать запрос. 

На рис.5 показан срез семантической зависимости 
синхронизированного линейного дерева и расширен-
ной базы. Допустим, мы хотим найти документы, в 
которых есть выражение «Мастер быстро проверил 
новую машину». Квантами в данном случае будут 
являться «Мастер» и «Машин (у)». Для того чтобы 
ответить на вопрос о присутствии в документах дан-
ного выражения, необходимо проверить наличие 
обоих квантов. Поскольку оба кванта в базе присут-
ствуют, опуская саму методологию поиска, можно 
заключить, что, если искомое выражение содержится 
в документах базы, то должна существовать семан-
тическая связь между элементами расширенной базы, 
при которой различные пути сходятся в одном эле-
менте на конечном цикле итерации, т. е. должны су-
ществовать две сходящиеся семантические связи от 
«Мастер» и «Машин(у)». В нашем случае такие пути 
имеются (пути  7-8 и 3-6-8), которые  сходятся в эле-
менте номер 8. Поскольку установлено наличие в ба-
зе квантов и требуемой семантической связи, можно 
заняться анализом объективных признаков, если дан-
ный анализ требуется.  
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Рис. 5. Семантическая связь структур данных 
 
Обработка поискового запроса пользователя явля-

ется одной из важнейших составляющих современной 
поисковой системы, которая позволяет организовать 
интеллектуальный интерактивный обмен информаци-
ей с пользователем. Организация интерактивного об-
мена информацией с пользователем, основанного на 
технологии семантических сетей с применением лин-
гвистического анализа, позволит значительно расши-
рить возможности поисковой системы, учесть специ-
фику поисковых запросов конкретного пользователя, 
его предпочтения и интересы. 
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Ю.Д. Калафати, П.А. Козловский, С.О. Старков, А.А. Тельных 

Поиск «похожего» в графических базах* 

Обсуждается проблема поиска «похожего» в базах данных графических объек-
тов. Приведен подход к описанию процесса индексации изображений, обсуждаются 
различные схемы использования алгоритмов поиска дубликатов. Представлен алго-
ритм поиска «похожего» на основе бинарных шаблонов.  

Ключевые слова:  интернет-контент, поиск дубликатов, сигнатура изобра-
жения, графический плагиат,   индексация изображений, бинарный шаблон 

ВВЕДЕНИЕ 
Технологии анализа сходства графических объ-

ектов, поиска дубликатов  активно развиваются на 
протяжении последних 10-15 лет [1-7].  В связи  с 
появлением облачных сервисов вопросы анализа 
«схожести» графической и видео- информации 
приобретают дополнительную актуальность [8-13]. 
Перечень возникающих при этом применений дос-
таточно широк: 

• поиск похожих графических изображений, фо-
тографий  в различных распределенных графических 
библиотеках; 

• анализ  интернет-контента на предмет наличия  
графической информации определенного содержания 
(символы, знаки, рисунки); 

• поиск графического «плагиата» для  монито-
ринга нарушений авторского права в Интернете [2]; 

• фильтрация графического спама для исключе-
ния дубликатов изображений при сборе графической 
информации в Интернете (например, поиск новостей 
и отслеживание новостных сюжетов [3, 4]) и т.д. 

Наиболее сложной представляется проблема 
обнаружения сходства при неполном и частичном 
совпадении графических изображений, когда «ме-
ру сходства»- «похожесть» не удается однозначно 
формализовать. 

Действительно, различные изображения разные 
люди могут посчитать как сходными, так и не-
сходными.  

Мы будем придерживаться такого определения 
нечетких дубликатов: если одно изображение можно 
получить из другого применением любой комбина-
ции следующих преобразований: изменение контра-
ста, малое масштабирование изображения, поворот 
на угол, кратный 90 градусам, добавление малого 
шума, применение сжатия с потерей качества, то та-
кие изображения считаются нечеткими дубликатами. 
На фоне одинаковых изображений могут встречаться 
небольшие фрагменты с дополнительными символа-
ми, «баннерами», текстовыми вкраплениями. Эти 

                                                            
* Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-
нобрнауки (НИР по Государственному контракту № 
14.514.11.4022 от 10 августа 2012 г.). 

изображения  также следует считать «похожими». 
Таким образом, алгоритм поиска «похожего» должен 
быть устойчив к добавлению рамок, водяных знаков 
и другим локальным изменениям в изображении,  
незначительно влияющим на объем его площади. 

Наглядным примером актуальности рассматри-
ваемого подхода может служить проблема регист-
рации товарных знаков. Для защиты интеллекту-
альной собственности товарный знак необходимо 
зарегистрировать в реестре товарных знаков. В 
процессе регистрации требуется проверить, не яв-
ляется ли регистрируемый торговый знак похожим 
на зарегистрированный ранее. Если для текстовых 
описаний решение этой задачи известно,  то в слу-
чае, когда товарный знак представляет собой изо-
бражение, данная проверка становится не такой 
простой. Например, должно исключаться  появле-
ние на фоне уже известного логотипа дополни-
тельных надписей или фрагментов.  

В настоящей статье приведен подход к описанию 
процесса индексации изображений, обсуждаются раз-
личные схемы использования алгоритмов поиска 
дубликатов, представлен алгоритм на основе бинар-
ных шаблонов, который использует приведенное по-
нятие нечетких дубликатов.  

ИНДЕКСАЦИЯ  ИЗОБРАЖЕНИЙ 
В общем случае цель любой индексации состоит 

в том, чтобы при поиске релевантных документов 
для определенных поисковых запросов оптимизи-
ровать скорость и требования к ресурсам системы. 
Рассмотрим случай, где документ представляет со-
бой изображение; таким образом, конечная задача 
системы - поиск изображений по некоторым поис-
ковым запросам. 

Вид таких поисковых запросов может быть весьма 
разнообразным. Например, поиск изображений мо-
жет осуществляться на основе текстового поискового 
запроса, запроса в виде изображения с целью найти 
близкие изображения, запроса в виде указания цвета, 
который должен преобладать на изображении, или 
запроса в виде указания желаемого результата неко-
торого детектора объектов. Все эти виды поиска и 
разработанные для них структуры индексов могут 
иметь существенные различия в своей внутренней 
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реализации, однако, как правило, справедливы сле-
дующие утверждения: 

• процесс индексации одного изображения 
сравнительно продолжителен по времени; 

• наличие дубликатов (или же нечетких дубли-
катов) изображений в базе нежелательно, так как они 
с большой вероятностью попадут в результаты поис-
ка одновременно. 

Чтобы решить проблему наличия дубликатов, 
можно использовать алгоритмы обнаружения нечет-
ких дубликатов. При этом, если алгоритм определе-
ния нечетких дубликатов сравнительно прост, то 
скорость индексации может увеличиться за счет бы-
строго отброса дубликатов. Насколько это будет эф-
фективно, зависит от того, какой процент дубликатов 
попадает на вход системы. 

Общая схема алгоритма индексации с отбрасы-
ванием дубликатов приведена на рис. 1. Основной 
индекс строится исходя из конкретных задач сис-
темы, а индекс дубликатов является вспомога-
тельным для учета и отбрасывания дубликатов 
изображений. Вся суть подхода заключается в 
предварительном поиске дубликатов в индексе 
дубликатов и добавлении новых уникальных изо-
бражений в этот индекс, чтобы впоследствии от-
брасывать их дубликаты. В дальнейшем, под ин-
дексом мы будем понимать индекс дубликатов. 

Рассмотрим структуру индекса дубликатов. В са-
мом общем случае, индекс может представлять собой 
просто список сигнатур входящих в него изображе-
ний. Под сигнатурой будем понимать некоторый на-
бор данных, полученных из изображения для сравне-
ния с другими (например, данные о текстуре, цвете, 
размере или их комбинации, в зависимости от кон-
кретного алгоритма обнаружения дубликатов). В ча-
стности, сигнатурой изображения может служить са-
мо изображение в виде битовой карты, однако 
соотношение размера и эффективности такого спосо-
ба индексации изображений с целью поиска дублика-
тов оставляет желать лучшего. Сигнатура всегда мо-
жет быть представлена в виде набора байтов. 

Индексация в этом случае – это  добавление новой 
сигнатуры изображения в список. Поиск может осу-
ществляться перебором всех сигнатур изображений, 
имеющихся в базе. Очевидно, что в этом случае нам 
необходима некоторая функция сравнения двух сиг-
натур R(S1, S2), которая возвращает значение 1, если 
изображения являются дубликатами, и значения 0 - в 
противном случае. В некоторых алгоритмах нечетко-
го сравнения изображений  результатом сравнения 
является вещественное  число, как правило, из отрез-
ка [0..1] или [0..∞). В этом случае привести такое ве-
щественное значение к бинарному виду  можно с ис-
пользованием порога. 

 
 

 

 
 
 

Рис. 1. Индексация с отбрасыванием дубликатов. 
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Описанный способ организации индекса не все-
гда эффективен, так как время поиска изображения 
в индексе растет линейно с количеством изображе-
ний, содержащихся в этом индексе. Тем не менее, 
при малом размере сигнатуры и быстрой процеду-
ре сравнения он применим для многих баз данных 
изображений. 

Чтобы оптимизировать процесс поиска, необхо-
димо наложить дополнительные ограничения на 
функцию сравнения сигнатур и, соответственно, на 
саму сигнатуру. Если мы примем, что функция 
сравнения сигнатур равна единице тогда и только 
тогда, когда сами сигнатуры равны между собой, 
то можно хранить список сигнатур изображений в 
индексе в упорядоченном виде. В этом случае, для 
поиска сигнатуры в индексе может использоваться 
бинарный поиск, который имеет логарифмическую 
сложность относительно количества элементов в 
списке. Так как операция добавления сигнатуры в 
индекс должна сохранять упорядоченность сигна-
тур, то вместо списка предпочтительнее использо-
вать бинарное дерево; в этом случае добавление 
нового изображения в индекс будет существенно 
более быстрым, хотя сам индекс будет занимать 
несколько больше памяти. Альтернативой бинар-
ному дереву может служить хеш-таблица. В каче-
стве такой сигнатуры может использоваться само 
изображение. В этом случае побайтное равенство 
изображений означает, что они являются дублика-
тами. Такой подход к формированию сигнатуры не 
подходит для поиска нечетких дубликатов, однако 
в некоторых случаях такого подхода вполне доста-
точно. Естественно, что при побайтном сравнении 
с таким же успехом этот индекс можно использо-
вать не только для изображений, но и для докумен-
тов иного вида. Для уменьшения размера индекса 
вместо самого бинарного представления изображе-
ния можно хранить результат применения к нему 
хеш-функции. 

Другим вариантом организации индекса, кото-
рый позволяет отбрасывать, в том числе нечеткие 
дубликаты, может быть введение хеш-функции от 
сигнатуры. Такая хеш-функция должна с высокой 
вероятностью возвращать одинаковый результат для 
близких между собой сигнатур. В этом случае ре-
зультат вычисления хеш-функции может быть оди-
наковым и для некоторых неблизких сигнатур. При 
этом подходе индекс хранит для каждого изображе-
ния пару значений (результат хеш-функции от сиг-
натуры; сигнатура), упорядоченную по результату 
хеш-функции. Благодаря такой организации индекса 
мы можем быстро найти ту сигнатуру или сигнату-
ры, хеш которых совпадает с искомым, а потом 
сравнить эти сигнатуры с искомой. Такой подход 
позволяет существенно сократить количество срав-
нений сигнатур, однако найти подходящую хеш-
функцию может быть затруднительно. Чтобы повы-
сить вероятность нахождения нужного изображе-
ния, можно использовать несколько различных хеш-
функций и проверять сигнатуры всех изображений, 
у которых совпала хотя бы одна из них. 

Отметим, что индекс дубликатов и основной 
индекс могут быть как объединены, так и пред-
ставлять собой отдельные структуры данных. Их 
объединение, как правило, производится тогда, ко-
гда основной индекс в качестве поискового запроса 
принимает изображение и способен найти его 
(возможно, нечеткие) дубликаты, т. е., служит для 
тех же целей, что и индекс дубликатов. 

ФИЛЬТРАЦИЯ ЗАПРЕЩЕННОГО КОНТЕНТА  
И СПАМА 

Рассмотрим возможную схему защиты от запре-
щенного контента и графического спама, где под 
контентом мы будем понимать в первую очередь 
изображения. Пусть имеется фильтр, который по 
цветовым, текстурным или другим характеристикам 
может обнаруживать запрещенные изображения. 
Внутренняя структура фильтра может быть разнооб-
разной, однако, зачастую, для снижения вероятности 
ошибки, время работы такого фильтра может быть 
недостаточно малым для фильтрации запрещенного 
контента от большого числа пользователей. 

Повысить производительность системы можно 
за счет того, что пользователи часто запрашивают 
одинаковые или почти одинаковые изображения. В 
этом случае, можно использовать алгоритмы поис-
ка нечетких дубликатов изображений, чтобы про-
верить, не выполнялась ли фильтрация такого изо-
бражения ранее. Если фильтрация такого 
изображения уже производилась, то нет необходи-
мости анализировать его повторно. 

Общая последовательность действий показана 
на рис. 2. Вначале выполняется поиск фильтруемо-
го изображения (или его нечеткого дубликата) в 
индексе дубликатов. Если оно обнаружено, то воз-
вращается сохраненный ранее результат фильтра-
ции такого изображения. В противном случае изо-
бражение идет непосредственно на вход фильтра, 
результат работы которого записывается в индекс 
дубликатов. 

Соображения по организации индекса, выска-
занные в разделе, посвященном индексации изо-
бражений, справедливы и для системы фильтрации 
запрещенного контента. Единственным изменени-
ем является добавление в индекс дубликатов ин-
формации о результате фильтрации. 

Чтобы ограничить рост индекса дубликатов, 
изображения, по которым давно не было поиско-
вых запросов, могут удаляться из индекса. В слу-
чае повторного появления такого изображения или 
его нечеткого дубликата, оно просто снова попадет 
на вход фильтра. По сути, индекс дубликатов в 
этой схеме играет роль кеша с целью экономии ре-
сурсов на повторных или схожих запросах. Индекс 
дубликатов может быть полностью очищен и это 
приведет только к временному замедлению систе-
мы до тех пор, пока частые запросы снова не попа-
дут в индекс дубликатов. 
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СИСТЕМЫ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРТИЗ 

Еще одним примером использования алгоритмов 
поиска нечетких дубликатов изображений могут слу-
жить системы помощи экспертам. Такие системы мо-
гут представлять собой базу данных товарных зна-
ков, по которой можно осуществлять поиск с целью 
обнаружения товарных знаков, похожих на искомый. 
Другим вариантом может быть поиск конкретных 
типов графических объектов, например банкнот, сре-
ди большой базы изображений. 

Общий алгоритм работы такой системы представ-
лен на рис. 3. Индекс базы изображений для эксперта 
составлен заранее, и его организация аналогична ор-
ганизации индекса дубликатов, рассмотренного вы-
ше. Суть работы системы заключается в поиске вхо-
дящего изображения в имеющемся индексе и 
возврате результата запроса; обновление индекса не 
производится. 

Для таких систем тоже справедливы высказанные 
в разделе индексации изображений соображения о 
структуре индекса дубликатов. Стоит иметь в виду, 
что если индекс не требуется обновлять, то в некото-
рых случаях его можно представить более компакт-
но. Например, если используемая функция сравнения 
требует побайтного совпадения сигнатур, то вместо 
бинарного дерева можно хранить просто упорядо-
ченный список сигнатур и использовать бинарный 
поиск по этому списку. 

В качестве одного из алгоритмов поиска нечетких 
дубликатов может использоваться алгоритм на ос-
нове бинарных шаблонов, суть которого состоит в 
том, что изображение иерархически разбивается на 
участки, для каждого из которых подсчитывается код 
участка изображения. Множество таких кодов для 
нескольких уровней иерархии и составляет сигнатуру 
изображения. Чем больше рассматриваемый уровень 
иерархии, тем более мелкие детали изображения 
принимаются в рассмотрение, но тем сильнее влия-
ние шума или искажений, которыми и отличаются 
нечеткие дубликаты. 

Код участка изображения представляет собой 9-
битовый код, описывающий прямоугольный участок 
этого изображения, причем стороны этого прямо-
угольного участка параллельны сторонам самого 
изображения (рис.4). Соответствующий участок раз-
бивается на девять равных ячеек (сеткой 3x3), и каж-
дая из ячеек формирует один бит кода этого участка. 
Бит равен единице, если яркость соответствующей 
ячейки больше средней яркости участка изображения 
и нулю - в противном случае.  

Обозначим среднюю яркость фрагмента F за <IF>. 
Разобьем фрагмент изображения F на девять равных 
частей f0, … ,f8 (см. рис. 1). Подсчитаем среднюю яр-
кость <Ifn> каждой из частей фрагмента F. 

Имея в распоряжении яркость всего фрагмента 
<FN> и яркость каждого из девяти участков <fn>, вхо-
дящих в данный фрагмент, мы будем кодировать ка-
ждый участок одним битом c(fn), получаемым сле-
дующим образом:  
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Таким образом, бинарный код фрагмента F состо-

ит из девяти бит c(fn), соответствующих девяти час-
тям этого фрагмента изображения, и может быть по-
лучен по формуле: 
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где  BCode(F) и есть бинарный код фрагмента F, и 
он может принимать значения от 1 до 511. Данный 
бинарный код основан на Census-трансформации, 
описанной в [1]. Однако в нем имеются некоторые 
отличия: 

• сравнение ведется со средней яркостью всей 
области и в преобразование входит центральный пик-
сель; таким образом, для кодирования области ис-
пользуется 9 бит, а не 8, как в Census-
трансформации; 

• используемое преобразование принципиаль-
но не локально, в него вовлечено большое количест-
во пикселей и применяется оно сразу целиком к об-
ласти изображения произвольного размера. 

Преимущество нелокального подхода в том, что с 
использованием интегрального изображения (более 
подробно описано в [2]) можно вычислять яркость 
участков изображения всего за четыре арифметиче-
ских действия. Это позволяет выделять сигнатуру 
изображения чрезвычайно быстро. 

Сигнатура всего изображения строится иерархи-
чески. Иерархическое кодовое представление любого 
изображения получается посредством рекурсивного 
разбиения изображения на прямоугольные фрагмен-
ты (по четыре фрагмента на каждом шаге рекурсии) 
и кодирования каждого полученного фрагмента по-
средством описанного выше кода. 

Для сравнения двух кодов участков изображений 
используется расстояние Хемминга - количество бит, 
которые нужно изменить, чтобы из одного кода по-
лучить другой. 

За это расстояние возьмем расстояние Хэмминга – 
число позиций, в которых соответствующие цифры 
двух двоичных слов одинаковой длины различны. 

На каждом уровне L дерева сигнатуры содержит-
ся NL=4L бинарных кодов. Функция похожести меж-
ду двумя сигнатурами на уровне L равна: 
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где: C1 и C2 – сравниваемые сигнатуры; L – уровень 
сравнения; C(L, k) – k-й бинарный код уровня L сиг-
натуры C; d – функция расстояния между двумя би-
нарными кодами, т. е.  расстояние Хемминга. 
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Рис. 2. Фильтрация запрещенного контента с проверкой дубликатов. 
 
 
 
 

 
 

 
Рис. 3. Система помощи экспертам. 
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Рис. 4. Пример разбиения фрагмента на участки. 
 

Функция похожести между сигнатурами на уров-
не L равна отношению совпавших бит во всех бинар-
ных кодах уровня L к общему количеству бит в би-
нарных кодах этого уровня. 

В качестве функции похожести между двумя сигна-
турами возьмем наименьшее из всех значений функции 
похожести по каждому из доступных уровней: 

)),,((min),( 21...21 max0
LCCSCCS LL=

 ,  
(4)

 

где Lmax – максимальный из уровней сигнатур, кото-
рый имеется как в сигнатуре C1, так и в сигнатуре C2. 

Для сравнения сигнатур самих изображений коды 
участков изображений сравниваются по уровням и 
берется наименьший результат из всех уровней. 

Отметим, что можно изменить функцию похоже-
сти так, чтобы получить инвариантность к зеркаль-
ным отображениям по горизонтали, по вертикали и 
по поворотам на углы, кратные 90 градусам. 

Реализованный на основе описываемого алгоритма 
программный продукт позволил  провести ряд экспе-
риментов по оценке эффективности поиска дублика-
тов. Установлено, что время сравнения пары сигнатур 
составляет порядка 0,001 секунды. Время вычисления 
сигнатуры несколько больше - до 0,5 секунды на изо-
бражение для больших изображений. Алгоритм про-
демонстрировал устойчивость обнаружения дублика-
тов при появлении небольших (по относительной 
площади) добавлений в исходный объект.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Рассмотренный в настоящей статье метод поиска 

нечетких дубликатов может применяться при органи-
зации различных баз данных изображений. Время из-
влечения сигнатуры изображения сокращается за 
счет использования интегрального изображения, то-
гда как время сравнения сигнатур двух изображений 
невелико вследствие линейной сложности алгоритма 
сравнения относительно длины сигнатуры и сравни-
тельно малого размера этих изображений. 

Отличительной особенностью предлагаемого 
алгоритма является способность успешно иденти-

фицировать похожие изображения, различающиеся 
небольшими фрагментами, «баннерами». 
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ИНФОРМАЦИОННЫЙ   АНАЛИЗ 
УДК  81’37 – 047.44 : [002 : 004.89] 

Г. А. Волкова  

Принципы семантического анализа предметной  
области при создании информационно-аналитических 
систем 

Рассмотрено использование онтологии предметной области как информацион-
ного ядра информационно-аналитической системы. Предложен подход к построе-
нию онтологии, базирующийся на формировании информационного обеспечения ав-
томатизируемых процессов и определения окружения системы, на основе которых 
из предметной области выделяются основные сущности и отношения. Для систе-
матизации знаний используется метод многоаспектной классификации. Предло-
жен способ формирования системы нормативно-справочной информации инфор-
мационно-аналитической системы с использованием онтологии предметной 
области.  

Ключевые слова: предметная онтология, онтология верхнего уровня, многоас-
пектная классификация, НСИ 

ВВЕДЕНИЕ  

Проектирование информационно-аналитической 
системы, в независимости от платформы реализации, 
сопряжено с разработкой нормативно-справочной ин-
формации (НСИ). Во-первых, НСИ позволяет форма-
лизовать знания о предметной области, которые необ-
ходимы для хранения, консолидации и анализа 
данных информационной системы; во-вторых, НСИ 
решает проблему унификации данных, что позволяет 
повысить качество производимого системой анализа. 

Основой системы нормативно-справочной ин-
формации служат взаимосвязанные справочники и 
классификаторы, описывающие основные сущности, 
участвующие в процессах, относящихся к предмет-
ной области информационной системы. Обычно сис-
тема НСИ представляет собой реляционную модель и 
в полной мере не отражает связь между основными 
сущностями системы.  

Для выявления взаимосвязей между сущностями 
предметной области, для которой разрабатывается 
информационная система, необходимо провести 
идентификацию предметной области [1], в ходе ко-
торой создается понятийная модель предметной об-
ласти – онтология. 

Онтология представляет собой концептуальную 
схему предметной области, состоящую из основных 
понятий предметной области (сущностей), сгруппи-
рованных посредством таксономии. Все отношения в 
таксономии задаются согласно отношениям, сущест-
вующим в предметной области. Самым распростра-
ненным типом связи является обобщение, так назы-
ваемая классификационная связь, которая обозначает 

отнесение объекта (сущности онтологии) к более вы-
сокому классу, например, «кота» к «животному». 
Разработчик вправе вводить в онтологию любые свя-
зи, специфичные для конкретной предметной облас-
ти, что позволяет максимально приблизить создавае-
мую модель к «реальному миру».  

Для каждой сущности может быть выделено 
неограниченное количество характеристических 
свойств. Если свойство может принимать только  
фиксированное число значений, как в случае дней 
недели,  такие списки значений вводятся в онто-
логию в виде слотов.  

Важным элементом онтологии являются аксиомы, 
или ограничения предметной области. Аксиомы 
представляют собой правила существования сущно-
стей и отношений в рамках заданной предметной об-
ласти, т.е. систему ограничений «того, чего в пред-
метной области быть не может». Благодаря вводу 
аксиом у онтологии появляется возможность собст-
венного логического вывода, что делает ее универ-
сальным средством хранения знаний о структуре 
предметной области. Действительно, достаточно раз-
работать интерпретатор конструкций логического 
вывода онтологии, чтобы использовать знания онто-
логии в любом программном приложении. 

Существует множество подходов к построению 
онтологий [2], большинство из которых опираются 
на следующие основные этапы: 

1) целеполагание (идентификация задач, которые 
должна решить создаваемая онтология, и определе-
ние критериев ее оценки); 

2) построение таксономии понятий предметной 
области (выделение сущностей и связей); 
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3) спецификация формальной онтологии на 
языке представления знаний (формализация от-
ношений между основными сущностями и специ-
фикация аксиом); 

4) оценка компетентности онтологии. 
В настоящей работе предлагается подход к по-

строению онтологии для создания информационного 
ядра информационной системы, ориентированный не 
только на спецификацию знаний о предметной об-
ласти и основных задач, решаемых информационной 
системой [3], но и для создания интеграционной 
платформы, поддерживающей горизонтальную мас-
штабируемость системы. 

ОПИСАНИЕ ПОДХОДА 
В зависимости от масштаба и степени начальной 

формализации предметной области, разработчик он-
тологии может столкнуться с множеством проблем 
[4], основные из них – сложность в установлении 
границ предметной области и определение необхо-
димого уровня детализации. Большинство проблем 
вызваны недостаточным количеством и качеством 
нормативной документации, регламентирующей 
подлежащие автоматизации процессы, ее неполнотой 
и противоречивостью.  

На начальных этапах создания необходимо четко 
представлять себе весь спектр задач, возлагаемых на 
информационную систему. Сформулируем два клю-
чевых вопроса, на которые должен ответить разра-
ботчик онтологии, прежде чем преступать к полно-
масштабным действиям по ее созданию. 

Для кого создается система и каков уровень 
управления системой? Под уровнем управления мы 
подразумеваем оперативное управление, корпора-
тивное управление и управление федерального уров-
ня. В зависимости от уровня управления могут раз-
личаться регламенты ведения справочников и 
классификаторов информационной системы, частота 
обновления данных в системе и требования к акту-
альности данных, уровень детализации информации. 
Обычно оперативное управление подразумевает уде-
ление особого внимания техническому состоянию 
объектов, в связи с чем в онтологии делается акцент 
на мереологические связи и выделение свойств объ-
ектов управления. При этом создается модель эта-
лонных состояний объектов, включающая в себя до-
пустимые значения свойств объектов, например, 
нормативные сроки службы оборудования или до-
пустимые давления в трубопроводах, если речь идет 
об автоматизации технологических процессов. Зна-
ния об эталонных состояниях предметной области 
вводятся в онтологию посредством аксиом. 

Корпоративный уровень управления характеризу-
ется  большим количеством объектов управления, но 
с более низким уровнем детализации. Здесь особое 
внимание следует уделять классификационным свя-
зям и свойствам объектов управления, поскольку ос-
новной задачей корпоративных информационных 
систем является консолидация данных из различных 
источников и агрегация данных по определенным 
признакам, которые заранее могут быть не известны. 

На федеральном уровне управления может быть 
минимальная детализация описания предметной об-
ласти, но необходимо построение онтологии верхне-
го уровня, представляющей информационное окру-
жение автоматизируемого процесса [5]. 

Каковы цели создания системы? Есть несколько 
обобщенных целей создания информационной сис-
темы, в зависимости от которых подход к построе-
нию онтологии должен быть различен: 

•  учет фактического состояния объектов управ-
ления подразумевает статическую модель предмет-
ной области; 

•  задача прогнозирования включает в себя соз-
дание как статической, так и динамической модели 
предметной области. Также создается модель внеш-
них воздействий, оказывающих влияние на процес-
сы, автоматизируемые информационной системой. 
Для задач прогнозирования, помимо классификаци-
онных и мереологических связей, вводится новый 
вид связи – причинно-следственная, выступающая 
связующим звеном между моделями предметной об-
ласти и моделью внешних воздействий. Особое вни-
мание уделяется необходимым и достаточным усло-
виям для протекания автоматизируемых процессов и 
изменения состояния объектов управления; 

•  анализ с целью генерации рекомендаций об 
управляющих воздействиях базируется на принципах 
создания онтологии прогнозирования в сочетании с 
созданием эталонной модели предметной области. 
Поскольку для генерации рекомендаций информаци-
онная система должна иметь полную информацию об 
аналогах объектов управления, актуальной задачей 
становится создание онтологии верхнего уровня, по-
зволяющей масштабировать систему при появлении 
новых технологий (и других изменений в окружении 
информационной системы). А также создание мощ-
ного аппарата онтологических аксиом, за счет кото-
рого будет происходить поиск аналогов объектов 
управления, обладающих большей эффективностью 
при тех же условиях.  

Для дальнейшей разработки онтологии в рамках 
нашей работы предлагаются следующие этапы. 

1. Идентификация предметной области (специ-
фикация автоматизируемых процессов, смежных 
процессов и их информационного обеспечения). 

2. Определение информационного окружения 
системы (определение внешних воздействий на ав-
томатизируемые и смежные процессы, и формирова-
ние их информационного обеспечения). 

3. Сборка онтологии (построение онтологии 
верхнего уровня, включающей в себя основные сущ-
ности информационного обеспечения, выделенные 
на этапах 1 и 2, построение предметных онтологий). 

4. Сопровождение онтологии. 
Остановимся на каждом этапе отдельно и опишем 

основные задачи разработчика на пути создания он-
тологии информационной системы. 

Идентификация предметной области – решение 
этой задачи должно привести к выявлению основных 
элементов онтологии: сущностей (понятий), свойств 
сущностей и слотов (перечней возможных значений 
свойств), отношений между сущностями и аксиом 



 

ISSN 0548-0027. НТИ. Сер. 2. ИНФОРМ. ПРОЦЕССЫ И СИСТЕМЫ. 2013. № 10 21 

(устойчивых правил существования системы сущно-
стей и отношений). Основными типами связей в он-
тологии являются классификационные и мереологи-
ческие связи. Классификационная связь отражает 
отнесение сущности к некоторой категории (выше-
стоящему классу). Этот тип отношений также имеет 
ряд других названий, встречающихся  в  различных  
исследованиях: таксономическое отношение; отно-
шение IS-A; класс – подкласс; гипоним – гипероним; 
родовидовое отношение; отношение a-kind-of и др. 
Данный тип связи используется во всех известных 
автору проектах, связанных с разработкой онтологий. 

Но помимо классификационных связей, для по-
строения адекватной модели нужны также мереоло-
гические отношения – т.е. отношения «часть-целое». 
Наличие такой связи между сущностями означает, 
что сущность является компонентом вышестоящего 
комплекса, но не отвечает на вопрос «только ли из 
этой сущности состоит вышестоящий объект». В не-
которых случаях необходимо уточнение данной свя-
зи – разделение на мереологические композиционные 
и мереологические агрегационные связи. Отношение 
композиции показывает, что все сущности, для кото-
рых определена данная связь, являются составной 
частью вышестоящего объекта, но возможно наличие 
и других сущностей, которые не отражены в настоя-
щий момент в онтологии. Отношение агрегации по-
стулирует, что вышестоящий объект состоит только 
из сущностей, для которых определена данная связь. 

Основной проблемой на этапе концептуализации 
предметной области является определение приорите-
та классификационных связей: построение онтологии 
может строиться в сторону увеличения количества 
классификационных связей и уменьшения количест-
ва свойств сущностей, или, напротив – в сторону 
максимального выделения свойств сущностей. Пер-
вый подход предполагает выделение дополнительно-
го класса при выявлении некоего отличительного 
признака: предположим, что в онтологии уже при-
сутствует сущность «стол», тогда «деревянный стол» 
становится подклассом данного класса. При втором 
подходе, методе многоаспектной классификации, в 
этом случае для сущности «стол» выделяется еще 
одно свойство – «материал», в списке возможных 
значений которого (слоте) появляется значение «де-
рево». Соответственно, если свойство «материал» у 
«стола» уже существовало, слот просто пополняется 
новым значением. Если необходимо выделить от-
дельный класс, классификационные признаки задают 
ветвление таксономии. 

У метода многоаспектной классификации сущест-
вует ряд недостатков [6], но этот метод позволяет 
дальнейшее использование онтологии при разработке 
информационной системы с использованием техно-
логии OLAP, поскольку слоты, по сути, представля-
ют собой измерения в OLAP-кубах, а сущности – са-
ми кубы. Также плюсом данного метода является 
простота пополнения онтологии, так как появление 
нового свойства не отражается на структуре таксо-
номии понятий. 

В связи с этим в рамках настоящей работы автор 
предлагает использовать именно метод многоаспект-
ной классификации, но с рядом ограничений: 

1. К одному классу могут быть отнесены 
только сущности, имеющие одинаковый набор 
свойств. Если некоторой сущности необходима до-
полнительная классификация, для него должен быть 
создан отдельный класс. 

2. Требуется анализ необходимости создания 
нового класса с точки зрения принципиальной его 
значимости. Если сущность с данным свойством уча-
ствует в другом процессе, то необходимо выделить 
сущность как отдельный класс. К примеру, нельзя 
объединять в один класс понижающие и повышаю-
щие трансформаторы, поскольку первые относятся к 
процессу «генерация электроэнергии», а вторые – к 
процессу «передачи». 

Автоматизируемые и смежные процессы.  Каж-
дый элемент онтологии связан с элементом «сущ-
ность» и именно с выделения сущностей начинает-
ся идентификация предметной области. Базовый 
набор сущностей, необходимый для формирования 
онтологии информационной системы, ограничен 
участниками автоматизируемых процессов, причем 
как активными, так и пассивными. Рассмотрим са-
мый простой вариант, когда целью создания ин-
формационной системы является учет фактическо-
го состояния объектов. В этом случае основным 
процессом является сам учет, а сущностями онто-
логии должны стать все объекты учета. Помимо 
учета, объекты наверняка покупают, модернизи-
руют и где-то хранят, таким образом, мы получаем 
еще два смежных процесса – «инвестиционная дея-
тельность» и «логистика». 

Такой подход к первичному выделению сущно-
стей подобен построению «пирамиды знаний» TOVE 
[7], которая включает уровень общих знаний: актив-
ности, процессы, ресурсы, время, причины. В проек-
те TOVE базовым этапом при построении онтологии 
является формулирование вопросов компетенции, 
т.е. постулирование требований к изобразительной 
мощности онтологии и возможности с ее помощью 
решать задачи, стоящие перед онтологией. Ядро он-
тологии TOVE содержит термины, выявленные на 
основе вопросов компетенции. 

Аналогом вопросов компетенции в нашей работе 
является спецификация автоматизируемых процес-
сов. В отличие от вопросов компетенции, выделение 
процессов и связей между процессами дает более 
полное представление о предметной области, чем 
спецификация задач, стоящих перед онтологией. 

За этапом выделения автоматизируемых и смеж-
ных процессов следует этап сбора информации о 
процессах. Сбор данных необходим для определения 
информационного обеспечения процессов. Под ин-
формационным обеспечением мы будем понимать 
всю существующую нормативную документацию, 
которая описывает (полностью или частично) авто-
матизируемые и смежные процессы.  
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Информационное обеспечение процессов. При-
ведем список возможных источников информации 
при условии, что мы ведем разработку онтологии 
в России: 

−  стандарты ГОСТа. Практически в каждом 
документе ГОСТа есть раздел «термины и определе-
ния», который крайне полезен при выделении сущ-
ностей и связей между ними. Также из ГОСТа можно 
почерпнуть единицы измерений для свойств сущно-
стей, представляющих собой физические величины, 
и нормативные значения этих свойств; 

−  методики расчета. Автоматизируемые и 
смежные процессы часто подвергаются некой внеш-
ней оценке, например, со стороны государства. Для 
оценки соответствия какой-либо системы согласно 
государственным ограничениям разрабатываются 
специальные методики, в которых указываются ин-
спектируемые объекты, их признаки и критерии со-
ответствия нормативным показателям. Анализ мето-
дик расчета позволяет выделить как основные 
сущности процессов, так и необходимый перечень 
свойств сущностей. Например, существует методика 
расчета нормативных потерь в тепловых сетях [8], из 
которой можно выделить сущности «тепловая сеть», 
«участок тепловой сети» и их свойства: для «тепло-
вой сети» - «температура линии, C°» и «температура 
наружного воздуха, C°», для «участка тепловой сети» 
- «протяженность трубопроводов, м», «условный 
диаметр трубопровода, мм», «удельный объем воды в 
трубопроводе, куб. м/ км»; 

−  паспорта объектов учета и оборудования. 
На территории Российской Федерации существует 
стандартизация объектов инфраструктуры и обору-
дования в виде паспортов. Паспорт – это перечень 
значимых свойств некоторого объекта (без указания 
нормативных значений этих свойств). Примером ин-
фраструктуры может служить многоквартирный жи-
лой дом, для которого существуют энергетический 
паспорт здания, технический паспорт здания, кадаст-
ровый паспорт здания, паспорт приемки жилого зда-
ния, подготовленного к зимнему периоду, строитель-
ный паспорт на капитальный ремонт. Для каждого 
оборудования существует паспорт оборудования, ко-
торый составляют заводы-изготовители. Паспорта 
объектов инфраструктуры и оборудования являются 
полноценным источником знаний для выделения 
свойств сущностей онтологии; 

−  стандарты предприятий. Информационная 
система создается для нужд конкретного предпри-
ятия, поэтому при разработке необходимо использо-
вать нормативную документацию этого предприятия. 
Зачастую полезно использовать и стандарты других 
предприятий, осуществляющих тот же вид деятель-
ности, поскольку они могут быть более полными и 
структурированными; 

−  формы отчетности. Обмен информацией 
внутри предприятия и с внешними агентами про-
исходит обычно за счет формирования некой от-
четности (оперативной, корпоративной, государст-
венной). Из отчетности можно почерпнуть данные 
о ключевых сущностях предметной области, их 
свойствах и даже отношениях, анализируя струк-

туры отчетных форм. В отчетности часто присут-
ствуют строки «в том числе», представляющие со-
бой мереологические связи. 

Итак, материалы ГОСТа, методики расчета, пас-
порта оборудования и стандарты предприятия в об-
ласти автоматизируемых процессов являются ин-
формационным обеспечением автоматизируемых 
процессов. Далее из информационного обеспечения 
согласно выбранному приоритету классификацион-
ных связей выделяются сущности. При именовании 
сущностей необходимо исходить из полноты и кон-
кретности наименований. 

Важнейшей задачей при анализе информационно-
го обеспечения процессов является трассировка сущ-
ностей и свойств сущностей, т.е. их привязка к ис-
ходным документам.  Для каждой выделенной 
сущности необходимо указать: 

− источник информации, согласно которому 
она выделена; 

−  перечень свойств с указанием источников, на 
основании которых он сформирован; 

− слоты с указанием документов, на основании 
которых они сформированы; 

− для свойств, которые являются физическими 
величинами - единицы измерения и допустимые зна-
чения. 

За счет трассировки элементов онтологии, воз-
можно, будет в дальнейшем ее удобное сопровожде-
ние. Появление новых сущностей реального мира на-
верняка будет отражено в соответствующей 
документации, и при наличии трассировки добавить 
значение в онтологию не составит труда.  

Аксиомы. Основным отличием онтологии от сис-
тем нормативно-справочной информации является 
возможность логического вывода информации за 
счет формирования аксиом. Целями введения в онто-
логию аксиом могут быть: определение комплексных 
ограничений на значения свойств, аргументы отно-
шений и проверка корректности информации, опи-
санной в онтологии. Также аксиомы задают условия 
соотнесения категорий и отношений. Основной ак-
сиомой отношения классификации на языке предика-
тов первого порядка является: 

.x Bx Ax∀ → , 
т.е все объекты класса В входят в класс A. Несоблю-
дение этого условия приводит к противоречию и не 
является возможным в рамках онтологии: 

. &x Bx Ax¬∃ ¬ . 
Аппарат аксиом позволяет устанавливать отно-

шения соответствия между свойствами сущностей, 
что не может быть реализовано простым построени-
ем таксономии. Например, если для участка тепловой 
сети определено свойство «условный диаметр трубо-
провода, мм», и участок состоит из нескольких тру-
бопроводов разных диаметров, то значение свойства 
«условный диаметр трубопровода, мм» для участка 
сети не может быть меньше самого малого диаметра. 

Выявление аксиом частично происходит на этапе 
анализа информационного обеспечения процессов при 
работе с нормативными ограничениями свойств сущ-
ностей. Но и само выделение свойств сопряжено с не-
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которыми ограничениями, например в случае, когда 
присутствует вложенность в классификации. Рассмот-
рим в качестве примера водогрейный котел. Он может 
работать на жидком, твердом и газообразном топливе, 
и в зависимости от этого параметра составные части 
котла  и способ подготовки топлива могут быть раз-
личны. Однако есть список значений топлива: уголь, 
торф, газомазутное топливо, дизель, природный газ. В 
этом случае необходимо ограничить аксиомами, что у 
котла не может быть одновременно «вид топлива = 
жидкое топливо» и «тип топлива = уголь». 

Определение информационного окружения 
системы. Для формирования ядра информацион-
ной системы как интеграционной платформы, не-
обходимо предусмотреть ее расширение. Основной 
задачей информационного окружения является ус-
тановление точек связи между онтологией инфор-
мационной системы и внешними процессами, с ко-
торыми связана онтология. На этом этапе создания 
онтологии следует составить перечень всех воз-
можных внешних воздействий, которые могут вли-
ять на предметную область онтологии.  

Зачастую информационное окружение  можно оп-
ределить, анализируя свойства сущностей, присутст-
вующих в онтологии. Вернемся к методике расчета 
тепловых потерь, о которой говорилось в разделе 
«информационное обеспечение процессов». Там мы 
выделили сущность «тепловая сеть» и ее свойство 
«температура наружного воздуха, C°». В рамках ин-
формационной системы такое представление ничему 
не противоречит, но по сути «температура» есть свой-
ство «внешней среды», которая оказывает воздействие 
на тепловую сеть. Мы можем поступить с этим при-

мером разными способами: ввести в окружение сущ-
ность «температура внешней среды», или ввести сущ-
ность «внешняя среда» с ее свойством «температура». 
По мнению автора более целесообразно вводить кон-
цептуальные классы с большим количеством свойств, 
поэтому в этом случае предлагается пойти по второму 
пути, поскольку при необходимости внести в онтоло-
гию свойство «влажность воздуха» можно будет рас-
ширить уже существующий класс. 

Для спецификации внешних воздействий необхо-
димо выделить сущности, производящие воздействие 
и «точки воздействия», т.е. сущности онтологии ин-
формационной системы, на которые это воздействие 
направлено. В рассмотренном примере точкой связи 
между внешним воздействием среды и предметной 
областью информационной системы стала сущность 
«тепловая сеть». Наряду с температурой внешнего 
воздуха для тепловой сети можно определить также 
демографические воздействия, так как чем больше 
людей отапливает система, тем выше должна быть 
температура в сети и т.п.  

Сборка онтологии.  Для отражения всех базо-
вых классов онтологии информационной системы  
создается онтология верхнего уровня, в которую 
должны войти: 

• основные сущности предметной области, вы-
деленные на этапе анализа информационного обес-
печения автоматизируемых процессов; 

• сущности, определенные как «точки воздейст-
вия» внешних воздействий; 

• сущности, выявленные путем анализа окруже-
ния системы (внешние воздействия). 

 

 
 

Рис. 1. Взаимосвязь онтологии верхнего уровня и онтологий более низких уровней 
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Онтология верхнего уровня является основой он-
тологии информационной системы и служит для 
взаимосвязи онтологий более низкого уровня. В нее 
включаются наиболее общие абстрактные классы, 
некоторые из них подразумевает декомпозицию -   
предметную онтологию. Обычно в онтологии верх-
него уровня присутствуют только классификацион-
ные связи, а все мереологические связи разработчи-
ки спускают на уровень предметных онтологий для 
удобства их дальнейшего пополнения, так как онто-
логия верхнего уровня разрабатывается с учетом 
окружения системы и не подлежит изменению (до-
полнению). На рис.1 схематично представлена он-
тология верхнего уровня с ее базовыми классами – 
«генерацией энергии», «передачей энергии» и 
«внешней средой» и отмечена «точка воздействия» 
окружения онтологии (на рис. 1 – «Окружение 
ИАС») на онтологию информационной системы (на 
рис. 1 – «Онтология ИАС»). 

Следующим этапом сборки онтологии является 
создание предметных онтологий, количество кото-
рых не должно превышать количества сущностей в 
онтологии верхнего уровня, в противном случае – 
необходимо доработать онтологию верхнего уровня. 
Предметные онтологии строятся на основе сущно-
стей и отношений, выявленных на этапе идентифи-
кации предметной области.  

«Проверка данными» и сопровождение онтоло-
гии.  Поскольку онтология является хранилищем 
знаний о предметной области, ее существование бес-
смысленно без экземпляров, т.е. объектов реального 
мира, систематизированных с помощью выделенных 
классов. Основным источником наполнения онтоло-
гии экземплярами являются отчетные формы, соб-
ранные на этапе формирования информационного 
обеспечения автоматизируемых процессов.  

Первичное наполнение – важнейший этап созда-
ния онтологии, так как оно позволяет оценить компе-
тентность построенной модели. Все объекты реаль-
ного мира и вся информация о них должны «найти 
свое место» в созданной таксономии понятий. Зачас-
тую на этапе наполнения происходит расширение 
свойств объектов. Но, если существует хотя бы один 
объект, который нельзя классифицировать с помо-
щью понятийного аппарата онтологии, онтологию 
необходимо переработать. 

После наполнения онтологии первичными дан-
ными начинается самый длительный процесс – со-
провождение онтологии, включающий пополнение 
онтологии новыми экземплярами, выделение новых 
свойств объектов и определение качества информа-
ции, заносимой в онтологию, посредством аксиом. 

Взаимосвязь онтологии и нормативно-
справочной информации 

Онтология информационной системы фактиче-
ски содержит всю информацию, необходимую для 
формирования НСИ. На рис. 2 представлена взаи-
мосвязь между онтологией и системой норматив-
но-справочной информации.  

Рассмотрим подробней основные элементы НСИ 
и способы их формирования за счет существующей 
онтологии информационной системы. Справочники 
НСИ формируются на основе таксономии понятий 
предметных онтологий. Каждый класс предметной 
онтологии, подразумевающий наличие экземпляров 
(абстрактные классы исключаются по понятным 
причинам), может быть преобразован в справочник с 
соответствующим названием. Структура справочника 
задается автоматически согласно свойствам сущно-
стей. Если имеется мереологическая связь, ведущая к 
другой сущности онтологии, в справочнике необхо-
димо предусмотреть поле, в котором будет храниться 
информация о «родительском объекте», частью кото-
рого является текущий объект. Возможно формиро-
вание и справочников другой структуры – со ссыл-
ками на составные части объектов, но в этом случае 
необходимо внести в онтологию соответствующие 
аксиомы. Наполнение справочников происходит ав-
томатически за счет переноса экземпляров и свойств 
экземпляров. 

Классификаторы НСИ частично представляют 
собой слоты значений свойств сущностей онтологии. 
Но иногда их недостаточно, поскольку НСИ должна 
также содержать перечни агрегирующих признаков 
(на основе которых формируются отчетные формы), 
которые в онтологии присутствуют неявно.  

Основой методики классификации и кодирования 
служит общая таксономия понятий онтологии верх-
него уровня и всех предметных онтологий. В созда-
нии методики кодирования принимают участие толь-
ко классификационные связи онтологии информа-
ционной системы. Удобнее всего использовать  
фасетное кодирование, принимая за первый уровень 
классы, входящие в базовый класс «сущность».  

Для оценки размерности кода необходимо посчи-
тать максимальное количество вложенных классов 
(найти самую длинную цепочку сущностей, связан-
ных классификационными отношениями) и оценить 
максимальное количество дочерних классов (найти 
сущность с максимальным количеством «дочерних 
сущностей»). Также требуется посчитать количество 
классов онтологии, у которых нет «родителя» (т.е. не 
определена классификационная связь). Все вычисле-
ния делаются автоматически на основе аксиом. Ми-
нимальная длина кода определяется как ХХ*YY + a, 
где ХХ – максимальное количество вложенных клас-
сов, YY – размерность максимального количества 
дочерних классов, a – размерность количества коли-
чество классов онтологии, у которых нет «родителя».  

Обращаясь к Рис. 1, находим, что «сущность» бу-
дет иметь код 1.0.0, следующий элемент, не имею-
щий родителя, – «участок сети» будет иметь код 
2.0.0, «линии» присваивается код 3.0.0, «трубопрово-
ду» – 4.0.0. Далее коды присваиваются следующему 
уровню понятий: «генерация энергии» – 1.1.0, «пере-
дача  энергии» – 1.2.0, «подающая линия» – 3.1.0, 
«обратная линия» – 3.2.0. Третий уровень классифи-
кации дает нам коды 1.1.1 для «котельной» и 1.2.1 – 
для «сети». 
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Рис. 2.  Взаимосвязь онтологии и системы нормативно-справочной информации 
 

Благодаря онтологии верхнего уровня и аппарата 
аксиом онтология становится хорошим средством 
навигации по отношениям между элементами НСИ. 
Возможности логического вывода онтологии позво-
ляют описать алгоритмы расчета сложных инте-
гральных величин и, при наличии интерпретатора 
конструкций логического вывода онтологии, форми-
ровать прямые запросы к хранилищу данных инфор-
мационной системы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Первоочередной задачей при создании информа-
ционной системы является выделение и спецификация  
автоматизируемых процессов и  объектов реального 
мира, которые в них вовлечены. Для систематизации и 
хранения знаний о предметной области и протекаю-
щих в ней процессах в нашей работе предложен под-
ход к построению онтологии информационной систе-
мы. Создание онтологии решает вопрос унификации и 
систематизации данных на ранних этапах создания 
системы и служит базисом для создания системы нор-
мативно-справочной информации. 

Подход основан на формировании информацион-
ного обеспечения автоматизируемых процессов и оп-
ределения окружения системы, на основе которых из 
предметной области выделяются основные сущности 
и отношения. Метод многоаспектной классификации, 
используемый при построении таксономии понятий, 
позволяет производить горизонтальное масштабиро-
вание онтологии без серьезных изменений в таксо-
номии, а, следовательно, и в структуре хранилища 
данных, создаваемого на основе онтологии. 

Направление дальнейших исследований. На 
момент написания статьи работа по созданию автором 
собственной онтологии находится на этапе формиро-
вания информационного обеспечения процессов, по-
этому в статье не затронута проблема спецификации 
формальной онтологии на языке представления зна-
ний. Планируется вести разработку на языке OWL 
(язык описания онтологий) c использованием онто-
редактора Protege. Результаты формализации онтоло-
гии станут темой следующих публикаций. 
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  УДК 002: 004.89 

А.В. Бузмаков 

Узорные структуры для анализа сложных  
последовательностей 

Представлен метод поиска интересных паттернов в данных, описываемых 
сложными последовательностями, т. е. таких, у которых символы имеют струк-
туру. Анализ формальных понятий и узорные структуры, относящиеся к приклад-
ной теории решёток, позволяют решать рассматриваемую задачу в общем виде. 
Построение решётки узорных понятий представляет большую вычислительную 
сложность, поэтому исследуются возможности приближённого описания узорных 
структур, задаваемые через проекции. В статье проекции узорных структур ис-
пользуются не только для упрощения, но и для выделения паттернов, которые мо-
гут быть полезны для анализа предметной области. Возможность анализа таких 
проекций изучается на примере данных, задаваемых последовательностями госпи-
тализаций пациентов. 

Ключевые слова: анализ формальных понятий, узорные структуры, анализ по-
следовательностей 

ВВЕДЕНИЕ 
Данные, представленные последовательностями, 

широко распространены в реальном мире – от анали-
за (майнинга) процессов [1] и анализа госпитализа-
ций до анализа генов [2] и анализа текстов [3]. Ана-
лиз таких данных – важная и сложная задача. 
Существует несколько подходов к анализу последо-
вательностей. Один из них основан на вычислении 
сходства или расстояния между двумя последова-
тельностями [4, 5] с последующей кластеризацией; 
второй основан на перечислении частых подпоследо-
вательностей на исходных данных с фокусом на эф-
фективном перечислении и представлении [6–10]. 
Недостатком первого подхода является вовлечение 
только структурных элементов, общих для пары по-
следовательностей, более того,  анализ получающих-
ся кластеров может быть достаточно сложен. Второй 
же подход обычно порождает очень большое количе-
ство паттернов (например, множество частых под-
последовательностей), из которых только малая часть 
представляет интерес. Для нахождения интересных 
паттернов используются различные индексы инте-
ресности, общая идея которых – нахождение стати-
стически значимых паттернов, чьи характеристики, 
например частота, существенно отличаются от ожи-
даемых в случае нулевой гипотезы. В настоящей ра-
боте мы дополняем статистические методы алгеб-
раическим подходом, основанным на прикладной 
теории решёток. Наш подход позволяет сфокусиро-
ваться только на тех паттернах, в которых эксперт 
может быть заинтересован, и затем среди них выби-
рать наиболее значимые путем анализа решётки 
формальных понятий. Анализ формальных понятий 
(АФП) [11] уже успешно использовался для анализа 
последовательностей [12, 13]. Более того, использо-
вание АФП и его расширения – узорных структур [14] 

– позволяет обрабатывать сложные последовательно-
сти, которые являются обобщением многих ранее изу-
чавшихся. Так, например, подходы к анализу последо-
вательностей, основанных на простом алфавите [13], 
последовательностей, каждый элемент которых являет-
ся подмножеством некоторого множества [7–9, 12], а 
также последовательностей, в которых каждый элемент 
может содержать несколько измерений [15], являются 
частными случаями рассматриваемого подхода.  

Проекции узорных структур позволяют эксперту 
перед анализом указать, в каких именно узорах он 
заинтересован, сокращая тем самым время обработ-
ки, используемую память и уменьшая сложность 
экспертного постанализа. Используя индекс устойчи-
вости формального понятия, эксперт может анализи-
ровать полученные узоры в порядке ожидаемой зна-
чимости, позволяя быстро находить новые знания в 
данных, представленных последовательностями.  

1. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
1.1. Анализ формальных понятий (АФП) 

АФП – это область прикладной теории решёток, 
методы которого используются для решения различ-
ных задач анализа и майнинга данных [11]. Приведём 
основные определения АФП согласно [11].  

Определение 1. Формальный контекст – это 
тройка (G, M, I) , в которой G – это множество 
объектов, M – множество признаков, I ⊆ G × M – 
бинарное отношение между G  и M.  

В табл. 1 дан пример формального контекста. 
Между множествами подмножеств объектов и при-
знаков можно задать соответствие Галуа с помощью 
следующих отображений:  
 Соответствие Галуа сопоставляет множеству объек-
тов максимальное множество признаков, каждый из 
которых находится в отношении с каждым объектом. 
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Аналогично для множества признаков. Например, 

{ } { }1 2 4,g g m′ = , в то время как { } { }4 1 2 4, ,m g g g′ = . 
Соответствие Галуа лежит в основе формальных 
понятий и соответствующей решётки формальных 
понятий. 
 

{ },( , ) ,A m M g A g m I для A G′ = ∈ ∀ ∈ ∈ ⊆  

{ },( , ) ,B g A m M g m I для B M′ = ∈ ∀ ∈ ∈ ⊆ . 
 

Определение 2. Формальное понятие – это па-
ра (A, B) , где A – это подмножество объектов,  
A ⊆ G; B – признаков, B ⊆ M, причём A′=B, а 
A=B′. Множество объектов A  называют объё-
мом, а множество признаков B – содержанием 
формального понятия  (A, B).  

Примером формального понятия для контекста в 
табл. 1 является пара ({ } { }1 2 4 4, , ,g g g m ), которой соот-
ветствует максимальное подмножество объектов, обла-
дающих признаком 4m , в то время как мы не можем 
расширить множество признаков, не изменив множест-
во объектов, соответствующих ему. Множество поня-
тий упорядочено согласно теоретико-множественному 
включению объёмов или содержаний. Например, 
({ } { }1 1 4; ,g m m ) ≤ ({ } { }1 2 4 4, , ,g g g m ) , так как 

{ } { }1 1 2 4, ,g g g g⊆ , или двойственно { } { }4 1 4,m m m⊆ . 
Данный частичный порядок является решёткой, т. е. 
для любой пары понятий существуют верхняя и нижняя 
грани. Рис. 1 показывает диаграмму решётки, соответ-
ствующей формальному контексту из табл. 1.  

Существует несколько алгоритмов для нахожде-
ния множества формальных понятий, такие как ЗО 
или CbO [16, 17], а также для нахождения решётки 
формальных понятий, такие как AddIntent [18]. Алго-
ритмическая сложность указанных алгоритмов со-
ставляет ( min( , ))O G M L G M , где G  – количе-
ство объектов, M  – количество признаков, L  - 
конечный размер решётки. Стоит отметить, что раз-
мер решётки может быть экспоненциальным от числа 
объектов или признаков, точнее min( , )2 G M  .  

Таблица 1 
 

Простой формальный контекст 
 

 
 

1.2. Устойчивость формальных понятий 

Поскольку размер решётки формальных поня-
тий может быть экспоненциальным по отношению 
к размеру контекста, для выбора наиболее важных 
понятий должны быть использованы различные 
индексы, такие как устойчивость [19, 20], вероят-
ность или независимость понятия [21]. Авторы по-
следней работы на примере случайных контекстов 
показали, что устойчивость более надёжна для за-
шумлённых данных, поэтому в настоящей работе 
будет использоваться именно она. В данной работе 
используется упрощённое определение устойчиво-
сти, согласно [22, 23], которое практически совпа-
дает с устойчивостью по [19, 20]. 

Определение 3. Устойчивостью формального 
понятия c (Stab(c)) называется отношение количе-
ства подмножеств объема понятия (c.Extent), опи-
сание которых совпадает с содержанием (c.Intent), к 
количеству подмножеств понятия.  (Здесь и далее 
℘(P) означает множество всех подмножеств 
множества P).  

 

{ }

{ }
.

( , ) .
( ) :

( . )

( , ) .

2 c Extent

s c Extent s c Intent
Stab c

c Extent

s c Extent s c Intent

′∈℘ =
= =

℘

′∈℘ =
=

 (1) 

 
 
 

 
 
 

Рис. 1. Решётка понятий для контекста из табл. 1 
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Другими словами, индекс устойчивости показы-
вает, насколько данное понятие зависит от выборки, 
по которой построен контекст. Чем больше индекс 
устойчивости, тем больше вероятность того, что при 
изменении выборки содержание рассматриваемого 
понятия будет присутствовать в решётке формаль-
ных понятий. То есть более вероятно, что содержа-
ние устойчивого понятия является характеристикой 
исследуемых объектов, чем случайным совпадением 
в выборке. На рис. 2 показана решётка формальных 
понятий для контекста из табл. 2; содержания поня-
тий для простоты опущены, в квадратных скобках 
приведён соответствующий индекс устойчивости. 
Например, чтобы посчитать устойчивость для выде-
ленного понятия, необходимо к каждому подмноже-
ству объема ({ }1 2 3 4, , ,g g g g ) применить операцию ( )′⋅  
и затем подсчитать количество тех подмножеств, чьё 
описание равно { }6m . Среди всех подмножеств объ-
ема, только { } { } { } { }1 2 3 4, , ,g g g g  и ∅  имеют описа-
ние, отличное от { }6m , и, таким образом, устойчи-

вость этого понятия равна  4

51 0.69
2

− = .  

 
Таблица 2 

 
Демонстрационный формальный контекст  

для расчёта устойчивости 
 

  
 

 

Насколько нам известно, наилучший алгоритм [24] 
вычисления устойчивости для всей решётки имеет ал-
горитмическую сложность, в худшем случае квадра-
тичную от размера решётки, 2( )O L . Как показывают 
компьютерные эксперименты, вычисление индекса 
устойчивости может занимать больше времени, чем 
вычисление самой решётки. Таким образом, эффек-
тивная оценка этого индекса является необходимой. 
Можно заметить, что если у понятия c , имеющего 
объём мощности .n c Extent= , есть наследник child, 
имеющий объём мощности .m child Extent=  (что оз-
начает, что . .child Extent c Extent⊆ ), то все подмноже-
ства .S child Extent⊆  не могут иметь описание (S′), 
равное содержанию родительского понятия. Однако, 
все подмножества объёма понятия c, которые не яв-
ляются подмножествами ни одного наследника данно-
го понятия, будут иметь то же самое описание, что и 
понятие c, и значит, должны включаться в числитель 
формулы 1. Таким образом, мы получаем следующую 
оценку для индекса устойчивости понятия: 

 
( , ) ( , )1 2 ( ) 1 max (2 )Diff c ch Diff c ch

ch childrench children
Stab c− −

∈∈

− ≤ ≤ −∑  (2) 

 
где Children – это множество всех наследников данного 
понятия в решётке, а ( , ) : . \ .Diff c ch c Extent ch Extent=  
– разница в количестве объектов между понятием и не-
которым его наследником. Например, все понятия с ин-
дексом устойчивости не менее 0.97 будут среди таких 
понятий, что  

 
max ( ( , )) log(1 0.97) 5.06

ch Children
Diff c ch

∈
≥ − − −  (3) 

В работах [19, 20] приводятся две оценки индекса 
устойчивости понятия. Первая дает оценку сверху и 
снизу при условии, что мы добавляем несколько объ-
ектов в формальный контекст и знаем точную меру 
устойчивости для начального контекста.  

 
 

 
 
 

Рис. 2. Решётка формальных понятий для контекста, показанного в табл. 2,  
с соответствующими индексами устойчивости 
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Вторая оценивает индекс устойчивости путем рас-
смотрения подмножеств, имеющих определенную 
мощность. Первая оценка не применима в нашем слу-
чае, вторая же может иметь большую вычислитель-
ную сложность в силу необходимости анализа под-
множеств определенной мощности. В работе [23] 
приводится оценка сверху, которая совпадает с оцен-
кой в правой части неравенства (2), в то время как ле-
вая часть является одним из результатов нашей статьи. 
Другой подход к приближенному подсчету индекса 
устойчивости основан на статистическом методе Мон-
те-Карло [25]. В этом методе случайным образом вы-
бираются подмножества объема понятия, на основа-
нии которых оценивается устойчивость. В силу 
большого количества итераций метод может медленно 
работать в масштабах всей решетки. Приближенный 
подсчет устойчивости методом Монте-Карло может 
быть скомбинирован с методом, предложенным выше, 
для уточнения оценки устойчивости только тех поня-
тий, которые представляют интерес. 

1.3. Узорные структуры 

АФП преобразует формальный контекст, пред-
ставленный как бинарное отношение, в решётку 
формальных понятий, но во многих случаях иссле-
дуемые «объекты» могут иметь более сложное опи-
сание, чем множество некоторых наперед заданных 
признаков. Например, исследуя множество объек-
тов, возможно ли их исследовать без выделения спе-
циальных бинарных признаков? Узорные структуры 
дают ответ на этот вопрос, являясь расширением 
АФП для работы со сложными данными [14], такими 
как данные, описываемые численными значениями, 
множествами последовательностей или графов.  

Определение 4. Узорная структура – это трой-
ка (G, (D, ∏), δ), где G – множество объектов, (D, ∏) 
– полная полурешётка всевозможных описаний, а 
δ:G→D – функция, которая сопоставляет каждому 
объекту из множества G его описание из D.  

Полурешёточная операция ∏ соответствует 
операции сходства между двумя описаниями. Так, 
для описания формального контекста как узорной  

структуры перепишем формальный контекст сле-
дующим образом (см. рис. 3): каждому объекту в 
качестве описания запишем множество признаков, 
с которыми данный объект связан отношением I, 
и каждому уникальному множеству признаков да-
дим уникальное имя. Тогда соответствие между 
объектами и множествами признаков будет функ-
цией δ , в то время как множество всех подмно-
жеств множества признаков с операцией пересе-
чения множеств является полной полурешёткой.  

Соответствие Галуа между множествами объектов 
и множеством описаний перепишется для узорной 
структуры следующим образом:  
 

: ( ),
g A

A g для A GδΞ

∈
= ⊆Π  

{ }: ( ) ,d g G d g для d DδΞ = ∈ ∈  
 
Здесь  – это отношение поглощения, однозначно 
задающееся через полурешёточную операцию как:  
a  a b a b a⇔ =Π .  

Определение 5. Узорное понятие узорной струк-
туры  (G, (D,∏), δ) – это пара (A, d), в которой 
A G⊆  – подмножество множества объектов, 
d D∈   – одно из описаний из полурешётки, такие 
что A dΞ =   и d AΞ = , A называется объёмом поня-
тия, а d – узорным содержанием.  

Как и в классическом случае, объём понятия – 
это максимальное множество объектов, разделяю-
щих одно описание, которое не может быть дальше 
уточнено.  

Узорная структура может быть построена на ос-
нове произвольного частичного порядка. Во мно-
гих задачах на описаниях данных существует неко-
торый частичный порядок, соответствующий 
отношениям «часть–целое», «подкласс–класс». На-
пример, в данных описываемых графами, естест-
венный частичный порядок соответствует отноше-
нию подграф–граф и может быть применён для 
анализа молекулярных графов молекул, основанно-
го на анализе подструктур [26, 27]. 

 
 

 
 

 
 

Рис. 3. Преобразование формального контекста в узорную структуру 
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Пусть дан некоторый частичный порядок (P, ≤), 
тогда соответствующая ему решётка (D, ∏) задаётся 
как множество подмножеств P таких, что если p P∈  
принадлежит элементу решётки d D∈ , то все мень-
шие элементы также принадлежат этому элементу 
решётки, ,p d∀ ∈ ∃ , :q P q p q d∈ ≤ ∉ . При этом решё-
точной операцией является теоретико-множест-
венная операция пересечения. Нетрудно заметить, 
что результат такой операции между 1 2,d d D∈  даст 
некоторый элемент из D. Стоит отметить, что на 
практике множество d D∈  может иметь существен-
ный размер и поэтому его эффективнее и осмыслен-
нее представлять максимальными элементами данно-
го множества, d p d= ∈ ∃{ }: >q d q p≤ . Более того, 
во многих случаях это представление позволяет эф-
фективнее реализовывать решёточную операцию.  

1.4. Проекции узорных структур 

Поскольку размер решётки узорных понятий мо-
жет быть существенным, а сама решёточная опера-
ция может быть вычислительно сложной (например, 
на узорной структуре на графах необходимо вычис-
лять изоморфизм подграфов), время построения ре-
шётки узорных понятий может занимать существен-
ное время. Для сокращения времени работы 
алгоритмов построения узорных решёток были вве-
дены проекции узорных структур [14]. Проекция 
может быть рассмотрена как некоторый фильтр 
полурешётки описания с определенными математи-
ческими свойствами. Эти свойства позволяют дока-
зать, что для любого понятия в спроецированной ре-
шётке существует соответствующее понятие в 
исходной решётке. Более того, индекс устойчивости 
спроецированного понятия не может быть меньше, 
чем индекс устойчивости исходного понятия. Далее 
узорные структуры даются по [14].  

Проекция узорной структуры – это функция 
: D Dψ → , которая является монотонной 

( ( ) ( )x y x yψ ψ⇒ ), сжимающей ( ( )x xψ ) и 
идемпотентной ( ( ( )) ( )x xψ ψ ψ= ) [14]. Узорная 
структура проецируется следующим образом. Мы 
должны спроецировать функцию-описание объек- 

тов, а также полурешётку описаний так: 
(( ,( , ), )) ( ,( , ), )G D G Dψ ψψ δ ψ δ=Π Π , где ( )D Dψ ψ= =  

{ }: ( )d D d D d dψ∗ ∗= ∈ ∃ ∈ =   и , , : ( )x y D x y x yψ ψ∀ ∈ =Π Π .  

2.  УЗОРНАЯ СТРУКТУРА НА 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЯХ 

Многие явления могут быть рассмотрены как по-
следовательности, в которых одно состояние сменя-
ется другим. В качестве примера рассмотрим исто-
рию госпитализаций пациентов, которая является 
важной задачей, позволяющей оптимизировать про-
цесс лечения больных [28].  
 

2.1. История госпитализаций пациентов 

Каждый пациент посещает различные госпитали 
по различным причинам. В данной выборке каждая 
госпитализация представлена именем больницы, в 
которую пациент был помещён, и множеством меди-
цинских процедур, которые он прошёл для заверше-
ния лечения. В табл. 3 представлена выборка из трёх 
пациентов, первый из которых имел четыре госпита-
лизации в одной и той же больнице 1H  с разными 
наборами процедур в течение госпитализаций. Для 
данной выборки существует четыре медицинских 
процедуры { }1 2 3 4, , ,P P P P P= , а на именах больниц 
определена иерархия, содержащая принадлеж-
ность больницы к определенному типу, 

{ }1 2 3 4, , , , , ,HT H H H H CL CH= ∗ , где, 1H  и 2H  явля-
ются государственными больницами (CH), а 3H  и 

4H  – частными клиниками (CL). Общий тип для двух 
больниц 1 2, Hh h T∈  обозначается как 1 2h hΠ  , напри-
мер 1 2H H CH=Π  . Одна из важных задач – нахожде-
ние характеристических подпоследовательностей 
госпитализаций, которые могут быть найдены по-
средством анализа наиболее устойчивых понятий в 
решётке узорных понятий на последовательностях. В 
дальнейшем будут подробно рассмотрены узорные 
структуры на последовательностях, здесь же мы 
только отметим, что решётка узорных понятий, соот-
ветствующая нашему примеру, показана на рис. 4.  

 
Таблица 3 

 
Выборка историй госпитализаций пациентов 

 

 
 
 



 

32  ISSN 0548-0027. НТИ. Сер. 2. ИНФОРМ. ПРОЦЕССЫ И СИСТЕМЫ. 2013. № 10 

2.2. Частичный порядок на сложных  
последовательностях и соответствующая 
полурешётка 

Последовательность состоит из элементов, кото-
рые принадлежат некоторому множеству, называю-
щемуся алфавитом. В классическом случае в задаче 
нахождения подпоследовательностей на алфавит не 
накладывается каких-либо специальных свойств. В 
дальнейшем понятие подпоследовательности было 
обобщено на случай алфавита, в котором элементы 
являются подмножеством некоторого базового мно-
жества [12], а также на случай алфавита с многоком-
понентными и многоуровневыми элементами [15]. 
Здесь предлагается обобщение на случай алфавита, 
являющегося произвольной полурешёткой1. Такой 
подход допускает произвольные последовательности, 
не имеющие связей между элементами одной после-
довательности, кроме последовательной связи, вклю-
чая данные, представленные в подразделе 2.1. В ча-
стности, если на элементах введён некоторый 
частичный порядок, он может быть несложно преоб-
разован в соответствующую полурешётку.  

Определение 6. Пусть дана полурешётка ( , )EE Π , 
тогда  
1. для любого элемента, отличного от ⊥ , 

,e E e∈ = ⊥ , e  является последовательностью;  
2. для любой последовательности 1;...; ns e e=  и 

любого элемента, отличного от ⊥ , ,e E e∈ = ⊥ , 

1;...; ;ns e e e e=  также является последовательно-
стью. 

Определение 7. Последовательность 1;...; kt t t=  
является подпоследовательностью для последова-
тельности 1;...; ns s s= , что обозначается как t s≤ , 
тогда и только тогда, когда k n≤  и существуют 

1;...; kj j   такие, что 1 21 < < ... < kj j j n≤ ≤ , а также 
для любого { }1,2,...,i k∈  , 

ii E jt s .  
С таким определением подпоследовательностей 

задача поиска максимальных подпоследовательно-
стей может оказаться вычислительно сложной, по-
этому для упрощения задачи только «сплошные» 
подпоследовательности (или подстроки) принимают-
ся во внимание. Под ними понимаются только под-
последовательности без пропусков (формально, для 
всех >1i , 1 1i ij j −= + ). В дальнейшем слово «под-
последовательность» будет относиться к «сплошной» 
подпоследовательности, если не оговорено обратное.  

В нашем примере (раздел 2.1.) алфавитом после-
довательностей является ( )HE T P= ×℘ , на которой 
решёточная операция задаётся как 

1 1 2 2 1 2 1 2( ) ( , ) ( , )h P h P h h P P= ∩, Π Π , где 1 2, Hh h T∈  – имена 
больниц, а 1 2, ( )P P P∈℘  – множества применённых 
медицинских процедур. Таким образом, последова-

                                                 
1 Стоит отметить, что в общем случае эта полурешётка 

отличается от полурешётки, используемой в определении 
узорных структур  

тельность 1ss   в табл. 4 является подпоследователь-
ностью первого пациента ( 1p в табл. 3), потому что 
для 1ij i= +  (определение 7) 

1

1 1
1 jss p   (‘CH’ являет-

ся более общим описанием, чем больница 1H , и при 
этом { } { }, ,c d c d⊆ ), 

2

1 1
2 jss p  (одна и та же больница 

и { } { },b b a⊆  ), 
3

1 1
3 jss p  (‘*’означает любую боль-

ницу и является более общим описанием, чем боль-
ница 1H , { } { }d d⊆ ).  

Как было отмечено в предыдущей главе, для про-
извольного частичного порядка может быть задана 
соответствующая полурешётка. В этом разделе был 
задан частичный порядок на «сложных» последова-
тельностях, а значит и соответствующая полурешётка. 
На рис. 4 показана решётка узорных понятий, соответ-
ствующая узорной структуре на последовательностях, 
заданных в табл. 4. В дальнейшем для обозначения 
узорных структур на последовательностях будет ис-
пользоваться аббревиатура УСП.  

2.3. Проекции узорных структур на  
последовательностях 

Решётка узорных понятий может быть трудновы-
числимой и, более того, среди всех понятий такой 
решётки только малая часть является полезной для 
анализа исследуемой выборки. Проекции позволяют 
уменьшить размер решётки, и при правильно задан-
ной проекции из результирующей решётки могут 
быть исключены только те понятия, которые не мо-
гут являться интересными для решаемой задачи ана-
лиза. Ниже приводятся некоторые виды проекций, 
которые могут быть полезны для анализа с помощью 
УСП.  

Во многих случаях эксперт может быть заинтере-
сован в нахождении достаточно длинных подпосле-
довательностей, так, например, последовательности 
длины 1, как правило, не представляют интереса, так 
как не содержат «последовательных» зависимостей. 
Для такого проецирования узорной структуры необ-
ходимо заменить каждый элемент полурешётки опи-
саний на элемент, из которого удалены все короткие 
последовательности. В дальнейшем такие проекции 
УСП называются «проекциями минимальной длины 
или ПМД-проекциями.  

Пример 1. Если эксперт считает, что в нашем 
случае интересны только последовательности дли-
ны 3 и более, то между пациентами 2p  и 3p  из 
табл. 3 есть только одна максимальная подпоследо-
вательность 6ss  из табл. 4.  

Пример 2. Рисунок 5a показывает спроецирован-
ную решётку узорных понятий, соответствующую 
УСП, заданной табл. 3 при ПМД-проекции при длине 
допустимых в узоре последовательностей от 3 и бо-
лее.  

Предложение 1. ПМД-проекция – это монотон-
ная, сужающая и идемпотентная функция на полу-
решётке описаний.  
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Таблица 4 

 
Некоторые подпоследовательности историй госпитализаций из табл. 3 

 

 
 
 

 

.  
 

Рис. 4. Решётка узорных понятий для узорной структуры на последовательностях, заданной табл. 3.  
Содержания понятий ссылаются на последовательности из табл. 3 и 4. 

 
 

 

 
 

Рис. 5. Спроецированные УСП для узорной структуры, заданной табл. 3. Узорное содержание ссылается на табл. 3 и 4 
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В силу того, что в сложных последовательностях 
алфавит является полурешёткой, возможно также 
применить проекцию и к алфавиту, но будет ли это 
проекцией для УСП?  

Предложение 2. Проекция алфавита УСП явля-
ется монотонной, сужающей и идемпотентной 
функцией на полурешётке описаний.  

Такой вид проекций будем в дальнейшем назы-
вать алфавитной проекцией УСП. Здесь стоит отме-
тить, что при проецировании алфавитной проекцией 
некоторые элементы полурешётки могут быть спрое-
цированы на ⊥ . Согласно определению 6, такие эле-
менты не могут быть элементом последовательности, 
что, в частности, означает, что при алфавитной про-
екции последовательности в узоре полурешётки 
должны быть «разрезаны» по элементам ⊥ . 

Пример 3. Эксперт хочет найти, как пациент 
меняет больницы в зависимости от процедур, кото-
рые он хочет пройти. В этом случае любой узор, в 
котором нет информации о больнице, является бес-
полезным (тип больницы – ‘*’), тогда можно ввести 
проекцию алфавита, в которой любой элемент полу-
решётки, который содержит больницу ‘*’, должен 
быть спроецирован на ⊥ , все остальные элементы 
остаются без изменений. Так, для описанной проек-
ции алфавита решётка узорных понятий примет 
вид, показанный на рис. 5b.  

3. ЭКСПЕРИМЕНТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

3.1. Аспекты реализации 

Для построения решётки узорной структуры дос-
таточно лишь немного изменить существующие ал-
горитмы построения решёток понятий. Теоретико-
множественная операция пересечения должна быть 
заменена на полурешёточную операцию сходства, а 
все  операции проверки того, что одно множество яв- 

ляется подмножеством другого, должны быть заме-
нены на проверку поглощения одного элемента по-
лурешётки другим. Так алгоритм 1 показывает псев-
докод алгоритма Замыкай по одному (ЗО) [16, 17], 
модифицированного для работы с узорными струк-
турами. Для проведения экспериментов использовал-
ся алгоритм AddIntent, модифицированный по анало-
гии с Замыкай по одному. AddIntent, помимо 
понятий, порождает также и соответствующее отно-
шение порядка на понятиях, необходимое для вычис-
ления индекса устойчивости.  

Теперь мы покажем как полурешёточные опера-
ции сходства и поглощения ( ,Π ) могут реализовы-
ваться для ограниченных последовательностей. 
Пусть есть два множества последовательностей 

{ }1,..., nS s s=   и { }1,..., mT t t= . Пересечение S TΠ  
можно вычислить путём поиска максимальных по-
следовательностей из всех максимальных общих 
подпоследовательностей для всех пар is  и jt .  

Для нахождения всех общих подпоследовательно-
стей между двумя последовательностями можно за-
метить, что, если 1;...; lss ss ss=   является подпосле-

довательностью 1;...; ns s s=   при s
i sj k i= +   (см. 

определение 7) и является подпоследовательностью 
1;...; mt t t=  при t

i tj k i= +  , то для любого индекса 

{ }1,2,...,i l∈ , ( )ti i

s
i E j jss s tΠ . Таким образом, для на-

хождения всех максимальных подпоследовательно-
стей для двух последовательностей, необходимо вы-
ровнять эти последовательности всеми возможными 
способами и описанным выше способом найти все 
максимальные общие подпоследовательности.  

Ниже представлены два возможных выравнивания 
последовательностей 1s  and 2s . 
 

Алгоритм 1.  Версия ЗО, вычисляющая решётку узорных понятий. 
 

 
 

Возможные выравнивания последовательностей 1s  and 2s  
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Результат пересечения для левого выравнивания 
lss  не является максимальной общей подпоследова-

тельностью, так как оно меньше правого rss , которое 
является одной из максимальных общих подпоследо-
вательностей. 

3.2. Компьютерные эксперименты 

Эксперименты проводились на компьютере 
Intel(R) Core(TM) i7-2600 CPU @ 3.40GHz с 8 Гб 
оперативной памяти, работающем под операцион-
ной системой Ubuntu 12.04. Все применяющиеся 
алгоритмы реализованы на С++ без параллельных 
вычислений.  

Исследуемая выборка данных построена по ин-
формации о госпитализациях пациентов за один 
год, с момента обнаружения у них раковых заболе-
ваний. Выборка содержит около 2400 пациентов, а 
распределение длин показано на рис. 6. Описание 
одной госпитализации состоит из трех составляю-
щих: имя больницы или клиники с ассоциирован-
ной таксономией расположения по городам и ре-
гионам, причина госпитализации (рак или 
химиотерапия) и множество медицинских проце-
дур, которым подвергался пациент в течение этой 
госпитализации. Так, история некоторого пациента 
могла бы выглядеть следующим образом: 

Данная последовательность моделирует траекто-
рию пациента с тремя госпитализациями, первая из 
которых имеет место в больнице 1CH   и в течение 
которой диагностируется рак посредством процедур 

1P  и 2P . В течение двух последующих госпитализа-
ций пациент проходит курс химиотеропии в больни-
це 2CH . В большинстве случаев курс химиотерапии 
производится в одной больнице без каких-либо до-
полнительных процедур, поэтому для эффективной 
обработки узоров и для возможности исследовать ва- 

риацию числа госпитализаций для курса химиотера-
пии все подряд идущие госпитализации с химиотера-
пией объединяются в одну госпитализацию с допол-
нительным указанием числа повторов. Таким 
образом, представленная ранее история госпитализа-
ций пациента будет иметь следующий вид: 
 

{ } [ ]
[ ]

1 1 2 2

2

, , , ; , . ,{} ;

, . ,{}

CH Рак P P CH ХимТер

CH ХимТер

⎡ ⎤⎣ ⎦ . 

 

Для описанных данных естественной представля-
ется следующая решёточная операция сходства: по-
компонентное пересечение полей двух элементов по-
следовательности, где пересечение полей с 
таксономией соответствует нахождению наименьше-
го общего предка в таксономии, для процедур – тео-
ретико-множественное пересечение, а для количества 
повторов – интервал минимального размера, объеди-
няющий оба значения.  

{ } [ ][ ]1 1 2 2, , , ; , . ,{} 2CH Рак P P CH ХимТер⎡ ⎤⎣ ⎦ , 
Во многих работах [7–9, 12] каждый элемент по-

следовательности является подмножеством некото-
рого множества. Такие последовательности пред-
ставляют частный случай последовательностей, 
заданных определениями 6 и 7. В качестве первой 
части эксперимента посмотрим, какие зависимости 
может обнаружить предложенный подход в данных 
по траектории госпитализаций, представленных та-
кими последовательностями. В этом случае невоз-
можно рассматривать иерархии для территориально-
го расположения и причин госпитализаций, так же 
как и информацию о числе повторов. Поэтому каж-
дый элемент последовательности представляется как 
множество процедур, объединённое с именем боль-
ницы (нижний элемент иерархии территориального 
расположения), с причиной госпитализации (нижний 
элемент иерархии причин госпитализации). 

 
 
 

 
 

Рис. 6. Распределение количества госпитализаций за год для пациентов выборки 
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На таком описании данных строится решётка узор-
ных понятий для разных ПМД-проекций. Табл. 5 по-
казывает время построения и размеры решёток для 
разных проекций. Так, например, для проекции, до-
пускающей только последовательности не короче двух 
элементов (l = 2), решётка строится за 4510 секунд и 
состоит из 554332 понятий. Решётка для неспроециро-
ванных данных не была построена до конца, так как 
вычисления занимали очень большое время. Здесь мы 
можем заметить, что ПМД-проекции несильно отли-
чаются друг от друга по времени вычисления. Табл. 6 
показывает содержания некоторых интересных поня-
тий, выделенных с помощью индекса устойчивости. 
Так понятие 1c  содержит 8 последовательных госпи-
тализаций для прохождения химиотерапии, объем ко-
торого включает 28% исследуемых пациентов, а поня-
тие 2c  содержит 12 госпитализаций для прохождения 
химиотерапии, следующих за процедурой подготовки 
к курсу химиотерапии. Оба понятия позволяют оце-
нить количество процедур в курсе химиотерапии и 
могут быть использованы для оптимизации процессов 
в больницах. Понятие 3c  описывает тех пациентов, 
которые последовательно подвергались двум радио-
графиям, что, вероятно, свидетельствует о контроле за 
состоянием больного. Во второй части эксперимента 
будет показано, как более общее определение после-
довательностей помогает находить похожие, но более 
интересные зависимости.  

Во второй части эксперимента будут рассматри-
ваться последовательности с элементами произволь-
ного типа. Таким образом, возможно учесть всю ин-
формацию, доступную для анализа, такую как 
различные иерархии и количество повторов. В таком 
случае для исследуемой выборки построение решёт-
ки узорных понятий занимает очень много времени и 
памяти. Тем не менее, поскольку перед экспертом, 
как правило, стоит конкретная проблема, которую он 
хочет решить, будут применяться проекции УСП, ко-
торые соответствуют его задачам. Более того, ПМД-
проекции позволяют отсекать неинтересные после-
довательности длины 1. 

Табл. 7 показывает времена построения решёток 
узорных понятий, количество понятий в этих решёт-
ках, а также количество устойчивых понятий для 
различных типов проекций. Так, первый столбец со-
ответствует проекции Ц!П2, для которой решётка 
была построена за 18 секунд, в этой решётке около 
34700 понятий, среди которых устойчивых только 
615. В имени проекции Р соответствует расположе-
нию больницы, Ц – цели госпитализации, П – множе- 

ству медицинских процедур, а И – интервалам изме-
нений количества госпитализаций на курс химиоте-
рапии. Число в самом конце задаёт минимально до-
пустимую длину подпоследовательности, т. е. 
параметр ПМД-проекции. Ниже каждая из них рас-
смотрена подробнее. Табл. 8 показывает содержания 
некоторых интересных понятий, полученных для оп-
ределённых проекций, с соответствующими под-
держкой и рангом устойчивости (порядковым номе-
ром по индексу устойчивости).  

Покажем, какие задачи эксперт может решать пу-
тём задания определенных проекций. Так, первая за-
дача – определить существующие последовательные 
связи причин госпитализаций и соответствующих 
процедур. Здесь эксперт не интересуется территори-
альным расположением больницы, а также сначала 
ему не интересно и количество повторений химиоте-
рапии. Более того, если он хочет исследовать после-
довательные связи причин госпитализаций, то любой 
узор с причиной «любая» является не интересным 
для эксперта. Таким образом, рассматриваемая про-
екция будет носить имя Ц!П, в которой мы интересу-
емся целью госпитализации, которая не может быть 
«любой» (Ц!), а также соответствующим набором 
процедур (П). Узор #1 из табл. 8 отмечает типичную 
для раковых больных закономерность: если у паци-
ента обнаружен рак, то он подвергается химиотера-
пии. Это самое устойчивое понятие, с существенной 
поддержкой. Узоры #2 и #3 описывают одно и то же 
явление, в котором утверждается, что рак у пациен-
тов может быть найден во время операции аппенди-
цита, что подтверждается медицинской литературой, 
с последующим лечением химиотерапией. Отметим, 
что узоры #2 и #3 отличаются по устойчивости, по-
тому что узор #2 был получен при ПМД-проекции, 
допускающей узоры длины 2, в то время как узор #3 
был получен при ПМД-проекции, допускающей 
только узоры длины 3 и более. Далее, если эксперт 
интересуется количеством повторений химиотера-
пии, то он может включить информацию о числе по-
вторений в алфавит последовательностей, образую 
новую проекцию Ц!ПИ. Так, узор #4 показывает, что 
в значительном числе случаев пациенты имеют от 8 
до 24 последовательных госпитализаций для курса 
химиотерапии. Тут стоит отметить, что время, затра-
ченное на вычисление решётки узорных понятий для 
проекции Ц!ПИ3, существенно превышает время по-
строения решётки для проекции Ц!П3. Таким обра-
зом, правильно подобранная проекция не только уп-
рощает анализ узоров, но и существенно влияет на 
время построения решётки.  

 
Таблица 5 

Время выполнения и размеры решёток для траекторий госпитализаций,  
описанных подмножествами 
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Таблица 6  

 
Интересные понятия для траекторий госпитализаций, описанных подмножествами 

 

 
 

Хим.Тер. означает химиотерапию, Хим.Подготовка – подготовку к химиотерапии. 
 

 
 

Таблица 7 
 

Результаты экспериментов для разных типов проекций 
 

 
 
 
 

Таблица 8  
 

Содержания интересных понятий из решёток для разных проекций  
 

 
Хим.Тер. означает химиотеропию, Хим.Подготовка – подготовку к химиотерапии, Апп. – оперативное лечение 

аппендицита.  
 
 

Другая возможная задача эксперта – найти, как 
пациенты предпочитают проходить своё лече-
ние. Так, проекция Р!Ц! оставляет в каждом узоре 
только информацию о территориальном располо-
жении больницы и соответствующей причине 
госпитализации, где оба поля не могут быть пус-
тыми. Узор #5 – один из узоров, полученных в та-
кой проекции. Этот узор отмечает тот факт, что 
пациенты по каким-то причинам предпочитают 
проходить химиотерапию в конкретной больнице 
региона А, независимо от того, в какой больнице 
этого региона у них обнаружили рак. Возможно, 
что это единственная больница региона, которая 
может проводить химиотерапию, либо качество 
услуг в данной больнице существенно выше, чем 
у конкурентов.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В статье изучены теоретические и практические 

аспекты узорных структур на последовательностях. 
Использование формализма УСП позволило обоб-
щить понятие подпоследовательности и эффективно 
обрабатывать данные с использованием введенных 
определений. УСП могут применяться на различных 
данных, представленных последовательностями, и 
позволяют выделять статистически-значимые зави-
симости, которые оказываются полезными для экс-
перта и для решения поставленной перед ним задачи.  

В данной работе рассматривались узорные струк-
туры со сплошными подпоследовательностями, что 
является некоторым ограничением. В дальнейшем 
планируется провести исследование подпоследова-
тельностей в полном соответствии с их определени-
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ем. Другим важным направлением исследования яв-
ляется вопрос построения и анализа ассоциативных 
правил на узорах.  
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