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ВВЕДЕНИЕ 

Компьютерное зрение – одно из наиболее востре-
бованных направлений в области интеллектуальных 
систем, включающих сложные алгоритмы распозна-
вания и комплексные механизмы глубокого машин-
ного обучения. Компьютерное зрение основано на 
воспроизведении механизмов сложной системы че-
ловеческого зрения, позволяющих получать значимую 
информацию из изображений, видео и других визуаль-
ных средств, а также принимать необходимые меры 
или давать рекомендации на основе полученной ин-
формации. До недавнего времени компьютерное зрение 
работало только в рамках ограниченных возможностей, 
однако благодаря достижениям в области искусствен-
ного интеллекта и инновациям глубокого обучения 
эта область в последние годы получила активное раз-
витие и во многом превзошла человека в выполнении 
некоторых задач, связанных с обнаружением и рас-
познаванием объектов [1–3]. Одним из движущих 
факторов развития компьютерного зрения является 
объем данных, который используется для обучения и 
улучшения подобных систем [4–7]. 

Проблемы, возникшие при решении задач распо-
знавания изображений, привели к разработке различ-
ных алгоритмов, одним из которых является струк-
турный, получивший название лингвистического или 
синтаксического метода [4, 5]. Его особенность за-
ключается в том, что априорными описаниями клас-
сов являются структурные описания – формальные 
конструкции, при которых последовательно прово-
дится принцип учета иерархичности структуры объ-
екта и учета отношений, существующих между от-
дельными элементами этой иерархии в пределах 
одних и тех же уровней и между ними. Структурно-

ориентированное распознавание применяется для са-
мых разнообразных задач: распознавание символов, 
речи и отпечатков пальцев, анализ сцены, химиче-
ских и биологических структур [6].  

Во многих случаях апостериорная информация о 
распознаваемых объектах хранится в записях соот-
ветствующих сигналов – электрокардиограмм, энце-
фалограмм, инфракрасных и акустических сигналов 
и т.д. Синтаксический метод распознавания позволя-
ет обнаруживать упорядоченность структур в сигна-
лах, порождаемых распознаваемыми объектами, и 
использовать для описания объектов способы комби-
наторной регулярности структур, заключающиеся в 
том, что, оперируя весьма ограниченным количест-
вом атомарных (непроизводных) элементов и правил 
комбинирования, можно получать значительное раз-
нообразие описаний объектов с помощью неограни-
ченного (например, рекуррентного) применения к 
исходным элементам правил комбинирования и ре-
зультатов  соответствующих рекуррентных проце-
дур. Использование комбинаторной регулярности в 
качестве принципа описания структуры объектов 
обеспечивает экономное расходование средств [7].  

На современном этапе развития интеллектуаль-
ных систем стало возможным применить теорию 
формальных грамматик для распознавания изобра-
жений путем описания объекта в виде иерархической 
структуры [8]. Теория формальных языков и грамма-
тик была разработана в середине 1950-х гг. и приме-
нялась для описания алгоритмов обработки естест-
венных языков, однако в последующем стало 
очевидно, что подобный механизм может быть пере-
несен и на распознавание изображений, обладающих 
сложной многоуровневой структурой.  

 
 
 

 
 

Рис. 1. Синтаксическая структура предложения 
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Рис. 2. Синтаксический анализ изображения 
 
 

 
В процессе распознавания изображения выделя-

ются такие элементы объекта, как подобразы, которые 
в свою очередь подразделяются на более простые по-
добразы, находящиеся в некоторых отношениях с 
другими выделенными подобразами. Это позволяет 
представить информацию об объекте в виде иерархи-
ческой структуры, чаще всего, с помощью графа, в 
узлах которого находятся подобразы, а дуги обозна-
чают отношения между выделенными подобразами 
распознаваемого объекта. Таким образом, структур-
ный метод распознавания предельно схож с методом 
анализа синтаксической структуры предложений ес-
тественного языка [9]. Соответствие между синтаг-
матикой и линейной упорядоченностью слов в пред-
ложении естественного языка можно представить в 
виде дерева составляющих. Глубинная структура 
пропозиционального компонента любого простого 
предложения представляет собой конструкцию, со-
стоящую из глагольной (VP) и именной (NP) группы, 
которые находятся в некоторых семантико-
синтаксических отношениях. Как показано на рис. 1. 
дерево составляющих позволяет представить синтак-
сическую структуру предложения в виде иерархии, 
составленной из связанных друг с другом непересе-
кающихся единиц. 

Схожим образом может быть описано распозна-
ваемое системой изображение. На рис. 2 проиллюст-
рирована аналогия между синтаксическим разбором 
предложения на естественном языке и структурным 
разбором изображения, содержащего геометрические 
фигуры. 

В рамках представленного подхода решение зада-
чи распознавания сводится к использованию лин-
гвистических конструкций, содержащих некоторый 
словарь признаков распознаваемого объекта и грам-
матику, по правилам которой описываются элементы 
этого объекта. После того как каждый подобраз 
внутри объекта идентифицирован, выполняется его 
распознавание путем синтаксического анализа пред-
ложения, описывающего этот объект в виде древо-
видной структуры, с целью определить, является ли 

такое предложение синтаксически правильным по 
отношению к указанной грамматике. Шаблоны пред-
ложений определяются как выстраиваемые последо-
вательности из выделенных подобразов различными 
способами так же, как и фразы предложения вы-
страиваются путем конкатенации слов, а слова – пу-
тем конкатенации морфем. Синтаксический подход к 
распознаванию образов дает возможность описать 
множество подобразов с помощью небольших набо-
ров простых грамматических правил формальной 
грамматики [6, 9]. 

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ФОРМАЛЬНОЙ 
ГРАММАТИКИ 

Поскольку реализация структурных методов рас-
познавания образов основана на аппарате формаль-
ной грамматики, рассмотрим некоторые ее основные 
понятия, необходимые для понимая сущности струк-
турного подхода. 

Теория формальных языков в качестве самостоя-
тельной дисциплины, как правило, берет свое начало 
из работ знаменитого американского лингвиста Ноа-
ма Хомского, когда в 1950-х гг. он предпринял по-
пытки дать точную и уникальную характеристику 
структуры естественных языков. Его целью было оп-
ределение синтаксиса языков с применением про-
стых и точных математических правил. Позже было 
обнаружено, что синтаксис языков программирова-
ния может быть описан с использованием одной из 
грамматических моделей Хомского, называемой сво-
бодно-контекстной грамматикой [10]. Вскоре после 
появления современных ЭВМ стало очевидно, что 
все формы информации – будь то числа, имена, изо-
бражения или звуковые волны – могут быть пред-
ставлены в виде записанных в строку по определен-
ным правилам элементов. Теория формальных 
грамматик заняла центральное место в прикладных 
исследованиях в области искусственного интеллекта. 
Более того, с помощью аппарата формальных грам-
матик возможно не только описать структуру объек-
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та, но и создать синтаксический анализатор для опреде-
ления того, является ли предложение, описывающее 
объект, синтаксически верным, т.е. принадлежит ли оно 
конкретному языку или является грамматически непра-
вильным. Для описания таких распознающих моделей в 
теории формальных языков используются отдельные 
формализмы, известные как теория автоматов [11]. 

В теории формальных языков грамматика G – это 
набор правил для порождения строк на формальном 
языке. Правила описывают, как из алфавита языка 
формировать строки, которые действительны в соот-
ветствии с синтаксисом языка. Алфавитом является 
конечный непустой набор символов. Предполагается, 
что символы неделимы. Слово (строка) в алфавите Σ 
представляет собой конечную последовательность эле-
ментов. Порождающую грамматику G определяют как 
производственную систему, состоящую из упорядочен-
ной четверки G = < T, N, I, P >, где T – набор терми-
нальных символов алфавита Σ, т. е. исходные элементы 
словаря, N – конечный набор нетерминальных (вспомо-
гательных) символов, I – начальный символ граммати-
ки и P – конечный набор правил.  

Построение грамматики начинается с начального 
символа I. Применив правила сначала к I, а затем ре-
курсивно к результату предыдущего преобразования, 
можно сгенерировать корректное "предложение" 
формального языка, определенного грамматикой. 
Грамматика строится с помощью специальных пра-
вил подстановки выражений вида «х→у», что означа-
ет «заменить х на у» или «подставить х вместо у», где 
х и у – цепочки, содержащие любые терминальные 
или нетерминальные символы. Алгоритм преобразо-
вания останавливается, когда выражение больше не 
содержит нетерминальные символы алфавита. Таким 
образом, в соответствии с правилами грамматики 
объект представляется предложением в этом языке 
(рис. 3). Для дальнейшего описания процесса порож-
дения необходимо введение таких понятий, как непо-
средственная выводимость, выводимость и язык, по-
рождаемый грамматикой [10, 11]. 

Если имеются цепочки х и у, которые можно 
представить в виде x = z1az2 и y = z1bz2, где а→b –  

одно из правил грамматики G, то цепочка у 
непоcредственно выводима из цепочки х в граммати-
ке G. Другими словами, цепочка х может быть пере-
работана в цепочку у за один шаг путем применения 
одной подстановки: х получается из у подстановкой b 
на место некоторого вхождения цепочки а. Это обо-
значается как х | = у или х | = y. 

Если имеется последовательность цепочек x0, x1, ..., 
xn, в которой каждая следующая цепочка непосредст-
венно выводима из предыдущей, то цепочка xn выво-
дима из цепочки x0. Последовательность цепочек x0, 
x1, ..., xn  называется выводом xn из x0 в грамматике G. 
Это означает, что цепочка x0 перерабатывается в це-
почку xn необязательно за один шаг, а последова-
тельным применением нескольких подстановок. 
Очевидно, что непосредственная выводимость есть 
частный случай выводимости. Вывод, начинающийся 
начальным символом и заканчивающийся цепочкой, 
состоящей только из терминальных символов, назы-
вается полным выводом. Естественно, не всякий вы-
вод, начинающийся начальным символом, является 
полным; возможны выводы, начинающиеся началь-
ным символом, которые невозможно продолжить до 
полного вывода, – тупиковые выводы. Невозмож-
ность продолжать вывод, хотя он и не является пол-
ным, т. е. не кончается цепочкой терминальных сим-
волов, определяется тем, что в соответствующей 
грамматике отсутствует правило, левая часть которо-
го содержалась бы в последней цепочке данного вы-
вода. Считаем, что от «хорошей» грамматики вовсе 
не требуется, чтобы любой вывод в ней заканчивался 
правильной терминальной цепочкой: достаточно, 
чтобы любой полный вывод давал правильную це-
почку. В результате построения полных выводов из 
начального символа в грамматике получается цепоч-
ка, состоящая только из терминальных символов. Та-
кую цепочку называют языком, порождаемым грам-
матикой [9–11].  

Важно учитывать, что правильно построенная 
грамматика не должна содержать бесполезных и не-
достижимых символов. 

 
 
 
 

 
 

 
Рис. 3. Грамматика представления объекта  
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Определение. Символ X называется полезным в 
грамматике G = {T, N, I, P}, если существует вывод 
вида A *αXβ  *  w, где w Î  N* . 

Отметим, что X может быть как переменной, так и 
терминалом, а выводимая цепочка αXβ – первой или 
последней в выводе. 

Определение. Если символ X не является полез-
ным, то он называется бесполезным. Очевидно, что 
исключение бесполезных символов не изменяет по-
рождаемого грамматикой языка, поэтому все такие 
символы можно удалить. 

Определение. Символ X называется порождающим 
в грамматике G = {T, N, I, P}, если существует вывод 
вида X  *  w, где w Î  N * . 

Заметим, что каждый терминал является порож-
дающим символом, поскольку выводится сам из себя 
за 0 шагов. 

Определение. Символ X называется достижимым 
в грамматике G = {T, N, I, P}, если существует вывод 
вида A *αXβ  для некоторых α, β. 

Полезный символ, как следует из определения, яв-
ляется и порождающим, и достижимым. Если удалить 
из грамматики сначала непорождающие, а затем не-
достижимые символы, то останутся только полезные. 

Пример. Рассмотрим грамматику G = <{A, B, C,  
a, b}, {a, b}, I, P> с правилами A→ BC; A→ a; B → b. 

Все символы, кроме C, являются порождающими, 
поскольку терминалы a и b порождают самих себя, A 
порождает a  и  B порождает b. Удаление B приводит 
к удалению правила A→ BC, т.е. к грамматике G = 
<{A, B, a, b}, {a, b}, P, A > с правилами A→ a; B → b. 

По иерархии Н. Хомского [12], формальные 
грамматики делятся на 4 типа, где каждый после-
дующий тип является подмножеством предыдущего: 

 грамматика нулевого типа (рекурсивно перечис-
лимая, неограниченная). Такая грамматика включает 
в себя формальные грамматики всех типов и допус-
кает наличие любых правил вывода. Правила можно 
записать в виде: a → b, где на строки а и b не уста-
навливаются какие-либо ограничения. Разбор пред-
ложения такого языка можно выполнять с помощью 
машины Тьюринга;  

 грамматика 1-го типа (контекстно-зависимая 
грамматика). Для контекстно-зависимых грамматик 
левая сторона правила может указывать контекст, в 
котором применяется определенное правило, поэтому 
один и тот же нетерминальный элемент может быть 
преобразован по-разному в зависимости от контекста, в 
котором он появляется. Контекстно-зависимые грам-
матики имеют правила вида: xYz → xyz, где подстанов-
ка Y → y допустима только в контексте x, z. Разбор 
предложения такого языка можно выполнять с по-
мощью линейно ограниченной машины; 

 грамматика 2-го типа (контекстно-свободная грам-
матика). Подобная грамматика генерируют контекстно-
свободные языки, все правила которых принимают 
форму A → b, где A  T,   (T  N) *. Подстановки 
правил внутри грамматики не зависят от контекста. 
Разбор предложения данного языка можно выполнять с 
помощью автомата с магазинной (стековой) памятью; 

 грамматика 3-го типа (регулярная).  Правила за-
писываются в виде A → a, A → a, B, где А, В Î  N,  
a Î  T*. Разбор предложения языка третьего типа мож-
но выполнять с использованием конечного автомата. 

РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА РАСПОЗНАВАНИЯ 
ОБЪЕКТОВ НА ОСНОВЕ СТРУКТУРНЫХ 
МЕТОДОВ 

Для распознавания неизвестного объекта на осно-
ве структурных методов необходимо прежде всего 
найти его непроизводные элементы и отношения ме-
жду ними, а затем с помощью синтаксического ана-
лиза (грамматического разбора) установить, согласу-
ется ли описание образа с грамматикой, которая, по 
предположению, могла его породить [13, 14]. 

Для формирования соответствующей грамматики 
можно воспользоваться либо априорными сведения-
ми о распознаваемых объектах, либо результатами 
изучения конечного выборочного множества «типич-
ных» в некотором смысле объектов. В первом случае 
говорят о задании грамматики на основе эвристиче-
ских соображений, во втором – о выводе грамматики. 

Допустим, что имеем дело с двумя классами объек-
тов (Ω1 и Ω2), и объекты, входящие в эти классы, можно 
описать с помощью признаков, принадлежащих некото-
рому конечному множеству. Эти признаки можно счи-
тать основными символами (терминальными) и обо-
значать через T. Каждый объект может рассматриваться 
как цепочка или предложение, поскольку он составлен 
из элементов основного словаря. 

Пусть также существует грамматика G такая, что 
порождаемый ею язык состоит из предложений (объек-
тов), принадлежащих исключительно одному из клас-
сов, например классу Ω1. Эта грамматика может быть 
использована для классификации объектов, так как 
предъявленный неизвестный объект можно отнести к 
классу Ω1, если он является предложением языка L (G). 
В противном случае объект приписывается классу Ω2. 
В данном случае объект попадает в класс Ω2 исклю-
чительно потому, что не входит в класс Ω1: если ока-
зывается, что объект не является грамматически пра-
вильным предложением в смысле грамматики G, то 
предполагается, что он должен принадлежать классу 
Ω2. На самом же деле объект может не относиться и к 
классу Ω2. Он может также представлять собой за-
шумленную или искаженную цепочку, которую в ря-
де случаев предпочтительно просто изъять из рас-
смотрения. Для этого необходимо располагать 
грамматиками G1 и G2, порождающими языки L (G1) 
и L (G2) соответственно. Объект зачисляется в тот 
класс, в языке которого он оказывается грамматиче-
ски правильным предложением. Если последнее не 
выполняется, то очевидно, что данный объект не 
принадлежит ни одному из двух заданных классов и, 
следовательно, требуется еще одна грамматика G3 и т. 
д. В случае m классов рассматриваются m грамматик 
и связанных с ними языков L (Gi), i = l, 2, …, m. Рас-
познаваемый объект относится к классу Ω2 в том и 
только в том случае, если он является грамматически 
правильным предложением языка L (Gi). Если объект 
оказывается грамматически правильным предложе-
нием более чем одного языка, то решение относи-
тельно его принадлежности принимается точно та-
ким же образом, как это делается при использовании 
иных методов распознавания, когда оказывается, что 
результаты реализации процедуры распознавания не 
позволяют определенно отнести объект к одному из 
заданных классов. 
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Для практического использования структурного 
метода требуется разрешить следующие основные 
проблемы:  

1) построение адекватного описания распознавае-
мых объектов;  

2) выбор грамматики;  
3) реализация процесса распознавания посредст-

вом процедур синтаксического анализа;  
4) использование процедур обучения для вывода 

грамматик;  
5) применение в рамках структурного подхода 

процедур из других методов распознавания (напри-
мер, статистических для учета помех и искажений 
случайного характера, кластер-анализа и т. д.). 

Рассмотрим основные приемы, используемые при 
практическом применении структурных методов рас-
познавания. 

Методы математической морфологии  

В процессе распознавания изображений на основе 
структурных методов важным является этап предва-
рительной обработки анализируемого изображения. 
На этом этапе предъявленный для распознавания 
объект подвергается кодированию и фильтрации, 
восстановлению и улучшению качества изображения. 
Подобные методы фильтрации рассматриваются в 
рамках математической морфологии, обеспечиваю-
щей эффективный подход к анализу цифровых изо-
бражений [15, 16]. В рамках морфологической 
фильтрации используются не аналитические свойства 
сигналов, а их геометрические характеристики. Объ-
ект кодируется или аппроксимируется таким образом, 
чтобы дальше с ним было удобно работать. Напри-
мер, черно-белое изображение можно закодировать с 
помощью сетки (или матрицы) нулей и единиц. Что-
бы повысить эффективность обработки на после-
дующих этапах, часто прибегают к какой-нибудь раз-
новидности «сжатия данных». Затем с помощью 
методов фильтрации и восстановления устраняются 
искажения с целью улучшения качества изображения. 
Предполагается, что по окончании предварительной 
обработки воспроизводятся образы достаточно хо-
рошего качества. 

Выбор непроизводных элементов 

Первым шагом в построении структурного описа-
ния объекта распознавания является определение на-
бора непроизводных элементов, с помощью которых 
можно было бы описывать рассматриваемый объект. 
Этот выбор зависит от характера объекта, вида ис-
ходных данных, области приложений и способа прак-
тической реализации системы распознавания. В на-
стоящее время не существует некоего универсального 
решения задачи выбора непроизводных элементов. 
Обычно при выборе непроизводных элементов поль-
зуются следующими двумя основными критериями: 

1) непроизводные элементы должны служить ос-
новными элементами образа, чтобы обеспечивалось 
получение компактного и адекватного описания ис-
ходных данных с помощью вполне определенных 
структурных отношений (например, отношения со-
единения); 

2) непроизводные элементы должны легко подда-
ваться выделению или распознаванию с помощью из-
вестных методов неструктурного характера, так как 
предполагается, что они представляют собой простые 
и компактные образы, «внутренняя» структурная ин-
формация которых не принимается во внимание. 

Так, для речи естественно считать фонемы «хо-
рошим» набором непроизводных элементов, на кото-
ром задается отношение соединения. Подобным же 
образом штрихи (черточки) выбираются в качестве 
непроизводных элементов для представления руко-
писных символов.  

Однако для изображения вообще нет какого-либо 
универсального элемента, подобного фонеме или 
штриху для конкретных объектов – речи или руко-
писных символов. Иногда для адекватного описания 
необходимо, чтобы непроизводные элементы содер-
жали информацию, существенную при распознава-
нии объектов или явлений. Если, в частности, при 
решении задачи распознавания объекта существен 
его размер (или форма, или местоположение), то не-
производные элементы должны нести информацию о 
размере (или форме, или местоположении), чтобы 
объекты, принадлежащие различным классам, оказы-
вались различными независимо от того, какой метод 
используется для анализа соответствующих им опи-
саний. Это условие, однако, часто приводит к необхо-
димости прибегать к семантической информации при 
описании непроизводных элементов. 

Пример. Допустим, необходимо уметь отличать 
прямоугольники различных размеров от других фигур. 

Выбирается следующий набор непроизводных 
элементов: a' – 0° – отрезок горизонтальной линии;  
b' – 90° – отрезок вертикальной линии; с' – 180° – от-
резок горизонтальной линии; d' – 270° – отрезок вер-
тикальной линии. 

Множество всех возможных прямоугольников 
(различных размеров) задается с помощью одного 
предложения – цепочки a'b'c'd' (рис. 4). Если же тре-
буется различение прямоугольников различных раз-
меров, то такое описание оказывается неадекватным. 

 

 
Рис. 4. Пример предложения для описания  

прямоугольника 
 
 

В этом случае в качестве непроизводных элемен-
тов следует использовать отрезки единичной длины. 
Множество прямоугольников различных размеров 
можно описывать с помощью языка: 

 
L = {anbmcndm, n, m = 1, 2,...}. 

 

b' d' 

a' 

c' 
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Рис. 5. Пример вывода с использованием дерева 
 
 
 
В некоторых случаях второй критерий выбора не-

производных элементов может вступать в противоре-
чие с первым критерием из-за того, что непроизвод-
ные элементы, выбранные в соответствии с этим 
первым критерием, могут плохо поддаваться распо-
знаванию с помощью известных в настоящее время 
методов. Однако второй критерий допускает выбор 
достаточно сложных непроизводных элементов, если 
только они могут быть распознаны. Усложнение не-
производных элементов позволяет упрощать струк-
турные описания, т. е. позволяет пользоваться менее 
сложными грамматиками. Отыскание компромиссно-
го решения имеет существенное значение при по-
строении реальных систем распознавания, основан-
ных на использовании структурных методов.  

Использование грамматик и языков  
для структурного описания объектов 

Грамматику можно использовать для порождения 
предложений, представляющих собой некий объект, и 
для грамматического разбора предложений, чтобы 
установить, является ли структура этих предложений 
допустимой с точки зрения соответствующей грам-
матики. 

Пример. Рассмотрим грамматику  
 

G = {T, N, I, P}, где T = {а, b, с, d}; N = {I, А, В, С, D}; 
 

P:    I → аА   А → b   I → сС   С → d 
 

I → bB   B → c   I → dD   D → a . 
 

В данном случае можно вывести четыре предло-
жения (  – символ вывода): 

 

I   аА   ab;   I   сС   cd; 
 

I   bA   bc;   I   dD   Da. 
 

Если непроизводными элементами считать ориенти-
рованные отрезки, изображенные на рис. 5а, то с помо-
щью этой грамматики можно получить четыре описа-
ния отрезков, образующих прямой угол (рис. 5б). Здесь 
использован прием, позволяющий описывать дву-
мерные объекты с помощью цепочечных грамматик. 
Этот прием заключается в соединении структур толь-
ко в особых точках. Один из способов реализации 
этого требования заключается в том, что в каждой 
структуре выделяются только две точки. В нашем 
случае выделенные точки интерпретируются как «го-
ловной» и «хвостовой» концы стрелки. 

Деревья вывода 

В информатике под деревом понимают широко 
используемый абстрактный тип данных, аналогич-
ный иерархической структуре дерева, с корневым 
значением и поддеревьями – дочерними элементами с 
родительским узлом, представленными в виде набора 
связанных узлов [17, 18]. Каждый узел дерева имеет 
определенную степень, характеризующую число 
поддеревьев узла. Узел с нулевой степенью называет-
ся листом. Листья представляют собой узлы, из кото-
рых не выходит ни одной ветви. 

Процесс вывода предложения, описывающего 
прямоугольник в виде дерева разбора, изображен на 
рис. 5. Начальный символ I  выполняет роль корня 
дерева, концевые узлы, прочитываемые слева напра-
во, образуют выведенное предложение. 

В сущности, любая иерархически упорядоченная 
схема позволяет представить соответствующий объ-
ект в виде дерева. Так, на рис. 6 упорядочение состо-
ит в группировке областей распознаваемого объекта, 
причем область b находится в области а, в свою оче-
редь находящейся в области r. На рис. 6б изображена 
древовидная структура, естественно вытекающая из 
этой схемы упорядочения. Каждое дерево вывода 
грамматики задает одно предложение. Большинство 
грамматик позволяет получать значительное, а при 
введении вероятностных правил вывода – и беско-
нечное, число предложений. 

 
 

 
Рис. 6. Упорядоченная схема объекта: 

 а) – группировка областей распознаваемого объекта; 
 б) – дерево вывода 

 

a) 

б) 
а 

b c 
d 

а 

b c d 

c d 

a  b b  c c  d d  a 

b A B C D 

I I I I 
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В простейшем случае в таких деревьях от каждого 
узла отходят две ветви: одна соответствует наличию 
у объекта определенного признака, другая – его от-
сутствию. Подобные деревья не несут какой-либо 
информации о процессе вывода решений в указанном 
выше смысле – они дают иерархическое представле-
ние о том, какие признаки (в случае структурного 
распознавания – какие непроизводные элементы и 
отношения) характеризуют изучаемый объект. Одна-
ко можно сформировать грамматику, описывающую 
процесс вывода в соответствии со структурой дерева 
решений (обычно в рамках этого метода строится и 
используется только дерево).  

Процедуры распознавания, связанные с использо-
ванием деревьев решений, относят к группе струк-
турных методов, хотя в строгом смысле деревья ре-
шений являются инструментом иерархического 
метода разделения [18], который используется в слу-
чаях, когда дерево решений «содержит» много при-
знаков. В каждом узле дерева изучается один признак 
и в зависимости от результатов этого изучения опре-
деляется очередная ветвь дерева. Результат класси-
фикации выявляется на нижнем ярусе дерева. Подоб-
ная схема распознавания очень удобна для учета 
априорных сведений об объектах, однако для нее от-
сутствуют оптимальные процедуры обучения. 

РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА РАСПОЗНАВАНИЯ 
ОБЪЕКТОВ С ПОМОЩЬЮ 
ГРАММАТИЧЕСКОГО РАЗБОРА 

Значение формальных грамматик для распознава-
ния объектов заключается, в частности, в том, что 
они позволяют видеть синтаксическую правильность 
или неправильность применительно к определенной 
грамматике представления изучаемого образа с по-
мощью заданных непроизводных элементов и отно-
шений. Подобные элементы и отношения позволяет 
получить процедура [19], использующая два основ-
ных вида грамматического разбора: разбор сверху–
вниз и разбор снизу–вверх. Разбор сверху–вниз со-
стоит в последовательных попытках путем использо-
вания правил соответствующей грамматики получить 
заданное терминальное предложение исходя из началь-
ного символа. При разборе снизу–вверх необходимо 
восстанавливать дерево вывода, начиная с элементов 
основного словаря и применяя инвертированные пра-
вила подстановки. Эта процедура начинается с кон-
кретного предложения и заканчивается получением 
начального символа. Так, непроизводный элемент а, 
входящий в предложение ab, может быть получен как 
в результате перехода D→a, так и в результате пере-
хода I→аА; элемент D возникает в результате подста-
новки I→dD, так что этот вывод не приводит к полу-
чению предложения ab. Так как подстановки I→аА и 
А→b действительно порождают предложение ab, то 
это предложение считается грамматически правиль-
ным; предложения же ас и ad отклоняются. Описан-
ные схемы грамматического разбора, в принципе, не-
эффективны, так как предусматривают проведение 
полного перебора при применении правил подста-
новки. Часто можно избежать воспроизведения всей 
последовательности применения правил подстанов-
ки, так как можно проверять допустимость промежу-

точных результатов, выясняя тем самым, обеспечива-
ет ли данная последовательность правил успешный 
грамматический разбор. 

Повышение эффективности грамматического раз-
бора можно обеспечить с помощью синтаксических 
правил, устанавливающих допустимые или запре-
щающих какие-то специфические отношения между 
объектами. 

Пример. Рассмотрим грамматику G = {T, N, I, P}, 
где T = {a1, a2}, N = {I, O1, O2}, P: I → выше  
(а1, O2),О2 → выше (O1, а1),O1 → слева (а2, а1), 

способную порождать квадраты (непроизвольные 
элементы, представляющие собой горизонтальный и 
вертикальный отрезки прямой фиксированной дли-
ны); отношения выше (х, у) и слева (х, у) читаются 
соответственно «х расположен над у» и «х располо-
жен слева от у», при этом часть х обязательно нахо-
дится непосредственно над отрезком у и часть отрез-
ка х во втором случае находится непосредственно 
слева от отрезка у. 

Последовательное применение правил граммати-
ки приводит к получению структур, построение кото-
рых начинается с горизонтального отрезка, затем 
вводится еще один горизонтальный отрезок, распо-
ложенный над первым, после чего между ними по-
мещаются два вертикальных отрезка (см. рис. 2). 
Разнообразие конструкций обеспечивается наложе-
нием ограничений на позиционные отношения выше 
и слева. 

На этом же примере покажем порядок выполнения 
синтаксически ориентированного грамматического 
разбора. Пусть требуется установить, принадлежит 
ли некоторая конструкция к классу объектов, порож-
даемых данной грамматикой. При разборе снизу– 
вверх в первую очередь делается попытка обнару-
жить объект O1 с помощью вхождения в объект не-
производного элемента а2 слева от непроизводного 
элемента а2. В положительном случае разбор про-
должается, в отрицательном – исследуемый объект 
отклоняется. Поскольку процедура разбора снизу–
вверх начинается с терминального предложения, на 
первом шаге рассматриваются только правила под-
становки, приводящие исключительно к непроизвод-
ным элементам. На следующем шаге разбора необхо-
димо получить объект O2, состоящий из объекта O1, 
расположенного над непроизводным элементом а1. 
При положительном результате предпринимается 
попытка вывести начальный символ I, отыскивая 
непроизводный элемент а1, расположенный над 
объектом O2. При положительном результате образ 
считается допустимым, при отрицательном – от-
клоняется.  

Вывод грамматик 

Рассмотрим на конкретном примере способ полу-
чения грамматики, пригодной для описания объектов 
в рамках структурного подхода к распознаванию, с 
помощью процедуры обучения. В сущности, искомая 
грамматика формируется на основании изучения ко-
нечной выборки предложений некоторого языка, 
причем иногда при этом учитывается и конечная вы-
борка предложений, не относящихся к данному язы-
ку. Элементы первой выборки должны обладать 
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структурной полнотой в том смысле, что каждое пра-
вило искомой грамматики используется при порож-
дении по крайней мере одного предложения выборки. 

На рис. 6 представлена схема вывода цепочечных 
грамматик. Задача заключается в том, что множество 
выборочных цепочек {xi} подвергается обработке с по-
мощью адаптивного обучающего алгоритма (алгорит-
мом вывода). На выходе блока в результате процесса 
обучения воспроизводится грамматика G, согласован-
ная с заданными цепочками. Процедура, позволяющая 
решить указанную задачу в общем случае, до сих пор 
неизвестна; существует, однако, множество частных 
алгоритмов. Типичным подходом можно считать сле-
дующий: сначала строятся правила подстановки, по-
рождающие именно те цепочки, которые были заданы; 
затем посредством сращивания элементов основного 
словаря – более простая рекурсивная грамматика, 
обеспечивающая порождение бесконечного числа це-
почек. Процедура состоит из трех этапов: 

1) формирование правил подстановки;  
2) преобразование правил подстановки в грам-

матику;  
3) упрощение грамматики. 
На примере двумерной грамматики продемонст-

рируем её вывод, поскольку, как указывалось выше, 
именно этот тип грамматик представляет в настоящее 
время наибольший интерес с прикладной точки зре-
ния. Предполагается, что заданы конечный набор от-
ношений, конечный список элементов основного 
словаря, т. е. непроизводных элементов, и некоторое 
множество описаний объектов {S1, ..., Sn}. Каждое 
описание содержит список входящих в него непроиз-
водных элементов, каждый из которых может быть 
снабжен какой-либо дополнительной информацией. 
Задача состоит в определении «хорошего» набора 
правил грамматики, записанных через заданные от-
ношения и согласующихся с заданным набором объ-
ектов. Таким образом, следует сформировать такую 
грамматику, чтобы при введении в грамматический 
анализатор любого из заданных объектов и разборе 
его в соответствии с полученной грамматикой на вы-
ходе анализатора воспроизводилось одно или не-
сколько структурных описаний объекта. 

Первый шаг процесса вывода выполняется от-
дельно и независимо для каждого «входного» объек-
та. В результате этого должна выявиться структура, 
задаваемая выбранной системой отношений – в дан-
ном случае предикатов, характеризующих как свой-
ства непроизводных элементов, так и отношения ме-
жду ними. На этом же шаге для каждого элемента 
объектов проверяется справедливость их предикатов. 
При положительном исходе такой проверки форми-
руется новый элемент и информация о соответст-
вующих импликантах и истинности предиката фик-
сируется в виде некоторого правила грамматики. 
Затем выполняется следующий цикл, в котором пре-
дикаты проверяются на элементах, построенных из 
новых элементов и элементов входных объектов; 
процедура повторяется до тех пор, пока построение 
новых элементов оказывается невозможным. В каж-
дом очередном цикле, естественно, проверяются 
лишь те описания, которые содержат хотя бы один 
элемент, сформированный в предыдущем цикле [20]. 

По окончании первого шага проверяется, какие из 
элементов включают в качестве своих импликант все 
непроизводные элементы соответствующего входно-
го объекта. Все не прошедшие проверку описания и 
описания, входящие в качестве импликант в описания, 
прошедшие проверку, из дальнейшего рассмотрения 
исключаются. Соответственно исключаются и все пра-
вила грамматики, не использовавшиеся при построении 
оставленных описаний. Полученные таким образом 
описания являются некоей разновидностью деревьев 
структурных описаний, которые сначала подвергаются 
«чистке» (в частности, отождествляются деревья, ока-
зывающиеся эквивалентными в результате замены кон-
кретных непроизводных элементов их типами). 

Для каждого входного объекта таким образом 
строится одна или несколько грамматик, соответст-
вующих различным структурным описаниям, полу-
чаемым для входного объекта. Высшему уровню 
описания – описанию объекта в целом соответствуют 
лишь те элементы вспомогательного словаря, кото-
рые встречаются более чем в одной из построенных 
грамматик. 

Второй шаг процесса вывода состоит в следую-
щем. Строится объединение грамматик, полученных 
на первом шаге для каждого из объектов. К каждой из 
этих грамматик применяется специальная процедура 
преобразования и согласно некоторому критерию из 
полученных модифицированных грамматик выбира-
ется наилучшая. Предпочтение, естественно, отдает-
ся коротким грамматикам, поскольку они действи-
тельно являются единой грамматикой для заданной 
обучающей выборки, а не просто набором частных 
случаев. Однако целесообразно, чтобы правила под-
становки были как можно конкретнее в том, что каса-
ется возможных типов непроизводных элементов и 
отношений. Очевидно, что окончательный критерий 
выбора грамматики должен базироваться на какой-то 
комбинации двух этих эвристических приемов. 

Преобразование грамматики 

Для эффективного распознавания неизвестных 
объектов с помощью формальной грамматики, её не-
обходимо сократить, т. е. избавиться от избыточных 
правил. Для этого применяется процедура преобразо-
вания грамматики, которая включает несколько ос-
новных этапов: 

1) устраняются все избыточные вхождения пра-
вил, если какое-то правило входит в преобразуемую 
грамматику G несколько раз; 

2) отыскивается такая пара элементов вспомога-
тельного словаря, что отождествление этих элемен-
тов (замена одного другим во всей грамматике) при-
ведет к появлению избыточных вхождений правил. 
При наличии различных вариантов выбора таких пар 
следует выбирать пару, приводящую к наибольшему 
числу избыточных вхождений. После отождествле-
ния правил следует вернуться к первому этапу; 

3) отыскивается такая пара N, n, включающая эле-
мент вспомогательного словаря N и непроизводный 
элемент n, что включение в грамматику G правила 
N→n (если оно в нее не входит) и выборочная замена 
N на n в грамматике Г приводят после устранения 
множественности вхождений правил к сокращению 
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их числа. При наличии различных вариантов выбора 
таких пар следует выбирать пару, обеспечивающую 
наибольшее сокращение числа правил в грамматике. 
Затем следует вернуться к первому этапу; 

4) вводится порог по числу отождествляемых на 
этапах 1–3 правил: замена производится, если число 
вхождений или отождествляемых правил не меньше 
значения порога. Это делается для того, чтобы не сни-
жать существенно разделяющую силу грамматики; 

5) вводится порог по числу правил, оказывающих-
ся идентичными во всем (исключение составляет тип 
непроизводного элемента): если число таких правил 
больше значения порога или равно ему, то соответст-
вующие правила заменяются одним, содержащим не-
производный элемент произвольного типа. Затем 
следует вернуться к первому этапу. 

Если дальнейшие упрощения невозможны, то 
процедура прекращается. В результате выводится од-
на грамматика. После того как такая процедура вы-
полняется для каждой из сформированных на первом 
этапе грамматик, необходимо выбрать «наилучшую» 
грамматику. В качестве критерия оптимальности 
грамматики может быть использовано, например, от-
ношение разделяющей силы грамматики к квадрату 
числа ее правил, а разделяющая сила грамматики оп-
ределяется как сумма разделяющих сил каждого из ее 
правил, которые определяются как сумма входящих в 
него непроизводных элементов и термов, представ-
ляющих собой отношение или свойство. 

В качестве примера рассмотрим ситуацию, когда 
предъявляется только один входной объект, представ-
ленный на рис. 7. Здесь непроизводные элементы 
принадлежат к следующим типам: окружность, точка, 
квадрат, отрезок прямой. Предположим, заданы сле-
дующие предикаты: слева (х, у) (выполняется, если 
элемент х находится слева от элемента у); выше (х у) 
(выполняется, если элемент х находится выше эле-
мента у); внутри (х, у) (выполняется, если элемент х 
находится внутри элемента у). В данном случае вход-
ной объект представляется перечнем, включающим 
пять непроизводных элементов: точка (два), окруж-
ность, квадрат и отрезок прямой. Вначале выделяют-
ся все случаи, когда элементы входного списка удов-
летворяют одному из заданных предикатов. Каждый 
выполненный предикат образует новый элемент. Да-
лее проверяется, какие новые элементы можно по-
строить из исходных вновь образованных, затем эта 
процедура повторяется с очередными построенными 
элементами и так до тех пор, пока возможности по-
строения новых элементов не окажутся исчерпанными. 
После этого удаляются все элементы, не являющиеся 
компонентами некоторого элемента, содержащего все 
непроизводные элементы входного объекта. Практиче-
ски это выглядит следующим образом. Непроизводные 
элементы снабжены номерами 1–5. Пусть, например, 
обнаружен элемент выше (4, 5) – соответствующий 
предикат «выше (4, 5)» выполняется. Выполненный 
предикат образует новый элемент, компонентами ко-
торого служат непроизводные элементы 4 и 5.   

Каждое из полученных таким образом структур-
ных описаний непосредственно переводится в грам-
матику (при этом символы G1, G2, GЗ,  используются 
по мере необходимости для обозначения элементов 

вспомогательного словаря, а элементы основного 
словаря заменяются непроизводным элементом опре-
деленного типа). 

 
 

 
 

Рис. 7. Представление предикатов с использованием 
грамматик. 

 
 

Итак, две построенные грамматики имеют сле-
дующий вид:  

грамматика 1)  I→(х, у): G1(х), окружность (у): 
внутри (х, у): G1→(x, у): G2(х), отрезок прямой (у): 
выше (х, у): G2→(х, у): G3 (х), квадрат (у): выше  
(х, у); G3→(х, у): точка (х), точка (у): слева (х, у);  

грамматика 2) I→(х, у): G4(х), окружность (х): 
внутри (х, у); G4→(х, у); G5 (х), G6 (у): выше (х, у); 
G5→(х, у): точка (х), точка (у): слева (х, у); G6→(х, у): 
квадрат (х), отрезок прямой (у); выше (х,у). 

Структурный подход к распознаванию объектов 
не располагает еще стройной и строгой математиче-
ской теорией. Основные области приложения струк-
турного распознавания в настоящее время – обработ-
ка и анализ сигналов различной природы, двумерных 
и трехмерных изображений. Практика построения 
систем распознавания свидетельствует о том, что 
структурные методы целесообразно использовать со-
вместно с другими методами распознавания объектов 
и явлений. Степень применимости структурных ме-
тодов будет определяться развитием их математиче-
ской теории и наличием ориентированных на него 
нейронных сетей. 

Можно отметить новые нормальные формы кон-
текстно-свободных грамматик, в которых все правила 
имеют одну из двух форм: 

 

U → u; 
 

U → TN, 
 

где U, N, T – нетерминальные символы, u – терми-
нальный символ. Эта форма называется нормальной 
формой Хомского. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для распознавания многоуровневых и плохо 
структурируемых объектов необходимо выбрать 
наилучшую грамматику. Распознавание неизвестного 
объекта на основе структурных методов требует 
прежде всего нахождения его непроизводных эле-
ментов и отношений между ними, а затем с помощью 
синтаксического анализа (грамматического разбора) 
установления, согласуется ли описание образа с 

в) б) а) 
1  2  3 

4 
5 

1 18 
6 11 

4 5 2 3 

1 22 
5 16 

4 11 

2 3 

I (21) I (23) 
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грамматикой, которая, по предположению, могла его 
породить. Для формирования соответствующей грам-
матики можно воспользоваться априорными сведения-
ми о распознаваемых объектах или результатами изу-
чения конечного выборочного множества понятных в 
некотором смысле объектов. Каждый объект рассмат-
ривается как цепочка или предложение, поскольку он 
составлен из элементов основного словаря. Представ-
ленные грамматики могут быть использованы для 
классификации объектов. Предъявленный неизвестный 
объект можно отнести к определенному классу, если 
он является предложением языка. В противном случае 
объект приписывается другому классу. Как правило, 
объект зачисляется в тот класс, в языке которого он 
оказывается грамматически правильным предложе-
нием. Если это условие не выполняется, то очевидно, 
что данный объект не принадлежит ни одному из за-
данных классов и, следовательно, требуется еще одна 
грамматика и т. д. Распознаваемый объект относится 
к интересующему классу в том и только в том случае, 
если он является грамматически правильным пред-
ложением языка. Если объект оказывается граммати-
чески правильным предложением более чем одного 
языка, решение относительно его принадлежности 
принимается точно таким же образом, как это дела-
ется при иных методах распознавания, когда оказы-
вается, что результаты реализации процедуры распо-
знавания не позволяют определенно отнести объект к 
одному из заданных классов. 

В качестве критерия оптимальности грамматики 
может быть использовано отношение разделяющей 
силы. Слова могут объединяться в более сложные 
конструкции – предложения. Здесь язык рассматри-
вается как множество предложений. Предложения 
строятся из слов и более простых предложений по 
правилам синтаксиса. Синтаксис языка представляет 
собой описание правильных предложений. Алфавит, 
лексика и синтаксис полностью определяют набор 
допустимых конструкций языка и внутренние взаимо-
отношения между конструкциями. Набор правил син-
таксиса образует грамматику языка. Правила синтакси-
са могут описывать либо процедуру получения 
правильных предложений, либо процедуру распознава-
ния «правильности» предложений (т. е. их принадлеж-
ности данному языку). В первом случае грамматика бу-
дет порождающей, во втором – распознающей. 
Критерием выбора метода распознавания объекта мо-
жет служить простота определения меры близости, 
сложности списания границ классов и образов, разре-
шающая способность и т. д. При этом весьма важно 
знать индивидуальные физические особенности рас-
познаваемых объектов, информативность выбранных 
признаков, количество и качество априорной и теку-
щей информации, возможность введения адаптаци-
онных (весовых) коэффициентов и др. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Несмотря на многочисленные исследования в об-
ласти образовательной среды, пространств знаний, 
организации учебного процесса, включая e-learning, 
можно констатировать отсутствие единого общепри-
нятого подхода к определению состава и структуры 
информационного обеспечения образовательных 
программ, а также последовательности применения 
информационных объектов, обеспечивающих повы-
шение эффективности процессов приобретения зна-
ний. В связи с этим представляется актуальной раз-
работка теоретических основ и процедур анализа, 
синтеза структуры и последовательности применения 
учебных материалов, а также способа формирования 
информационного обеспечения, которые позволили 
бы достичь поставленной цели образовательных про-
грамм с учетом ранее приобретенных знаний. 

МОДЕЛЬ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ЗНАНИЙ 

Известные модели представления любой пред-
метной области [1] детально описывают иерархиче-
скую структуру контента (в нашем случае – учебного 
курса), используя отношение часть – целое [2]. По-
следовательность освоения пользователями инфор-
мационных элементов предметной области, в частно-
сти, образовательной программы, поддерживается в 
сетевых моделях [3], основанных на анализе дидак-
тических связей между объектами. 

Использование только сетевых или только иерар-
хических моделей не позволяет всесторонне описать 
предметную область. Комбинация этих подходов дала 
возможность построить иерархическую сетевую модель  

знаний предметной области [4, 5]. В ней информацион-
ное множество X , соответствующее рассматриваемой 
предметной области, разделено на информационные 
фрагменты первого уровня 1,iC , которые содержат ин-

формационные фрагменты второго более низкого 
уровня 2, jC . Информационные фрагменты нижнего 

уровня состоят из информационных элементов nx , ко-
торые на уровне фрагментов контента считаются неде-
лимыми. Схема иерархической сетевой модели знаний 
предметной области представлена на рис. 1. 

НЕЧЕТКАЯ СЕТЕВАЯ МОДЕЛЬ 
ФОРМИРОВАНИЯ ЦЕЛЕЙ 
ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ПРОГРАММЫ 

Для решения поставленных задач мы предлагаем 
использовать нечеткую сетевую модель формирова-
ния целей образовательной программы (рис. 2), осно-
ванную на частных целевых функциях, отражающих 
степень достижения m-ой цели образовательной про-
граммы 1( ) ( ,..., )m m NJ J a a=a . Цели образовательной 
программы заключаются в формировании у обучаю-
щихся компетенций, определенных требованиями 
образовательного стандарта и востребованных рабо-
тодателями. Компонентами вектора 1[ ,..., ]Na a= Ta  
являются степени освоения информационных эле-
ментов nx XÎ , где X  − множество этих элементов. 
Дидактические связи, определяющие порядок при-
менения информационных объектов, представляются 
квадратной ( )N N´ -матрицей смежности W  и гра-
фом, соответствующим этой матрице.  

 



 

14 ISSN 0548-0027. НТИ. Сер. 2. ИНФОРМ. ПРОЦЕССЫ И СИСТЕМЫ. 2020. № 8 

 
 

 
 

Рис. 1.  Иерархическая сетевая модель знаний предметной области 
 

 
 

1,4w 2,4w

2,1wa1 a2 a3

a4 aN...

2,Nw
3,Nw

J1 JM
...

J

Mu ,3Mu ,21,1u
1,2u

1 M

 
 

Рис. 2.  Нечеткая сетевая модель формирования целей образовательной программы 
 

 
 

Связи между информационными элементами и 
целями ОП описаны ( )N M´ -матрицей U. Так эле-

менты [0;1]nmu Î  характеризуют влияние степени ос-
воения n -го информационного элемента на достиже-
ние m-й цели программы. 

Цель ОП достигается при освоении всех инфор-
мационных элементов верхнего уровня (рис. 2). Сте-

пень достижения целей ОП mJ , 1,m M=  зависит от 

весов nmu , 1,n N= , 1,m M= , характеризующих 

влияние степени na , 1,n N= освоения отдельных 
информационных элементов. Поскольку успешное 
освоение программы невозможно при пропуске су-
щественных информационных элементов, для фор-
мирования частных целевых функций применим 
мультипликативную свертку: 

 

1

( ) ,nm

N
u

m n
n

J a
=

=a  1,m M=                    (1) 

Для решения задачи многокритериальной оптими-
зации воспользуемся методом мультипликативной 
свертки частных целевых функций: 

 

1

( ) ( ),m

M

m
m

J J g

=

=a a                          (2) 

 

где 0mg > , 1,m M=  – весовые коэффициенты, оп-
ределяющие относительные степени важности част-
ных целевых функций. Корректировка этих весовых 
коэффициентов позволяет учесть специфические 
требования отдельных работодателей. Подставляя (1) 
в (2) и логарифмируя, перейдем к аддитивному пред-
ставлению обобщенной целевой функции: 
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Таким образом, степень достижения целей обра-

зовательной программы ( )( ) exp ( )LJ J=a a  зависит от 

освоенности отдельных информационных элементов 

na , 1,n N=  и от коэффициентов влияния 
 

1

M

n m nm n
m

ub g
=

= =å Tu                     (4) 

 

где  
 

1[ ,..., ]Ng g= T , 1[ , , ]n n nMu u= Tu  . 
 

ПРОЦЕДУРА ФОРМИРОВАНИЯ 
ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

Степени na , 1,n N=  освоения отдельных инфор-
мационных элементов (ИЭ) и, соответственно, дости-
жения цели образовательной программы зависят от со-
става контента S XÍ  и порядка освоения ИЭ. Состав 
контента охарактеризуем вектором 1[ ,..., ]Ns s= Ts ин-

дикаторных переменных ( )n S ns xc= , 1,n N= , таких, 

что 1ns = , если nx SÎ  и 0ns =  в противном случае. 
Порядок освоения ИЭ определим вектором 

1[ ,..., ]Kr r= Tr , где card( ) nK S s= =å  – мощность 

множества S , включающего ИЭ, подлежащие изуче-
нию. Если k -м по порядку изучается ИЭ 0nx = ,  

то kr n= . 
Состав контента и порядок его освоения будем 

искать из условия максимизации целевой функции 
(3), характеризующей степень достижения целей об-
разовательной программы. Алгоритм формирования 
информационного обеспечения включает две вло-
женные процедуры оптимизации. Внутренняя проце-
дура заключается в определении порядка освоения 
ИЭ на основе максимизации целевой функции: 

 

ˆ arg max ( , )LJ=
r

r r s ,                          (5) 
 

при некотором фиксированном векторе индикатор-
ных переменных s , определяющем состав контента 
S  на текущей итерации алгоритма. Для определения 
последовательности освоения ИЭ из решения задачи 
(5), применен алгоритм топологической сортировки на 
направленном ациклическом графе дидактических свя-
зей с обходом в глубину. В задаче (5) целевая функция 

( , ) ( )L LJ J=r s a   вычисляется согласно (3) для значений 
степени освоения ИЭ, найденных при заданном поряд-
ке их применения. Степени освоения ИЭ находятся с 
помощью итерационной процедуры, основанной на 
разработанном в [4] нечетком правиле: 

 

* ( , ), 1,
k k

rk
r r

j Pa
a T k K

Î
= =a w .          (6) 

 

Здесь * ( )T ·  − взвешенная t-норма; 
kr

Pa  – множе-

ство предков kr -го элемента, т.е. множество ИЭ, 

имеющих дидактические связи, направленные к kr -
му элементу; r  – N-вектор, определяющий порядок 
освоения контента и являющийся перестановкой; 

1, ,[ ,..., ]
k kr N rw w= Tw . Разработанный алгоритм, осно-

ванный на последовательном применении нечеткого 
правила (6), можно трактовать как моделирование 
процесса «распространения изученности». 

Внешняя процедура оптимизации в алгоритме 
формирования информационного обеспечения за-
ключается в определении состава информационных 
элементов на основе решения задачи о многомерном 
рюкзаке. Классическая задача о многомерном рюкзаке 
состоит в поиске подмножества объектов из условия 
максимизации суммарной ценности отобранных объек-
тов при наличии нескольких линейных ограничений на 
так называемые ресурсы. Поскольку изменение состава 
s  изучаемых информационных элементов приводит 
также к изменению значений степени их освоения â , 
то в решаемом варианте задачи о рюкзаке целевая 
функция  оказывается нелинейной: 

 

1

ˆ ˆ( ) ln( )
N

L n n n
n

J s ab
=

=ås ,                          (7) 

 

где ˆna – степени освоения информационного элемен-
та, найденные согласно (6), для наилучшего порядка 
r̂ , удовлетворяющего решению задачи (5).  

Множество допустимых решений в распростра-
ненном случае определяется линейными ограниче-
ниями-неравенствами AT£Ts t , AV£Ts v , характери-
зующими трудоемкость и стоимость применения 
всех информационных элементов, включенных в со-
став информационного обеспечения. Здесь t  и v  – 
N-векторы, компоненты которых представляют зна-
чения трудоемкости и стоимости отдельных ИЭ, AT  

и AV – допустимые трудоемкость и стоимость освое-
ния всех отобранных ИЭ. При этом вариант поста-
новки задачи определения состава элементов с един-
ственным ограничением также возможен. 

ПРИМЕНЕНИЕ КЛАСТЕРИЗАЦИИ  
ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ ИНФОРМАЦИОННОГО 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ  

Для снижения вычислительной сложности проце-
дуры определения структуры информационного обес-
печения и последовательности применения информа-
ционных элементов был предложен подход [4], 
основанный на выделении кластеров информационно-
го обеспечения. 

На рис. 3 представлена процедура определения 
структуры информационного обеспечения для случая 
двухуровневой иерархической сетевой модели пред-
метной области 

Совокупность информационных фрагментов, со-
стоящих из информационных элементов, а также 
матриц смежности элементов и фрагментов образуют 
иерархическую сетевую модель предметной области. 

Для кластеризации информационных элементов 
предложен способ определения коэффициентов 
близости между ними, основанный на обобщении ко-
эффициентов Серенсена (коэффициенты определяю- 
щие бинарную меру сходства) 2card( )K A B= Ç  
(card( ) card( ))A B+ , где card( )·  – мощность соответ-
ствующих множеств. Для случая взвешенных дидак-
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тических связей, с применением аппарата нечетких 
множеств, в [5] получены выражения для расчета ко-
эффициентов близости ИЭ по входящим и исходя-
щим связям, учитывающим наличие общих предков 
и общих потомков, соответственно, на основе кото-
рых предложен обобщенный коэффициент близости 
информационных элементов: 

 

( ) ( )
1 1

1 1

2 min , 2 min ,

( ) ( )

N N

ni nj in jn
n n

i j N N

ni nj in jn
n n

w w w w
K

w w w w

= =

= =

+
=

+ + +

å å

å å
 .   (8) 

 

Используя формулу (8), сформируем матрицу D  
расстояний между ИЭ с элементами C1ij i jd K= - .  

Для определения весов дидактических связей Lijw
 

между полученными информационными фраг-ментами 
применяются «внешние» связи между вошедшими в 
них информационными элементами, т. е. связи от ИЭ 
одного фрагмента к ИЭ другого фрагмента. Веса 
дидактических связей между информационными 
фраг-ментами определены на основе несимметрич-

ных коэффициентов близости Серенсена для двух 
множеств (A и B):  

card( ) card( )ABK A B A= Ç  и card( ) card( )BAK A B B= Ç . 

Для случая бинарных связей между элементами 
вес связи между информационными фрагментами A 
и B на иерархическом уровне L определяется как

 
ИЭL AB AB Bw k N= , где ИЭBN  – число информацион-

ных элементов, составляющих информационный 
фрагмент В, ABk  – число информационных элементов 
фрагмента В, зависимых от одного или нескольких 
ИЭ фрагмента А. Для случая взвешенных связей 

ИЭ

1
ИЭ

1

(max )
ВN

L AB B ABij
j Аi

w N w-

Î=

= å , где ИЭ AN  и ИЭBN  – ко-

личество ИЭ в информационных фрагментах А и В 
соответственно, ABW  – матрица связей от ИЭ фраг-
мента А к ИЭ фрагмента В (рис. 4). Полученные веса 
дидактических связей Lijw  формируют матрицу LW  

(см. рис. 3), где L – уровень информационных фраг-
ментов в иерархической модели. 

 
 

 
 

Рис. 3. Схема (процедура) определения структуры информационного обеспечения и  последовательности  
применения информационных элементов: D  – матрица расстояний между ИЭ, R  – порядок их изучения,  

LC  – кластеры информационных элементов (информационные фрагменты), LW  – матрица весов дидактических 

связей между кластерами на уровне L , ифr  – порядок изучения информационных фрагментов 

 

 
 

Рис. 4. Определение дидактических связей между информационными фрагментами 
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Для выделения нескольких уровней в иерархиче-
ской модели предметной области, полученные на пер-
вом этапе информационные фрагменты, объединятся в 
кластеры, представляющие информационные фрагмен-
ты следующего уровня. Кластеризация выполняется на 
основе расстояний 1Lij Li jd K= - где коэффициенты 

близости между информационными фрагментами оп-
ределяются (8) с использованием весов L ABw . 

ПРИМЕРЫ РАЗРАБОТКИ 
ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

В качестве примера разработки информационного 
обеспечения рассмотрим задачу отбора курсов повы-
шения квалификации в системе корпоративного обуче-
ния сотрудников. Задача определения состава и после-
довательности   прохождения  таких  курсов,  заданных  

графом дидактических связей (рис. 5), решается при 
наличии ограничений на финансовые и временные 
ресурсы, которые представляют стоимость и про-
должительность программы повышения квалифика-
ции соответственно. Заданные цели обучения отра-
жают необходимые знания и компетенции. 

В рамках рассматриваемого примера предвари-
тельно отобранные тематические курсы повышения 
квалификации соответствуют 10N =  информацион-

ным элементам ,nx 1,10n = , которые в совокупности 

составляют множество X . На первом этапе из множе-
ства осваиваемых курсов S  исключены информацион-
ные элементы 6x  и 7 ,x  направленные на формирова-

ние уже имеющихся (базовых) знаний, которые 
определены с помощью входного тестирования.  

 
 

Введение в тестирование 
программного обеспечения

1

Введение в автоматизированное 
функциональное тестирование

2

Автоматизированное функциональное 
тестирование с использованием Selenium

3

Введение в автоматизированное 
нагрузочное тестирование

4

Теория и практика проектирования 
реляционных хранилищ данных

5

Теория и практика проектирования 
реляционных баз данных

6

Выявление и формирование 
пользовательских требований

7

Современные методы и средства 
проектирования информационных систем

8

Основные элементы управления проектами 
создания информационных систем

9

Основы моделирования бизнес-процессов и 
спецификации требований к ПО

10

 
 

Рис. 5. Структура курсов повышения квалификации 
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В результате решения задачи о многомерном рюк-
заке найдено подмножество S  осваиваемых кур-
сов 1 2 4 5 8 9, , , , , ,x x x x x x  которому соответствует вектор 

индикаторных переменных [1,1,0,1,1,0,0,1,1,0]= Ts . 

Порядок изучения [1,8,9,5,2,4]= Tr  курсов получен 

с помощью разработанной процедуры определения 
последовательности освоения информационных эле-
ментов (дисциплин): 

 «Ведение в тестирование ПО». 
 «Современные методы и средства проекти-

рования информационных систем». 
 «Основные элементы управления проектами 

в проектировании информационных систем». 
 «Теория и практика проектирования реляци-

онных хранилищ данных». 
 «Введение в автоматизированное функцио-

нальное тестирование». 
 «Введение в автоматизированное нагрузоч-

ное тестирование». 
Разработанный подход применялся при определе-

нии последовательности изучения материала по дис-
циплине «Электроника». С помощью алгоритма иерар-
хической агломеративной кластеризации выделены 
информационные фрагменты, представляющие разделы 
дисциплины, и установлены связи между полученными 
кластерами. Для элементов каждого кластера (раздела 
дисциплины) определена последовательность их изу-
чения с применением алгоритма топологической сор-
тировки графа, а также последовательность изучения 
разделов.  

С помощью предложенного подхода выполнена 
автоматизированная разработка учебного плана под-
готовки магистров по направлению «Информацион-
ные системы и технологии» в ФГБОУ ВО «Нижего-
родский государственный технический университет 
им. Р.Е. Алексеева» (НГТУ). Ограничения в задаче 
составления учебного плана определяются требова-
ниями образовательных стандартов. Получена струк-
тура учебного плана, соответствующая ярусно-
параллельной форме графа и удовлетворяющая всем 
заданным ограничениям. 

Ещё одним перспективным направлением приме-
нения разработанного подхода является структуриро-
вание дидактических материалов предметных областей 
для проектирования информационно-справочных сис-
тем и интерактивных электронных технических инст-
рукций [6], в том числе, при подготовке операторов 
технологических процессов и других специалистов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Сочетание иерархического подхода к представле-
нию информационных элементов и дидактических 
связей между ними позволило разработать способ 
формирования информационного обеспечения для 
образовательных программ инженерной направлен-
ности. Предложен алгоритм определения состава ин-
формационного обеспечения и порядка изучения ин-
формационных элементов для достижения целей 
образовательных программ. 

Снижение вычислительной сложности достигает-
ся с помощью процедуры кластеризации для форми-
рования иерархически упорядоченных фрагментов 
информационного обеспечения, например, материал 
по темам объединяется в разделы, которые, в свою 
очередь, составляют дисциплину. Порядок изучения 
информационных элементов определяется внутри со-
ответствующих фрагментов, которые также упорядо-
чиваются на более высоких иерархических уровнях. 

Предложенный подход нашел применение в авто-
матизированной разработке учебных планов, форми-
ровании контента отдельных дисциплин, учебных и 
справочных ресурсов, а также в поддержке принятия 
решений при повышении квалификации и др. В ре-
зультате обеспечиваются объективные решения при 
определении рационального состава и предпочти-
тельного порядка освоения информационных эле-
ментов. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Doignon J.P. ,  Falmagne J .C.  Knowledge 

Spaces and Learning Spaces. – Cornell University 
Library, 2015. – 51 p. – URL: https://arxiv.org/ 
abs/1511.06757v1 

2. Лукашевич  Н .В .  Отношения часть – целое: 
теория и практика // Нейрокомпьютеры: разра-
ботка, применение. – 2013. – № 1. – C. 7-12. 

3. Абрамский  М .М . ,  Циммерман  А .М . ,  Аль-
мухаметова  А .А . ,  Алтынбаева  Д .Т .  Онто-
логический подход к проектированию образова-
тельных программ в цифровых средах // Научно-
техническая информация. Сер. 2. 2019. – № 3. – 
С. 14-20; Abramskiy M.M., Tsimmerman A.M., 
Almukhametova A.A. and Altynbaeva D.T. An Onto-
logical Approach to Education Program Design in Digi-
tal Environments. – 2019. – Vol. 53, № 2. Р. 64-70.  

4. Калинина  Н.А., Милов  В .Р . ,  Баранов  Д .В .  
Процедуры поддержки принятия решений при 
управлении информационным обеспечением // 
Информационно-измерительные и управляющие 
системы. – 2017.– № 8. – С. 55-62. 

5. Калинина  Н .А .  Способ построения иерархиче-
ской сетевой модели предметной области и опре-
деления порядка освоения знаний // Материалы 
XXIII международной научно-технической кон-
ференции «Информационные системы и техноло-
гии» (ИСТ-2017). – Нижний Новгород: Нижего-
родский государственный технический универси-
тет им. Р. Е. Алексеева, 2017. – С.112-116.  

6. Киселев  В .Ф . ,  Милов  В .Р . ,  Санин  М .А .  
Информационно-обучающая система для подго-
товки и аттестации оперативно-диспетчерского 
персонала, обслуживающего магистральные газо-
проводы // Автоматизация в промышленности. – 
2009. – № 7. – С. 48-51. 

 
Материал поступил в редакцию 02.06.2020 

 



 

ISSN 0548-0027. НТИ. Сер. 2. ИНФОРМ. ПРОЦЕССЫ И СИСТЕМЫ. 2020. № 8 19 

Сведения об авторах 
 
КАЛИНИНА Наталья Андреевна – кандидат тех-
нических наук, доцент кафедры «Электроника и сети 
ЭВМ» Федерального государственного бюджетного 
образовательного учреждения высшего образования 
(ФГБОУ ВО) «Нижегородский государственный тех-
нический университет им. Р.Е. Алексеева»  
e-mail: alipovana@mail.ru 
 
МИЛОВ Владимир Ростиславович – доктор тех-
нических наук, профессор, заведующий кафедрой 
«Электроника и сети ЭВМ» ФГБОУ ВО «Нижего-
родский государственный технический университет 
им. Р.Е. Алексеева»  
e-mail: milov@nntu.ru 

 

САЛТЫКОВА Анна Александровна – старший 
преподаватель кафедры «Иностранные языки» 
ФГБОУ ВО «Нижегородский государственный тех-
нический университет им. Р.Е. Алексеева»  
e-mail: saltykova111@mail.ru 
 
ДУБОВ Максим Сергеевич – старший преподава-
тель кафедры «Электроника и сети ЭВМ» ФГБОУ 
ВО «Нижегородский государственный технический 
университет им. Р.Е. Алексеева» 
e-mail: demson@decadalab.ru 

 
 



 

20 ISSN 0548-0027. НТИ. Сер. 2. ИНФОРМ. ПРОЦЕССЫ И СИСТЕМЫ. 2020. № 8 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ  СИСТЕМЫ 

УДК  004.896 

С.Г. Черный, В.А. Доровской, Б.П. Новак  

Концепция построения информационной  
подсистемы АСУ промышленным производством  

На современном этапе развития достаточно актуален вопрос цифро-
визации процессов промышленного производства.  Практика разработки и вне-
дрения АСУ приводит к выводу о необходимости применения ориентированного 
системного подхода на всех стадиях исследовательских и проектных работ. Пока-
зано, что проектируемые системы могут быть приняты как элементы банков 
структуры данных, обеспечивающих наращивание и корректировку без изменения 
алгоритмов обработки и поиска данных, а также для разработки форм докумен-
тов и структур массивов, что позволяет оптимизировать работу предприятия в 
период чрезвычайных ситуаций. 

Ключевые слова: концепция, построение информационной подсистемы, авто-
матизированные системы управления, промышленные производства  

ВВЕДЕНИЕ 

Разработка и внедрение автоматизированных сис-
тем управления, базирующихся на современных науч-
ных достижениях в области вычислительной техники, 
теории управления, а также экономико-математичес-
ких методов, и охватывающих сферу организационно-
го  управления, являются одним из главных путей по-
вышения эффективности промышленных производств 
(ПП). Практика разработки и внедрения АСУ ПП при-
водит к выводу о необходимости применения систем-
ного подхода на всех стадиях исследовательских и 
проектных работ [1-3]. Это, в первую очередь, отно-
сится к разработке информационной подсистемы 
(ИС) как ядра АСУ. 

Разработка и конкретная реализация ИС связана 
с проведением исследований и решением следую-
щих задач:  

1) выбор наиболее рационального метода органи-
зации информации в системе; 

2) создание набора алгоритмов и программ, об-
служивающих систему независимо от метода разме-
щения данных; 

3) описание метода организации информации на 
языке, понятном и человеку, и машине. 

В последнее время  наметился такой подход ре-
шения перечисленных задач, при котором ИС является 
надстройкой над уже имеющейся вычислительной и 
операционной системами с элементами дистанционно-
го (удаленного) управления. Этот подход объясняется 
тем, что существующие в машинном математическом 
обеспечении библиотеки стандартных программ сла-
бо учитывают специфику информационного поиска и 

описания данных, обрабатываемых в определенной 
системе управления. При этом подходе возможно 
решение принципиальных проблем разработки 
ИС методом выделения инвариантных  блоков, 
реализация которых позволяет рассматривать 
структуру ИС как набор однотипных элементов и 
возможность построения управляемых объектов. 
Важной особенностью любой ИС  является обеспе-
чение возможности описания метода организации 
данных и алгоритмов оперирования данными в тер-
минах используемого информационного языка. 

Цель настоящей работы – это не перечисление 
или выбор возможных инвариантных блоков, (этот 
выбор зависит от характера решаемых задач систе-
мой и от свойств управляемых объектов), а по-
строение такой модели блоков ИС и их описания на 
языке, понятном человеку и машине, которая по-
зволяет создать набор алгоритмов и программ, об-
служивающих систему, независящих от содержи-
мого блоков конкретных ИС, и которые позволят 
осуществлять удаленную работу при возникнове-
нии чрезвычайных ситуаций.  

РЕЗУЛЬТАТЫ  ИССЛЕДОВАНИЯ 
Объекты управления систем производственного 

управления относительно наблюдателя, с точки зрения 
информационной теории, представляются информаци-
онным отображением. Элементарное информационное 
отображение (так называемая наблюдаемая динамиче-
ская переменная) – это некоторая характеристика  оп-
ределенного объекта, следовательно, ИС есть, преж-
де всего, отображение объектов [2, 4]. 
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Информационные системы АСУ  аналитически 
можно представить как совокупность 

 

( ) ( ) ( ), , , , ,I Q t U S Q U F S Q j
- -ì üæ öï ïï ï÷ç= Qí ý÷ç ÷çï ïè øï ïî þ

, 

 
где   ( ) { }1 2, ,..., mQ t q q q=  – множество наблюдаемых 

динамических переменных (НДП) объектов управле-
ния системы;  

{ }, ,...U A B=  – семейство конечных множеств 

имен признаков (свойств), однозначно определяю-
щих наблюдаемые динамические переменные (логи-
ческий уровень задания информации); при этом каж-
дое имя признака (свойства) НДП является в свою 
очередь, множеством значений отдельного признака 
(свойства) { }1 2, ,..., nA a a a= , а любой элемент мно-

жества A  содержит информацию, которая может 
быть записана в поле, размером (длиной)  j  единиц 

информации;  

( ),S Q U  – множество моделей информацион-

ных структур ИС, которые являются функцией, зави-

сящей от двух других параметров: 1) Q
-

 – мощность 
множества  Q  НДП объектов управления системы и 

2) U
-

 – мощность множества признаков (свойств) 
НДП с учетом множеств, образованных отдельным 
признаком;  

( )F S  – алгоритм поиска, однозначно отобра-

жающий  Q   в  U;  
( )QQ  – операторы преобразования моделей 

информационных структур, определяемые способом 
их описания и структурой описания данных;  

j  – коэффициент нагруженности системы. 

Зависимость алгоритма ( )F S  и состава операто-

ров ( )QQ  информационной системы от выбранной 

структуры описания данных метода организации 
данных в моделях информационных структур – оче-
видна. Таким образом, чтобы разработать эффектив-
ную ИС, необходимо создать метод организации дан-
ных в информационных структурах на основе единого 
языка описания наблюдаемых динамических перемен-
ных, а также осуществить четкую идентификацию мо-
дели информационных структур (МИС), рассматри-
ваемых как новый подход к организации и разработке 
информационной системы управления [5, 6]. 

Основой предлагаемой в настоящей статье МИС 
являются обобщенные понятия языка экономических 
показателей и декомпозиция информационного ото-
бражения объектов управления. 

Модель информационных структур представлена 
в виде множества { }M   размером m n´ , где: m – 

строки,  п – столбцы. 
Каждый вектор-столбец и вектор-строка МИС оп-

ределяются количеством элементов однородных при-
знаков (свойств) наблюдаемой динамической пере-
менной, объединяемой в этой МИС. Результаты 
разработки информационной системы целесообразно 

представлять в виде конструкций форм документов и 
структур массивов информации, определенных на 
основе модели информационных услуг. 

Результаты проведенных исследований показы-
вают, что модели информационных структур могут 
быть приняты как элементы банков данных, обеспе-
чивающих наращивание и корректировку без изме-
нения алгоритмов  обработки и поиска данных.  

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

Синтез информационной структуры ПП  
в условиях функционирования АСУ  

Под информационной структурой промышленных 
предприятий понимается совокупность всех сведе-
ний, получаемых предприятием извне, передаваемых 
внутри производства и выходящих за его пределы.   

Если рассматривать производство как множество 
элементов, имеющих общую цель, то, очевидно, что 
качество управления (в любом смысле) зависит: от 
полномочий органов управления и разбиения хозяй-
ственного комплекса на различные отделы или под-
разделения, а также от информации, используемой в 
процессе решения задач и принятия решений. Все эти 
обстоятельства требуют решения задачи синтеза ра-
циональной информационной структуры производст-
ва в условиях функционирования АСУ.  

Такая задача по существу имеет следующий аспект: 
производство состоит из участников { }1,2,...,i I NÎ = , 

каждый из которых получает информацию в виде 
вектора { } ( )1 2, ,...,i i ni ix x x Y x=  и управляет вектором 

{ } ( )1 2, ,..., .i i li ik k k Z k=  

Общая целевая функция всех участников 
( )1 2, ,..., NI I g g g= , где  ig - правило управления, 

применяемое участником  i  ( ) ( ){ }i i iZ k Y xg= . Следо-

вательно, получаем задачу оптимизации информацион-
ной структуры системы управления при ограничениях, 
определяемых набором функций и требуемым режи-
мом их выполнения. Если принимается во внимание 
каждый из информационных векторов в качестве ин-
формационной структуры, то возникает проблема её 
оптимизации при увеличении объема информации.   

Исходные предположения, лежащие в основе моде-
ли информационных структур, сводятся к следующему: 

1) функция управления, лежащая в основании то-
го или иного органа управления, справедлива для 
всех систем управления, принадлежащих к достаточ-
но широкому классу (идея однородности или равно-
правия); 

2) наблюдаемая динамическая переменная зави-
сит, по крайней мере, от двух других, а вообще, от 
нескольких переменных (идея бинарных, тернарных 
и т.д. отношений); 

3) функция управления в своём наиболее первич-
ном виде – это связь между наблюдаемыми динами-
ческими переменными; 

4) во множество наблюдаемых переменных и во 
множество объектов системы управления можно вве-
сти понятия близости, непрерывности, окрестности 
(методы теории классификаций и компараторной 
идентификации). 
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В общем виде задача создания информационной 
структуры АСУ сводится к определению метода 
группировки численных значений различных наблю-
даемых динамических переменных объекта управле-
ния, удовлетворяющих ограничениям по описанию 
данных – на уровне пользователей и используемых 
носителей информации, и позволяет отличать описа-
ния данных в зависимости от таких уровней, как: ин-
формационная структура, логическая структура дан-
ных и структура физических записей. 

Для лучшего понимания формирования матема-
тической модели информационной структуры, рас-
смотрим множество Х наблюдаемых динамических 
переменных, объекта управления, численные значе-
ния которых образуют множество N. Данному мно-
жеству Х присуще множество { }, , , , ,U A B C D E R=  

свойств объекта управления, каждое их которых, 
представляет множество значений отдельного свой-
ства; обозначим их a, b, c, d, e, r,  где: 

 
a A,  b B,  c C,  d D,  e E,  r RÍ Í Í Í Í Í , 

{ }1 2, ,..., ma a a a= , { }1 2, ,..., mb b b b= , 

{ }1 2, ,..., mc c c c= , { }1 2, ,..., md d d d= , 

{ }1 2, ,..., me e e e= , { }1 2, ,..., mr r r r= . 

 
В нашем случае информационная структура 

должна содержать N m k p q h= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  данных. 

При таком рассмотрении структуры становится 
очевидна необходимость организовывать модель 
идентификации в виде совокупности матриц  

[ ],S f Y Z= , где Y и Z – соответственно множество 

строк и столбцов матрицы (предполагается, что  
Y Z> )  представляющие собой выбранные множест-
ва двух из имен свойств объекта управления. Для 
этого случая, выбрав в качестве вектора–строки 
свойство В, а вектора–столбца свойство А матрицы S, 
получим модель информационной структуры. 

Количество матриц в информационной структуре 
определяется множествами имен свойств объекта 
управления для данной совокупности НДП  и опреде-
ляется по формуле: 

 
2 2 2 2

2 2 2

U U U U
p q h p p q

U U U
p q h

С C C C

C C C p q h

- - - -
+ + + + +

- - -

Y = - - - -

- - - = ⋅ ⋅ ⋅

  


.           (1) 

 
В данном случае U = 6. 
Порядковый номер любого элемента в информа-

ционной структуре определяется  формулой: 
 

( ) ( ) ( )1 1 1UQ p q p h p q= + - + - + - ⋅ .     (2) 

 
Порядковый номер матрицы в информационной 

структуре вычисляется по формуле: 
 

N i i i i i im k p q hQ - ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                     (3) 

 

В формулах (1–3) , , , , ,m k p q h  определяют место 

имени свойств объекта управления в модели инфор-
мационной структуры. 

Пример реализации разрабатываемой системы, 
авторы публикации интегрируют на  модели ИС су-
дового комплекса. 

Системная технология KONGSBERG позволяет 
создать распределенную и открытую систему, ис-
пользующую стандартизированную коммуникаци-
онную сеть, облегчающая интеграцию других сис-
тем судов и свободный поток информации из всех 
подсистем, а информация о судне доступна на мно-
гофункциональных рабочих станциях. Общая базо-
вая технология и пользовательский интерфейс обе-
спечивают безопасную и эффективную рабочую 
среду с последовательной работой и повышенной на-
дежностью (https://www.kongsberg.com/). 

Наиболее важными и критичными узлами этой 
системы судового комплекса являются системы из-
мерения оборотов главного двигателя, управлением 
говернёром (серво приводом), а также интерфейс по-
дключения локальной панели управления. Эти узлы и 
компоненты относятся к Fault-Tolerant Control кате-
гории  по следующим причинам [5, 6]: 

 системы обеспечивают аварийное управление 
главным двигателем с локального поста, при отказе 
общей системы (находятся в замкнутой CAN-шине 
до первой развязки PSS-контроллеров; 

 испытывают максимальные механические на-
грузки и тяжелые условия окружающей среды (вибра-
ции главного двигателя, высокие температуры машин-
ного отделения и непосредственное расположение на 
корпусе или подушках двигателя); 

 являются необслуживаемыми компонентами 
системы; 

 требуют ежегодного обслуживания специа-
листами. 

При обрыве CAN-шины система выдает ошибку 
коммуникации всех модулей системы и приводит к 
повышенной нагрузке на backup-линию связи. При-
ведем список ошибок модулей связи: 

 

COMM ERR BETW. ACP/ECR –  ESU   CAN A FAIL 
COMM ERR BETW. ACP/ECR –  RPMU1  CAN A FAIL 
COMM ERR BETW. ACP/ECR –  RPMU2  CAN A FAIL 
COMM ERR BETW. ACP/ECR –  RAI   CAN A FAIL 
COMM ERR BETW. ACP/ECR –  DGU  CAN A FAIL 
COMM ERR BETW. ACP/ECR –  MEI CAN A FAIL 
COMM ERR BETW. ACP/ECR –  C2LOC   CAN A FAIL 
COMM ERR BETW. ACP/ECR –  LTU BR CAN A FAIL 
COMM ERR BETW. ACP/ECR –  LTU ECR  CAN A FAIL 
COMM ERR BETW. ACP/ECR –  PBT CAN A FAIL 
COMM ERR BETW. ACP/ECR –  MPP ECR  CAN A FAIL 
COMM ERR BETW. ACP/ECR –  ACP-BR  CAN A FAIL 
COMM ERR BETW. ACP/ECR –  RDO CAN A FAIL 
COMM ERR BETW. ACP/ECR –  DGU SIO  CAN A FAIL 

 

В режиме удаленной работы инженер может пере-
запустить систему и устранить необходимые непо-
ладки. В некоторых случаях, будет необходимо вме-
шательство бортовой службы поддержки, но все же 
не вызывая специальную службу базового ремонта. 
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ВЫВОДЫ 

В результате наших исследований было установ-
лено, что использование модели информационных 
структур для разработки форм документов и струк-
тур массивов позволяет переходить к инженерным 
методам разработки информационного обеспечения 
АСУ. Предложены концепция построения динамиче-
ской информационной системы управления промыш-
ленным предприятием и методология синтеза его ра-
циональной информационной структуры в условиях 
функционирования АСУ. Показано, что модели ин-
формационных структур могут быть приняты как эле-
менты банков данных, обеспечивающих процесс нара-
щивания и корректировки без изменения алгоритмов их 
обработки и поиска данных в них, а также для разра-
ботки форм документов и структур массивов. 
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А.А. Егоров, М.А. Егорова, Т.В. Демидова, Т.Г. Орлова  

Статистический метод автоматизации исследования 

иероглифических надписей Цзягувэнь (甲骨文) 

Описан статистический метод исследования иероглифических надписей на че-

репашьих панцирях (Цзягувэнь / 甲骨文 / Jiǎgǔwén, XIV–XI века до н.э.), являющихся 
древнейшими образцами китайского искусства и культуры. Приведены некоторые 
результаты, показывающие возможность автоматизации статистической обра-
ботки текстов типа Цзягувэнь, в частности, – подсчет числа иероглифов. Уста-
новлено, что поверхности панциря без иероглифов и с иероглифами описываются 
разными статистиками. Полученные данные позволили решить актуальную об-
ратную задачу распознавания и определить число древних иероглифов (ключей), на-
несенных на поверхность панциря черепахи 

Ключевые слова: иероглифическая надпись, Цзягувэнь, поверхность, стати-
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тематическая лингвистика, компьютерное моделирование 
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ВВЕДЕНИЕ 

Письмена на черепашьих панцирях Цзягувэнь 

(甲骨文 / Jiǎgǔwén, XIV–XI вв. до н.э.) относятся к 
древнекитайским образцам искусства и культуры. 
Они являются уникальными в своем роде. Цзягувэнь – 
иероглифические надписи, фиксирующие резуль-
таты гаданий или предсказаний [1-4]. Эти объекты 
имеют большую историческую, культурную и на-
учную ценность.  

В настоящей работе кратко описан новый стати-
стический метод исследования иероглифических над-
писей на черепашьих панцирях, основанный на фото-
метрировании изучаемой поверхности и определении 
по полученным данным ее статистических характери-
стик и параметров, как без иероглифов, так и с ними. 
Предлагаемый метод может стать хорошим дополнени-
ем к используемым сейчас традиционным методикам 
исследования, в основном визуального. 

Главные достоинства нашего метода – бескон-
тактность, информативность и достаточно высокая 
чувствительность по статистическим параметрам 
профиля поверхности, что позволяет говорить о 
его перспективности в исследовании таких древ-
нейших образцов искусства, культуры и науки, как 
Цзягувэнь. 

МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ. ОБЪЕКТ, 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Статистика и оценки параметров  
для профиля поверхности  
без иероглифов и с иероглифами 

Используемый нами метод исследования позволя-
ет найти статистические характеристики и параметры 
профилей исследуемого образца – панциря черепахи. 
Важнейшей статистической характеристикой неров-
ной поверхности является автокорреляционная 
функция, характеризующая взаимосвязь между ана-
лизируемой функцией и её сдвинутой копией от ве-
личины сдвига аргумента [5, 6]. 

Метод основан на фотометрировании профилей 
поверхности, при котором осуществляется выборка 
уровней яркости в дискретном множестве точек с по-
следующим преобразованием значений яркости в циф-
ровой вид [5–8], отражающий форму профиля поверх-
ности. Полученные численные данные подвергаются 
цифровой обработке с целью определения статистиче-
ских характеристик и параметров, относящихся к свой-
ствам исследуемой поверхности. В итоге может быть 
найден вид аппроксимирующих автокорреляционных 
функций, а также определены соответствующие ста-
тистические параметры неровности профилей по-
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верхности панциря: среднеквадратичное отклонение 
и радиус корреляции [5–7, 9]. Этот метод исследова-
ния позволил решить важную обратную задачу: иден-
тифицировать иероглифы на исследуемых участках 
профиля поверхности панциря черепахи и определить 
их общее число (около 112-117). Подробное описание 
метода выходит за рамки этой статьи и будет дано в 
одной из наших следующих работ. 

Важнейшими статистическими параметрами не-
ровностей профиля поверхности являются: средне-
квадратичное отклонение s  и радиус (интервал) 
корреляции r . Среднеквадратичное отклонение 
характеризует величину рассеивания значений слу-
чайной величины относительно её математического 
ожидания, т.е. среднего значения. Понятно, что 
большее значение среднеквадратического отклоне-
ния показывает больший разброс в представленном 
множестве значений, а меньшее, соответственно, 
демонстрирует, что значения в этом множестве 
сгруппированы вокруг среднего. Радиус корреляции 
определяет характерный размер «частиц» рассеивате-
лей на поверхности исследуемого объекта. Эти «час-
тицы» не следует понимать буквально – термин ис-
пользуется для указания области, в пределах которой 
имеет место корреляция, т.е. области «искажения» по-
верхности. В нашем случае такими характерными «ис-
кажениями» являются иероглифические знаки. 

Приведем формулы, определяющие вид двух наи-
более известных в статистике автокорреляционных 
функций: экспоненциальной и гауссовой [5, 6, 7, 9]. 

Экспоненциальная автокорреляционная функция 
описывается формулой: 

 

( ) 2 expR y y rs é ù= -ë û .                   (1) 

 
Гауссова автокорреляционная функция имеет вид: 

 

( ) ( )22 expR y y rs é ù= -ê úë û
.                (2) 

 
В формулах (1) и (2) переменная y  – координата, 

вдоль которой производится фотометрирование про-
филя поверхности изучаемого образца. В наших ис-
следованиях сканирование производилось вдоль обеих 
координат исследуемой плоской поверхности образца 
(см. рис. 1) – горизонтальной x  и вертикальной y , но 
результаты приведены только для случая фотометри-
рования поверхности вдоль координаты y . 

В статье [4] было проведено оригинальное срав-
нение некоторых типовых иероглифов и ключей из 
стандартных СМС-сообщений с иероглифами и клю-
чами, которые можно найти на изображениях панци-
рей черепах (см. рис. 1). Эти письмена считаются 
древнейшими текстами и образцами китайской пись-

менности Цзягувэнь (Jiǎgǔwén / 甲骨文 – «письмена 
на черепашьих панцирях и костях», относятся к XIV–
XI вв. до н.э.) [1-4]. Несомненно, древняя письмен-
ность Цзягувэнь играла важную роль в распростра-
нении и становлении китайского языка. 

Нами было выявлено около 10 «символов» (ие-
роглифов и ключей), которые есть в современных 

СМС сообщениях и на ряде черепашьих панцирей, 
т.е. около 10% от типовой 100-символьной таблицы 
черт и ключей китайских иероглифов (пример неко-
торой условной аналогии с 100-словным списком 
Сводеша). При этом на черепашьем панцире с рис. 1 
нами выявлено 8 иероглифов и ключей (подробнее 
см. [4]). Проведенное исследование показало слож-
ность визуального исследования Цзягувэнь, посколь-
ку многие образцы плохо сохранились, частично раз-
рушены, а исследуемая поверхность, где находятся 
иероглифические тексты, не может быть подвергнута 
исследованиям с помощью контактных методов, на-
пример, с помощью профилографров. С другой сто-
роны, многие бесконтактные методы исследования 
также не могут быть использованы в силу известных 
ограничений их применения [7]. 

На рис. 1 показана фотография панциря черепа-
хи1. Предметом исследования является поверхность 
панциря (с нанесенными на неё иероглифами или без 
них). На рис. 2 приведены вместе экспоненциальная 
и гауссова автокорреляционные функции, характери-
зующие, соответственно, профили неровности по-
верхности вдоль вертикальных линий, отмеченных 
цифрами «1» и «2» на рис. 1. 

Для экспоненциальной функции корреляции  
(см. рис. 2) определены статистические параметры – 
среднеквадратичное отклонение s  и радиус корре-
ляции r  неровностей профиля поверхности панциря: 
r  ≈ 27 мм (погрешность определения не более 5%), 
s  ≈ 10 мкм (погрешность определения не более 3%). 

Оценка радиуса корреляции по спаду нормиро-
ванной автокорреляционной функции в e  (≈ 2,72) 
раз: r  ≈ 9 мм. Оценка радиуса корреляции по вто-
рой производной: r  ≈ 35 мм. Среднее по этим 
двум последним радиусам корреляции получается: 
(9 мм + 35 мм)/2 = 22 мм. Отличие вышеопреде-
ленного r  ≈ 27 мм от среднего значения 22 мм со-
ставляет 1,2 раза, т.е. 20%. Эти важнейшие оценки 
статистических параметров профиля поверхности 
панциря будут полезны в дальнейших расчетах, 
поскольку они содержат значимую информацию и 
позволяют численно охарактеризовать поверхность 
панциря без иероглифов. 

Полученные данные позволяют сделать выводы 
для профиля поверхности в центре панциря, где нет 
иероглифов: 

а) размер неровностей в плоскости (латеральный) 
исследуемого объекта изменяется примерно в интерва-
ле от 1–2 мм (близко к среднему значению шага неров-
ностей S  исходного профиля: S  = 3 мм) до 20–30 мм; 

б) размер неровностей по высоте h  (вертикаль-
ный) изменяется примерно в интервале от 5 мкм (ше-
роховатость) до 2 мм (уединенные неровности типа 
канавок). 

Для гауссовой функции корреляции (см. рис. 2) оп-
ределены соответствующие статистические параметры: 
среднеквадратичное отклонение s  и радиус корреля-
ции r  неровностей профиля поверхности панциря:  
s  ≈ 6,9 мкм (погрешность определения не более 3%), 
r  ≈ 2,9 мм (погрешность определения не более 5%).  

                                                 
1 Примерные размеры исследуемой поверхности панциря: 
ширина 160 мм, высота 190 мм. 
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Рис. 1. Пример Цзягувэнь (甲骨文 – «письмена на черепашьих панцирях») – иероглифические надписи,  
фиксирующие результаты гаданий или предсказаний. Вертикальные линии в центре:  

1 – соответствует центральной части исследуемой поверхности панциря, где нет иероглифов;  
2 – соответствует исследуемой части поверхности панциря, где есть столбец из иероглифов  

(древних китайских ключей) 
 
 

 
 

Рис. 2. Экспоненциальная (1) и гауссова (2) нормированные функции корреляции.  
Одно деление по оси y равно примерно 100 мкм 
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Отметим, что радиус корреляции профиля по-
верхности с иероглифами уменьшился в 9,3 раза, а 
среднеквадратичная высота – в 1,4 раза соответст-
венно по сравнению с параметрами, полученными 
для профиля поверхности без иероглифов. 

Оценка радиуса корреляции по спаду нормирован-
ной автокорреляционной функции в e  раз: r  ≈ 1,6 мм. 
Оценка радиуса корреляции по второй производной: 
r  ≈ 1,7 мм. Среднее по этим двум последним радиу-
сам корреляции получается: (1,6 мм + 1,7 мм)/2 = 
1,65 мм. Здесь радиус корреляции профиля поверх-
ности с иероглифами уменьшился в 16 раз по сравне-
нию с параметрами, полученными для профиля по-
верхности без иероглифов. 

Сделаем некоторые предварительные выводы из 
полученных результатов: 

 свободная от иероглифов поверхность пан-
циря черепахи лучше описывается экспоненциальной 
автокорреляционной функцией; 

 поверхность панциря с иероглифами лучше 
описывается гауссовой автокорреляционной функци-
ей, при этом происходит одновременное уменьше-
ние, как радиуса корреляции, так и среднеквадратич-
ной высоты неровностей профиля. 

Оценка числа иероглифов (ключей) 

Для определения числа ключей (древних иерог-
лифов) Á  разделим длину интервала сканирования 
L  профиля поверхности на радиусы (интервалы) 
корреляции r , характеризующие статистику этих 
профилей. Действительно, радиус корреляции, как 
было сказано выше, определяет характерный размер 
«частиц» рассеивателей на поверхности исследуемо-
го объекта. Этот термин используется для обозначе-
ния области поверхности «искаженной» («возмущен-
ной») неровностью. 

В рассматриваемом случае это искажение поверх-
ности создают, в основном, ключи, поэтому предло-
женная нами достаточно простая оценка величины Á  
вполне справедлива. Примерная средняя длина ли-
нии сканирования профиля поверхности панциря: 
L  = 18 см. При этом в расчетах использовались как 
участки меньшей, так и большей длины для нахож-
дения средних оценок. 

Какой радиус корреляции надо брать в расчетах? 
Если руководствоваться формальными соображе-
ниями, то нужен радиус корреляции, определенный 
для профилей поверхности панциря с иероглифами. 
Однако надо также учесть определенное влияние 
свободной от иероглифов, но неровной поверхности, 
поскольку ее роль в формировании итогового профи-
ля тоже присутствует (она является некоторой слу-
чайной помехой, на фоне которой регистрируется 
информация – иероглифическая надпись). 

В качестве начального шага можно предложить 
следующее: там, где визуально наблюдается доста-
точно плотное расположение ключей, вклад свобод-
ной от иероглифов поверхности будем учитывать в 
меньшей степени. Поскольку мы используем стати-
стический подход, то для простоты найдем среднее 
значение радиуса корреляции по двум оценкам ра-

диусов корреляции: для профилей поверхности пан-
циря без ключей (иероглифов) и с ключами2. 

Теперь можем рассчитать число ключей (древних 
иероглифов) на линии сканирования, содержащей 
иероглифы, по формуле: 

 
L rÁ= .                               (3) 

 
Найдем среднее арифметическое значение радиу-

са корреляции r  с учетом вышесказанного:  
 

r  = [(2,9 + 27)/2] мм = 14,95 ≈ 15 мм. 
 

Определим примерное число ключей в соответст-
вии с формулой (3): Á  = 180/15 = 12. Итак, пример-
ное число ключей (древних иероглифов) Á  = 12.  
По нашим оценкам на вертикальной линии сканиро-
вания находится 12 иероглифов (см. рис. 1: верти-
кальная линия, отмеченная цифрой «2»). Таким обра-
зом, получено точное значение ключей. 

Если при расчетах по формуле (3) взять не сред-
нее значение L , а размеры использованных линий 
сканирования панциря по вертикали в разных сече-
ниях (при смещении по горизонтали), то получим, 
что Á  может варьироваться примерно от 11 до 13. 

Как видно из полученных данных, погрешность 
нахождения числа ключей Á  будет составлять при-
мерно 9%. На этом этапе исследований такую по-
грешность можно считать вполне удовлетворитель-
ной [10]. Тем более, что одной из наших целей была 
демонстрация возможностей предложенного в работе 
метода исследования, в первую очередь, с точки зре-
ния возможности определения числа ключей. Как 
видно, эта цель была успешно достигнута. 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ. ВЫВОДЫ 

Нами было отмечено, что свободная от иерогли-
фов поверхность лучше описывается экспоненциаль-
ной автокорреляционной функцией, а поверхность 
панциря с иероглифами – гауссовой автокорреляцион-
ной функцией. При этом происходит одновременное 
уменьшение, как радиуса корреляции r , так и сред-
неквадратичной высоты s  неровностей профиля. 

Можно дать следующее объяснение такого пове-
дения неровностей профиля поверхности. Поверх-
ность, особенно в месте расположения иероглифов, 
подвергалась дополнительной обработке, например 
полировке, для удобства их нанесения, что привело к 
некоторому изменению статистики неровностей, и 
это было обнаружено в процессе исследования. 

Уменьшение радиуса корреляции и среднеквадра-
тичной высоты неровностей профиля поверхности 
панциря с иероглифами можно объяснить некоторым 
упорядочиванием структуры поверхности, а именно – 
появлением определенных кластеров (групп ключей, 
объединенных в сложные иероглифы). Эти кластеры 

                                                 
2 Для этого заключения выполнена проверка гипотез об 
аддитивном и мульипликативном характере формирования 
статистики поверхности в месте нанесения иероглифов. 
Было использовано предварительное разложение в ряд 
формул (1) и (2) с оставлением двух первых членов для 
получения приближенной результирующей автокорреля-
ционной функции. 
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выстроены преимущественно вдоль определенных 
направлений, главным образом вдоль вертикали. Что 
приводит к некоторому снижению рассеяния света на 
случайных нерегулярностях структуры поверхности 
панциря, несмотря на то, что в профиле появились 
отдельные элементы типа уединенных канавок, чья 
неровность возросла по сравнению с исходным про-
филем поверхности. В итоге этот процесс и отобра-
жается в данных фотометрирования поверхности 
панциря вдоль выбранных направлений. 

Сделаем выводы о полученных статистических па-
раметрах неровностей поверхности панциря черепахи: 

 по порядку величины все радиусы корреляции 
(для одних и тех же автокорреляционных функций) на-
ходятся в хорошем соответствии друг с другом; 

 отличие радиусов корреляции (для одних и 
тех же автокорреляционных функций) зависит, в 
первую очередь, от метода их определения; 

 отличие среднеквадратичных высот обу-
словлено, в основном, наличием или отсутствием 
иероглифов. 

Отметим, что использование в перспективе циф-
ровой обработки больших массивов эксперименталь-
ных данных, например, с помощью таких известных 
методов обработки сигналов как стандартное бы-
строе преобразование Фурье или вэйвлет преобразо-
вание, может позволить получить новые интересные 
результаты. Однако это требует дополнительных за-
трат времени и ресурсов. 

Описанный в статье метод исследования основан 
на фотометрировании профилей поверхности с по-
следующим преобразованием данных в цифровой 
вид (т.е. дискретное множество точек интенсивности 
света, рассеянного поверхностью исследуемого объ-
екта), отражающий форму профиля поверхности. 
Расчеты производились на компьютере, оснащенном 
процессором Intel Pentium 4. Полное время обработки 
одной диаграммы рассеяния света (около 120 точек) 
составляет не менее 20-30 минут. При вариации па-
раметров подгоночных автокорреляционных функций 
с целью получения улучшенных аппроксимаций иско-
мых статистических характеристик затраты времени 
возрастают примерно на порядок. После определенно-
го совершенствования метод позволит автоматизиро-
вать процесс статистической обработки древнейших 
иероглифических надписей. Очевидно, что это приве-
дет к существенному снижению затрат времени на 
проведение всего комплекса исследований. 

Полученные нами результаты позволяют утвер-
ждать, что описанный в работе способ может быть 
использован как перспективный статистический ме-
тод исследования иероглифических надписей и опре-
деления числа ключей (древних иероглифов) Цзягу-

вэнь (Jiǎgǔwén / 甲骨文, XIV–XI вв. до н.э.). 
По нашему мнению полученные результаты будут 

полезны в математической лингвистике, лексикоста-
тистике и социолингвистике, особенно при статисти-
ческом анализе подобных иероглифических надпи-
сей. Особый интерес может представлять изучение 
связи между информацией, содержащейся в Цзягу-
вэнь, и социально-культурными условиями развития 
языка и общества. Не только в тот период, когда Цзя-

гувэнь создавались и имели достаточно широкое 
применение, но и в последующие времена, поскольку 
многие из сохранившихся образцов использовались, 
например, теми же иероглифистами-писцами как для 
подражания старым стилям написания иероглифиче-
ских знаков, так и для их улучшения и последующего 
совершенствования. Именно этот процесс и способ-
ствовал тому, что древнейшие иероглифические над-
писи со временем развились во множество, в основ-
ном, не пиктографических знаков, включающих все 
основные типы китайских иероглифов, которые ис-
пользуются и сейчас. 

Важно подчеркнуть, что в итоге внешняя форма 
китайских иероглифов в III в. до н.э. и позднее пре-
терпела сильные изменения, вызванные, главным об-
разом, изменением техники письма. В I в. н.э. впер-
вые появился тот стиль письма, который сохранился 
до настоящего времени («кайшу» – образцовое или 

уставное письмо kǎishū / 楷书). Он отличается от су-
ществовавших ранее древних форм тем, что все зна-
ки в этом стиле строятся из небольшого числа одних 
и тех же основных графических элементов (горизон-
тальная черта, вертикальная черта, крюк, точка и 
т.д.), которые окончательно потеряли всякое сходст-
во с рисунками, от которых произошли. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей работе с помощью статистического 
метода исследованы письмена на черепашьих панци-
рях (Цзягувэнь) и продемонстрирована возможность 
достаточно точного определения по цифровым дан-
ным фотометрирования поверхности панциря числа 
ключей (древних иероглифов). Погрешность метода 
на данном этапе исследований не превышает в сред-
нем 10%. Основные достоинства метода: бесконтакт-
ность, информативность, не деструктивность, доста-
точно высокая разрешающая способность.  

Статистический метод позволяет автоматизиро-
вать процесс статистической обработки древнекитай-
ских текстов, что дает возможность сделать вывод о 
его перспективности в исследовании образцов Цзягу-
вэнь, которые часто существуют в единичных экзем-
плярах и нередко имеют плохую сохранность, когда 
зрительная идентификация иероглифических знаков 
затруднена, а отдельные элементы надписей плохо 
видны или почти не различимы. 

Определенная простота и наглядность реализации 
(от постановки задачи до полученных результатов) 
позволяют применять описанный метод в междисци-
плинарных исследованиях, в которых участвуют 
специалисты из разных предметных областей знания, 
например, гуманитарных (лингвистика, история, пе-
дагогика и др.). 

 
* * * 
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УДК 81’322.2 

В.А. Яцко 

Критерии классификации лингвистических  
технологий* 

Предлагаются две группы критериев классификации современных лингвистиче-
ских технологий: семиотические и технологические. Семиотические критерии 
включают семантические, синтаксические и прагматические признаки технологий. 
Семантические соотносятся с обрабатываемой единицей языка; синтаксические – 
с последовательностью выполнения программ; прагматические – с различными ка-
тегориями пользователей. Технологические критерии предусматривают иденти-
фикацию технологий по видам входных данных, выходных данных, методам и алго-
ритмам обработки текстовых документов. Рассматриваются некоторые 
перспективы развития предметной области, связанной с автоматической обра-
боткой и анализом текстов на естественном языке.  

Ключевые слова: лингвистические технологии, критерии классификации, се-
миотические критерии, технологические критерии, лингвистическое программное 
обеспечение, виды 

ВВЕДЕНИЕ 

Характерная черта развития современных информа-
ционных технологий – широкое использование лин-
гвистического программного обеспечения. Отправляя 
запросы в информационно-поисковые системы, отдавая 
голосовые команды электронным устройствам, мил-
лионы пользователей во всём мире не подозревают, 
что в основе функционирования этих устройств ле-
жат сложные процессы обработки текстов на естест-
венном языке, реализация которых стала возможной 
в результате развития лингвистических технологий. 
В связи с этим приобретает актуальность задача сис-
темного представления таких технологий, что воз-
можно на основе выделения критериев их идентифи-
кации и создания соответствующей таксономии. 
Решение этой задачи имеет непосредственное значе-
ние для: 1) определения конфигурационных характе-
ристик создаваемого программного обеспечения. 
Разработчики должны иметь представление о суще-
ствующих видах лингвистических программ, алго-
ритмов, возможностях их сочетания и последова-
тельности применения; 2) обучения и подготовки 
кадров. Студенты, изучающие лингвистические тех-
нологии, должны получать системные знания, отра-
жающие особенности функционирования и примене-
ния различных видов программного обеспечения. На 
основе классификационной схемы следует проводить 
структурирование учебных курсов, планов и стан-
дартов; 3) развития научных исследований и разра-
боток. Исследования должны быть основаны на раз-
витии предметной области, специфике применения 

                                                 
* Исследование поддержано грантом РФФИ  
№ 20-07-00124. 

основных методов исследования и обработки тексто-
вых документов. 

Адекватная таксономия лингвистических техно-
логий позволяет оценивать состояние и перспективы 
развития предметной области; 4) организации и 
стандартизации как научных, так и прикладных раз-
работок, включая стандартизацию терминологии, 
модификацию номенклатуры научных специально-
стей, организацию повышения квалификации и пере-
подготовки научно-педагогических, исследователь-
ских, инженерных кадров. 

В.И. Вернадский отмечал, что ядро науки состав-
ляют математические, логические науки, а также на-
учные факты в их системе, классификации, лежащие 
в основе научного аппарата [1, с. 428].  

Следует констатировать, что в настоящее время от-
сутствует общепринятая классификационная схема, от-
ражающая структуру и состав предметной области, свя-
занной с автоматической обработкой и анализом 
документов на естественном языке, что, в конечном 
счёте, отрицательно сказывается на её развитии. Пред-
лагаемая статья представляет собой попытку воспол-
нить данный пробел, сформулировать подходы к опре-
делению критериев идентификации и классификации 
существующих лингвистических технологий.  

СЕМИОТИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ 
КЛАССИФИКАЦИИ  

Выделение семантических, синтаксических и праг-
матических признаков лингвистических технологий 
предусматривают семиотические критерии, которые 
предполагают соотнесение с обрабатываемыми едини-
цами текста. Ранее [2, 3] мы предлагали классификацию 
с учётом уровня системы языка, к которому относятся 



 

ISSN 0548-0027. НТИ. Сер. 2. ИНФОРМ. ПРОЦЕССЫ И СИСТЕМЫ. 2020. № 8 31 

обрабатываемые единицы. В соответствии с этим кри-
терием можно выделить технологии, работающие на 
графемном, фонетическом, морфологическом, лексиче-
ском, синтаксическом, дискурсивном уровнях.  

На графемном уровне используются системы оп-
тического распознавания символов, которые позво-
ляют с помощью сканеров и специализированного 
программного обеспечения оцифровывать бумажные 
носители информации [4]. Системы этого типа ши-
роко применяются с целью создания электронных 
библиотек и текстовых корпусов.  

На фонетическом уровне технологии распознава-
ния звуков обеспечивают преобразование устной ре-
чи в письменный текст и лежат в основе различных 
программ, применяющихся для распознавания речи.  

На морфологическом уровне разрабатываются 
технологии распознавания стемм, лемм, суффиксов и 
окончаний, благодаря которым идентифицируются 
одинаковые морфологические конструкции, что не-
обходимо для адекватного взвешивания терминов и 
распознавания частей речи.  

На лексическом уровне применяются технологии 
лексической декомпозиции и аннотирования, позво-
ляющие получать списки токенов и приписывать им 
условные символы (теги), которые указывают на их 
семантические, морфологические, синтаксические и 
прагматические характеристики.  

На синтаксическом уровне программы синтак-
сической декомпозиции позволяют получать на 
выходе списки предложений, словосочетаний, н-
грам, клауз. Синтаксические парсеры генерируют 

графы, представляющие иерархическую структуру 
предложений. 

На дискурсивном уровне разрабатываются тех-
нологии клаузальной декомпозиции и сегментации 
текста, которые позволяют проводить разрешение 
анафоры и кореференции, определять и моделиро-
вать тематическую структуру текста с помощью 
экспертных систем и систем искусственного ин-
теллекта [5]. В табл. 1 представлены виды лин-
гвистических технологий, идентифицируемые по 
уровням системы языка. 

Синтаксический критерий классификации предпо-
лагает установление определённой последовательности 
выполнения программ, указанных в табл. 1. Полагаем, 
что можно выделить прямую последовательность вы-
полнения алгоритмов, обратную последовательность и 
их синхронное выполнение. Под прямой последова-
тельностью имеется в виду выполнение сначала алго-
ритма более низкого уровня, а затем – более высокого. 
При обратной последовательности сначала выполняет-
ся алгоритм более высокого уровня, а затем – более 
низкого. Лексическая декомпозиция обычно предшест-
вует синтаксической: сначала текст разбивается на то-
кены, а затем – на предложения. Однако возможна и 
обратная последовательность: сначала распознаются 
предложения, а затем они разбиваются на токены [2]. В 
случае, если лексическая и синтаксическая декомпози-
ции не связаны, они могут выполняться одновременно, 
синхронно. В сложных системах обычно выделяется 
модуль предварительной обработки и модуль основной 
обработки входного документа1.  

 
Таблица 1 

 
Лингвистические технологии и уровни системы языка 

 
Технологии 

Алгоритм Программа 
Обрабатываемая единица 

Уровни системы 
языка 

Распознавание символов  OCR Символ  Графемный  
Распознавание звуков Распознавание речи Звук Фонетический  
Стемминг Стеммер Стемма  
Лемматизация Лематайзер  Лемма   

Морфологический 

Токенизация 
(Лексическая декомпозиция) 

Токенайзер   Токен   

Аннотация  Теггер   Тег  
Лексический    

Взвешивание терминов  
Фильтр взвешива-
ния  

Стемма/лемма/токен/ 
н-грам/предложение/текст  

Все уровни 

Разбивка на н-грамы Н-грам сплитер  Н-грам 
Фразовая декомпозиция  Чанкер  Фраза   
Парсинг Парсер  Предложение  

Синтаксический 
сплитер  

Предложение  Синтаксическая  
декомпозиция 

Клауз-сплитер Клауза   

Синтаксический  

Сегментация 
Дискурсивный 
сплитер  

Отрезок текста 

Разрешение анафоры  
и кореференции  
 

Резольвер   Отрезок текста 

Моделирование текста  Моделятор Отрезок текста/текст 

Дискурсивный  

                                                 
1 Входные тексты/документы загружаются пользователем в систему/приложение. Выходные тексты/данные выдаются 
системой/приложением пользователю и являются результатом обработки входного текста (документа) 
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Сначала выполняются алгоритмы предваритель-
ной обработки, а затем – основной. К первым обычно 
относятся алгоритмы лексической и синтаксической 
декомпозиции [6]. В зависимости от особенностей 
лингвистических систем один и тот же алгоритм мо-
жет применятся и на этапе предварительной обра-
ботки, и на этапе основной обработки. В системах 
автоматической классификации частеречное анноти-
рование выполняется на этапе предварительной об-
работки, в то время как в корпусной лингвистике оно 
выступает в качестве основного алгоритма.  

Существенной характеристикой лингвистических 
технологий являются пользователи, для которых 
предназначены соответствующие системы и прило-
жения. По этому критерию  можно выделить гло-
бальные, специальные и специализированные техно-
логии и системы.  

Глобальные технологии предназначены для любых 
пользователей, независимо от их возраста, социального 
положения, уровня образования. Типичный пример – 
документальные информационно-поисковые системы 
индексного типа такие, как Гугл, Яндекс, принимаю-
щие на входе запрос на естественном языке и выдаю-
щие на выходе ссылки на веб-ресурсы. 

Пользователями специальных технологий явля-
ются специалисты в конкретной предметной области.  

Технологии корпусной лингвистики используют-
ся для поддержки лингвистических исследований, а 
основными пользователями текстовых корпусов раз-
личного типа являются специалисты-лингвисты.  

Полагаем, что созданные к настоящему времени 
текстовые корпуса можно разделить на два вида: 
предназначенные для исследования языка и предна-
значенные для обучения языку. Пользователи тек-
стовых корпусов, предназначенных для обучения 
языку, выступают преподаватели, использующие их 
в лингво-дидактических целях. Дидактические кор-
пуса (learner corpora) представляют собой коллекции 
текстов (устных и письменных), которые создаются 
студентами, изучающими иностранные языки. Кор-
пуса этого типа аннотируются как тегами частей ре-
чи, так и тегами, указывающими на ошибки разных 
видов (орфографические, лексические, грамматиче-
ские), допущенные обучаемыми. Сопоставление рас-
пределения лингвистических единиц в исследуемых 
текстах с их распределением в эталонных текстах, 
создаваемых носителями языка, позволяет выявить 
наиболее типичные ошибки и отклонения от стили-
стической нормы, допускаемые при изучении ино-
странного языка [7]. Так, анализ, проведённый в [8], 
позволил выявить, что студенты, изучающие англий-
ский язык как иностранный, намного чаще, чем но-
сители языка, используют вводные слова и выраже-
ния. Очевидно, что это должно учитываться при 
обучении английскому языку.  

Пользователями исследовательских корпусов яв-
ляются специалисты в различных областях языко-
знания. Исследовательские корпуса можно разделить 
на два основных: национальные корпуса представ-
ляют язык на определенном этапе его развития и ис-
пользуются для поддержки синхронных исследова-
ний; исторические корпуса применяют специалисты 
в области сравнительно-исторического языкознания.  

По критерию параллельности можно выделить 
моноязычные и многоязычные корпуса. Параллель-
ные трансляционные корпуса используются специа-
листами в области машинного перевода и обычно со-
держат эквивалентные тексты на разных языках. 
Сопоставительные корпуса содержат тексты предопре-
делённого жанра/жанров и используются для класси-
фикации текстовых документов специалистами в об-
ласти компьютерной лингвистики [9]. Корпуса 
снабжаются поисковыми системами фактографическо-
го типа, которые предусматривают формулирование 
запросов на некотором искусственном информацион-
но-поисковом языке. Для адекватной работы пользо-
ватели должны изучить соответствующий язык, его 
семантику (значение символов) и синтаксис. К спе-
циальным относятся и приложения, предназначенные 
для статистического анализа текстовых документов – 
конкордансы, которые выдают информацию о рас-
пределении единиц входного текста, загруженного 
пользователем [10]. Конкордансы генерируют три 
основных типа выходных данных – контекст ключе-
вого слова, заданного пользователем; список слов с 
указанием частотностей; список коллокаций, с указа-
нием частотностей. В этом случае обязательно указы-
вается количество уникальных слов и общее количест-
во токенов. Некоторые конкордансы предоставляют 
пользователю дополнительные функции распозна-
вания и статистического распределения н-грам и 
кластеров, генерации ключевых терминов текста на 
основе вероятностно-статистического анализа, об-
работки аннотированных текстов. Эти данные яв-
ляются исходными для дальнейшей автоматической 
обработки текстов специалистами в области ком-
пьютерной лингвистики.  

Специализированные технологии предназначены 
для поддержки принятия решений их пользователями 
и предполагают использование интеллектуального 
анализа, позволяющего выявить информацию, им-
плицитно присутствующую в тексте [11]. К такой 
информации могут относиться, например, числовые 
коэффициенты, указывающие на интенсивность от-
рицательной или положительной оценки какого-то 
продукта покупателями. Основываясь на такой ин-
формации, менеджмент фирмы, производящей дан-
ный продукт, может принять решение о его модифи-
кации, продвижении или снятия с продажи.  

Отличие специализированных технологий от ин-
теллектуального анализа, проводимого с целью клас-
сификации, состоит в том, что они являются онтоло-
гически и дискурсивно-ориентированными. Для 
поддержки функционирования таких систем создаются 
лингвистические онтологии – многоуровневые таксо-
номии, отражающие содержание соответствующей 
предметной области, а также формальные грамматики, 
в которых описываются правила распознавания единиц 
онтологии в речи (связном тексте). Наряду с интеллек-
туальным анализом мнений пользователей к этой 
предметной области относятся системы распознава-
ния экстремистского или террористического контен-
та, а также системы обмена опытом, разрабатывае-
мые в разных предметных областях.  
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Рис. 1. Виды лингвистических технологий, выделяемые по категориям пользователей 

 
 
 

В медицине системы такого типа выдают врачу 
диагнозы, которые ставились на основе определён-
ных симптомов, применявшиеся методы лечения, на-
значавшиеся медикаментозные средства. Анализ 
больших массивов данных, зафиксированных в ам-
булаторных картах, может выявить ранее неизвест-
ные зависимости, например, между течением болезни 
и индивидуальными особенностями пациентов [12]. 
При разработке систем такого типа применяются 
методы машинного обучения и различные вероят-
ностно-статистические метрики. На рис. 1 пред-
ставлена классификация лингвистических техноло-
гий по прагматическому критерию. 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ 
КЛАССИФИКАЦИИ  

Лингвистические технологии могут идентифици-
роваться в зависимости от типа входного документа 
(т. е. текстового файла, загружаемого пользователем 
в систему или приложение); типа выходных данных, 
выдаваемых пользователю; типа алгоритмов, приме-
няемых для обработки входных текстов.   

В зависимости типа носителя текста общеприня-
тым является деление технологий, реализуемых в 
лингвистическом программном обеспечении, на тех-
нологии обработки текстов и речи. В первом случае 
на входе программы или системы – письменный 
текст в виде символов некоторого естественного 
языка, во втором – устная речь, представленная вы-
сказываниями в звуковой форме.  

Технологии обработки речи включают два основ-
ных направления: распознавание речи и синтез речи. 
Распознавание речи широко используется в авто-

ответчиках, системах голосового управления, в элек-
тронных устройствах в режиме "hands-free", а также 
для идентификации характеристик личности, таких 
как возраст, пол, эмоции [13] и даже степень алко-
гольного или наркотического опьянения [14]. Синтез 
речи предусматривает конвертацию текста в речь и 
используется в приложениях, предназначенных для 
пользователей с нарушениями зрения и расстрой-
ствами, не позволяющими читать письменный текст. 
Озвучка книг применяется и обычными пользовате-
лями с целью релаксации или изучения иностранных 
языков. В современных вопросно-ответных системах 
применяются как распознавание, так и синтез речи – 
это голосовые помощники, разработанные основны-
ми ИТ-корпорациями. Google Assistant, Cortana,  
Alexa, Siri – наиболее востребованные виртуальные го-
лосовые помощники, с помощью которых миллионы 
пользователей осуществляют управление электронны-
ми устройствами, отдавая команды системам умного 
дома, выполняя поиск в Интернете [15]. Google Assis-
tant преобразует устную команду или вопрос пользова-
теля в письменный запрос, который выполняется  
поисковой системой Google; результаты поиска озву-
чиваются с помощью системы синтеза речи.  

Входные тексты можно классифицировать не толь-
ко по типу носителей информации, но и по другим при-
знакам. Одна из проблем обработки документов на ес-
тественном языке состоит в том, что они содержат 
неструктурированные данные. Соответственно возни-
кает необходимость их предварительной обработки 
[16], которая может существенно осложниться, если 
тексты не редактируются в процессе их подготовки и 
публикации. Тексты блогов, чатов, форумов, разме-
щаемые в Интернете никак не вычитываются и не 
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редактируются, в отличие, например, от научных 
статей и монографий. Качество орфографии и грам-
матики таких текстов напрямую зависит от уровня 
образования и языковой подготовки их авторов. В то 
же время тексты этого типа представляют собой цен-
ный источник информации для современных лин-
гвистических технологий, таких как интеллектуаль-
ный анализ мнений пользователей, обнаружение 
экстремистского и террористического контента.  

При обработке и анализе исходных текстов появ-
ляются две проблемы. Во-первых, эти тексты отно-
сятся к диалогической речи, как форме коммуника-
ции, и, чтобы понять смысл сообщения автора, 
нужно проанализировать связи этого сообщения с 
сообщениями других участников диалога, что требу-
ет разработки сложных алгоритмов анализа связной 
диалогической речи. Во-вторых, эти тексты могут 
содержать орфографические ошибки, лексические и 
грамматические варианты, типичные для такого типа 
речи. Соответственно, должны создаваться специ-
альные словари и дополнительные правила предва-
рительной обработки текстовых документов [17]. 
Обработка чатов представляет особые трудности, так 
как эти тексты продуцируются спонтанно, в то время 
как тексты блогов и форумов могут готовиться пред-
варительно. Таким образом лингвистические техно-
логии могут быть разделены на предназначенные для 
обработки редактируемых и нередактируемых доку-
ментов, при этом последние делятся на технологии 
обработки подготовленных и спонтанных текстов. На 
рис. 2 представлена классификация лингвистических 
технологий по типу входных текстов.  

Выходные данные также могут служить крите-
рием дифференциации лингвистических техноло-
гий. Применение технологий поиска и реферирова-
ния позволяет получать вторичные документы, 
отражающие содержание первичных текстов. В 
первом случае вторичный документ представляет 
собой ссылку на веб-ресурс с его описанием, во 
втором – он представляет содержание первичного 
документа в сокращённом виде.  

Системы машинного перевода генерируют экви-
валентный текст на другом языке/языках, который 
должен адекватно передавать полное содержание 
оригинала. Технологическое развитие существенно 
повлияло на машинный перевод, в котором в настоя-
щее время применяются разнообразные технологии. В 
устном (синхронном и последовательном) переводе всё 
ещё доминируют ручные методы, в то время как в 
письменном применяются компьютерно-опосредован-
ные, полуавтоматические и автоматизированные тех-
нологии. Компьютерно-опосредованный перевод ос-
новывается на технологиях переводческой памяти, ко-
торые позволяют добавлять использованные раннее 
варианты перевода, существенно экономя время чело-
века – переводчика. Полуавтоматические технологии 
предполагают ручное пред-редактирование текста ори-
гинала или пост-редактирование выходного текста. 
Особенностью современных методов автоматического 
перевода является использование технологий допол-
ненной реальности, когда перевод выполняется при 
наведении фото/видео камеры на текст [18].  

В результате автоматической классификации до-
кументов определяется имя класса, к которому отно-
сится входной текст [19]. Это может быть жанр 
(жанровая классификация), тематическая категория 
(категоризация), имя автора текста, если оно неиз-
вестно – авторская атрибуция, распознавание спама 
или плагиата. Ещё это может быть некоторая модель, 
отражающая имплицитное содержание текста, на-
пример, модель его тематической структуры. Сюда 
же можно отнести технологии анализа мнений поль-
зователей о коммерческих продуктах, технологии 
распознавания текстов экстремистского или террори-
стического содержания, технологии обмена опытом в 
конкретной предметной области. Применение этих 
технологий не связано с решением классификацион-
ных задач и предполагает достаточно сложный ана-
лиз связного текста, соотносящегося с определённой 
предметной областью (дискурса), см. рис.1.  

Таким образом, можно выделить технологии, кото-
рые полностью воспроизводят содержание оригиналь-
ного текстового документа и технологии, предостав-
ляющие пользователю некоторую метаинформацию о 
нём. Мета-информационные лингвистические техноло-
гии могут быть разделены на те, которые воспроиз-
водят содержание оригинала и те, что выдают ин-
формацию, имплицитно содержащуюся в тексте. 
Первые можно назвать презентативными, вторые – 
интеллектуальными. В зарубежных источниках для 
обозначения технологий, позволяющих раскрыть им-
плицитную текстовую информацию, используется 
термин text mining [20] (см. рис.1). 

На рис. 3 представлена классификация лингвис-
тических технологий по типу выходных данных.   

Алгоритмы, применяемые при разработке и соз-
дании лингвистического программного обеспечения, 
также могут выступать в качестве критериев класси-
фикации. По этим критериям можно идентифициро-
вать статистические технологии и технологии, осно-
ванные на правилах. И те, и другие используются для 
распознавания единиц текста и/или их характери-
стик. Наиболее типичный пример – стохастические 
теггеры и теггеры на правилах (регуляторные тегге-
ры). Последние функционируют на основе морфоло-
гических, лексических, синтаксических и контексту-
альных правил. Стохастические теггеры вычисляют 
для каждого слова вероятность его использования с 
тем или иным тегом и выбирают тег с наибольшим 
вероятностным коэффициентом [21]. Применение 
как вероятностно-статистических, так и чисто стати-
стических алгоритмов предполагает приписывание 
весовых коэффициентов входным лингвистическим 
единицам, что предопределяет широкое использова-
ние различных методов взвешивания терминов для 
выявления наиболее статистически значимых из них, 
определяющих специфику определенного текста, что 
особенно важно для решения классификационных 
задач. В настоящее время наиболее распространены 
такие вероятностные технологии, как марковские и 
байесовские модели, хи-квадрат, отношение шансов, 
опорные машинные вектора. В некоторых предмет-
ных областях вероятностные технологии стали ис-
пользоваться по умолчанию. Например, в системах 
фильтрации спама используется наивный байесов-
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ский классификатор [22]. К наиболее распростра-
нённым чисто статистическим методам относится 
TF*IDF, широко применяемый с целью классифика-
ции единиц текста [23].  

К вероятностно-статистическим методам обычно 
прибегают в том случае, если обрабатываются единицы 
текста синтаксического или дискурсивного уровня, в то 
время как чисто статистические методы используются 
для обработки лексических единиц по технологии спи-
ска слов (bag of words). Большая сложность вероятно-
стно-статистических методов обусловливает широкое 

применение нейросетей, которые требуют машинного 
обучения на некоторых эталонных текстах. В настоя-
щее время интенсивно развиваются и широко приме-
няются технологии глубокого обучения, предполагаю-
щие многоуровневый анализ структуры текста [24]. На 
первом уровне обычно создаётся объектная модель, 
включающая списки лингвистических объектов и/или 
параметров входного текста. На втором уровне уста-
навливаются некоторые особенности распределения 
объектов/параметров на основе вероятностно-статисти-
ческого анализа.  

 
 

 
Рис. 2. Виды лингвистических технологий, выделяемые по типу входных данных 

 
 

 
 

Рис. 3. Виды лингвистических технологий, выделяемые по типу выходных данных 
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Рис. 4. Виды лингвистических технологий, выделяемые по типам алгоритмов 

 
 

На третьем уровне генерируются данные (например, 
тематическая структура текста). Нейросетевое обуче-
ние, как правило, проводится на втором уровне анализа. 
Оно может быть контролируемым (supervised), либо 
неконтролируемым (unsupervised). В первом случае 
создаётся обучающая выборка и разрабатывается алго-
ритм обучения. Обучающие выборки обычно предпо-
лагают ручную разметку текстов экспертами и требуют 
больших затрат как средств, так и времени. В этой свя-
зи всё более популярными становятся методы некон-
тролируемого обучения.  

На рис. 4 представлены лингвистические техноло-
гии, выделяемые по особенностям применяемых ал-
горитмов.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей статье предложена оригинальная 
классификации современных лингвистических тех-
нологий на основе двух выделенных нами основных 
групп критериев: технологического и семиотическо-
го. При этом мы исходили из понимания технологий 
как методов и средств обработки и трансформации 
исходного объекта по определённым правилам и 
стандартам с целью получения продукта, необходи-
мого пользователю. В случае информационных тех-
нологий таким исходным объектом является некото-
рая информация, а продуктом, получаемым на 
выходе, – новая информация. Специфика лингвисти-
ческих технологий состоит в том, что входная ин-
формация представлена текстом на естественном 
языке. Исходя из такой интерпретации, можно выде-
лить три критерия классификации, представленные в 
статье: по типу входных данных, по типу выходных 
данных, по методам, способам, алгоритмам обработ-
ки входных данных. В семиотическую группу входят 

семантический, синтаксический и прагматический 
критерии идентификации лингвистических техноло-
гий. По семантическому критерию выделяются уров-
ни единиц языка и соотносимые с ними программы. 
По синтаксическому критерию идентифицируется 
последовательность выполнения программ. По праг-
матическому критерию выделяются технологии, 
предназначенные для разных групп пользователей.  

Лингвистические технологии могут быть реализо-
вываны в различном программном обеспечении: про-
граммах, приложениях, системах. Лингвистические 
приложения представлены рассмотренными в статье 
конкордансами, предоставляющими пользователям 
статистические данные о распределении лингвисти-
ческих единиц текста. Лингвистические программы 
представляют собой реализацию определённого ал-
горитма и используются в качестве модуля систем. 
Обычно они не реализуются в качестве отдельных 
приложений, хотя иногда это делается в учебных це-
лях. Лингвистические системы включают ряд разно-
уровневых программных модулей и выдают инфор-
мацию, необходимую определённым категориям 
пользователей. Сложность этих систем определяется 
количеством программных модулей разного уровня, 
а также используемыми алгоритмами. В наиболее 
сложных системах используются все программы, 
представленные в табл. 1, а также технологии ма-
шинного обучения, лежащие в основе систем искус-
ственного интеллекта. Заметим, что если исходить из 
теста Тьюринга, то основным критерием искусствен-
ного интеллекта будет способность адекватного об-
щения на естественном языке, что предполагает ис-
пользование именно лингвистических технологий. В 
этом смысле вызывает сомнение распространившаяся 
в последнее время практика рассматривать в качестве 
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искусственного интеллекта любые системы, исполь-
зующие технологии машинного обучения, в том чис-
ле и те, которые не имеют никакого лингвистическо-
го содержания.  

Как всякая таксономия, предложенная в данной 
работе классификационная схема является абстракт-
ной и не учитывает некоторые гибридные и промежу-
точные формы. В частности, в одной системе могут со-
четаться как регуляторные, так и вероятностные 
алгоритмы, сочетание которых может повышать эф-
фективность обработки текста, уменьшая количество 
ошибок. Такая гибридная технология реализована в 
частеречном теггере, используемом в Британском 
национальном корпусе. Наряду с методами контро-
лируемого и неконтролируемого обучения может 
применятся и частично-контролируемое обучение 
(semi-supervised learning). Технология TF*IDF, кото-
рая относится к чисто статистическим методам, мо-
жет быть модифицирована для применения в качест-
ве вероятностно-статистического метода [25]. В 
некоторых случаях трудно соотнести применяемую 
технологию с одним из видов технологий. Взвешива-
ние терминов может применяться на всех уровнях 
системы языка, поскольку может относиться ко всем 
лингвистическим единицам, указанным в таб. 1.  

Отметим, что настоящая статья не претендует на 
полное и всестороннее представление всех сущест-
вующих лингвистических технологий. Это достаточ-
но сложно, учитывая динамику их развития и про-
никновение в другие предметные области, которое 
идёт по двум направлениям: 1) применение лингвис-
тических технологий в нелингвистических дисцип-
линах таких как, например, клиническая лингвисти-
ка, занимающаяся исследованием нарушений речи и 
разработкой методов их коррекции [26]; 2) обработка 
мультимодальных сообщений, включающих не только 
устный и/или письменный текст, но и экстралингвисти-
ческие объекты (жесты, изображения). В некоторых ис-
точниках утверждается, что внедрение мультимодаль-
ных технологий, обусловленное распространением 
мобильных сенсорных устройств, привело к сдвигу па-
радигмы развития информационных технологий [27]. 
Это мнение имеет под собой основу, так как современ-
ный этап развития мультимодальных технологий ха-
рактеризуется повсеместным использованием мульти-
медийных средств и их интеграцией с текстовой 
информацией. Заметим, однако, что уже сейчас мож-
но прогнозировать вытеснение сенсорных устройств 
устройствами виртуальной реальности на основе го-
лографических технологий [28], которые позволяют 
генерировать трёхмерные изображения, масштаби-
руемые пользователем по своему усмотрению. Это 
позволит устранить зависимость эргономических ха-
рактеристик аппаратных средств от диагонали дис-
плея и приведёт к их миниатюризации.  

Независимо от степени развития мультимедиа, 
текстовые данные в ближайшей перспективе будут 
составлять основу целого ряда информационных 
технологий.  Надеемся, что предложенные нами кри-
терии идентификации и классификации лингвистиче-
ских технологий внесут вклад в дальнейшее развитие 
предметной области, связанной с автоматической об-
работкой текстовых документов. В первую очередь, 

имеется в виду создание общепринятой классифика-
ционной схемы, которая может послужить основой 
для разработки онтологии языкознания, отражающей 
структуру этой научной дисциплины. Такая онтоло-
гия, в свою очередь, может стать основной частью 
лингвистической информационной системы, предна-
значенной для удовлетворения запросов различных 
категорий пользователей. Очевидно, что эти направ-
ления развития требуют серьёзных усилий со сторо-
ны научного сообщества. 
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