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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. В последние годы значительные усилия исследователей в 
области искусственною интеллекта (ИИ ) направлены на разработку методов 
решения задач классификации и распознавания объектов по плохо 
обусловленной исходной информации. Подобные задачи возникают при 
обрабопсе зашумленных сигналов с датчиков технологических процессов, 
результатов социологических опросов, прогнозировании в геологии, 
диа1 ностике п биологии. 

Затрудняющим ус;ювием распознавания обьектов зачастую является 
пересечение классов обьектов по всем количесгвенным и качественным 
признакам, вследствие чех о неприменимы вероят нос i но-статистические 
методы анализа информации. В ботанической науке полиморфизм 
л аксопомических единиц но признакам растений является одной из основных 
проблемных ситуаций при диатностике особей. 

В настоящее время диагностика растений осуществляется по книжным 
определителям, составленным ведущими ф;юристами "вручную", на основе 
своего опыта и литературных данных. Эти определители построены но типу 
двоичных вопросников относительно значений признаков и жес1ко 
привязывают пользователя к ветвям процесса диагноза, заложенным автором 
определителя. Не предусматривается ответ "не знаю" на вопросы о значениях 
признаков, 410 часто заводит в тупик диашостику растения. Авторы ручных 
определителей не в состоянии учесть все пересечения ветвей решений и 
комбинации значений признаков растений, поэтому нроцесс диагностики 
особей по таким определителям ненадежен. 

Необходимость создания надежных определителей рас1ений признается в 
мировом бота1Шческом сообществе. 

Предметом исследования является математическое моделирование процесса 
диагностики объектов но совокупности их количественных и качественных 
признаков. Пересечение (многозначность) таксонов-классов обьектов в 
разнотигнюм признаковом пространстве является заданной 
неонределешюс1ью, что не позволяет применять методы статистического 
анализа, основанные на аксиоматической теории вероятностей. 

Целями диссергационной работы являлись: 
1. Разработка сгюсобов преобразования числовых и номинальных признаков 

MH01 означных объск гов в значения функций принадлежности ( Ф П ) 
к соответствующим нечетким множествам (НМ) . 

2. Выбор способов суперпозиции всех Н М для вычисления интегрального 
критерия ранжирования MHOI означных (списковых) объектов 
по совокупности разнотипных признаков. 

3. Выбор критериев ранжирования разнотипных признаков многозначных 
объектов по степени априорной нечеткой диагностической способности 
признаков. ,- — 
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4. Создание алгоритма, минимизирующего число задаваемых вопросов 
о значениях разнотипных признаков диагностируемой особи (предмета). 

5. Программирование, отладка и тестирование диалоговой 
npoi раммы-диагноста растений ©RECOFAM (Recognizer of Families). 

6. Создание варианта o6nicio алгортма для предсказания оптибок 
в содержании документов базы данных (БД) гербарных этикеток. 

Методом решения вышеназванных задач в диссертационной работе избрана 
га)рия нечетких множеств и связанная с ней теория позможностей, ввиду 
OHHcainn.ix особенностей исходных данных. Эти теории - один из разделов 
искусственного интеллекта. Общая теория систем, теория измерений, теория 
голосования также использовались в работе. 

Достоверность результатов обосновывается тем, что при разработке 
алгоритма диатностики использовались методы теории Н М и теории 
возможностей, методы теории измерений, метод парных сравнений и методы 
обработки резульгаюв юлосования. Все эти методы хорошо себя 
зарекомендовали при рсшиши практических задач в различных прикладных 
областях. Программа © R E C O F A M надежно работает с реальной исходной 
флористической информацией быстро и безошибочно диагностированы все 
предъявленные специалистами-ботаниками растения (гербарные образцы). 
Верное на 76% предсказание ошибок в содержании документов одного из 
разделов БД гербарных этикеток также подтвердило надежность 
разработанного мегода диагностики. 

Научная новизна работы состоит в следующем: 
1. Разработан и реализован в программе для Э В М оптимизирующий 

алгоритм диа! нос гики объектов по совокупности разнотипных признаков, 
в условиях перссекаюпщхся классов объектов. 

2. Разработаны два алгоритмических (без участия человека-эксперта) способа 
вычисления Ф П списковых объектов к Н М для номинального признака 
на основе функций доверия Шефера', и для числового признака по 
фокальным элементам (ФЭ ) слева и справа. 
В отличие 01 типичного применения постоянных Ф П для всей задачи, 
в пред^юженных способах осуществляется динамическое перевычисление 
Ф П на переменном числе объектов. 

3 Разработан способ проверки правильности индексирования ключевыми 
словами докумен гов базы данных. 

4. Для оценки степени многозначности совокупности объектов по разным 
признакам предгюжен коэффициент эксцесса как средняя информационная 
избы 1 очное гь описания объектов. 

Теоретическая и практическая значимость проведенного исследования состоят 
в юм, что продемонстрирован метод анализа нечеткой информации, 
применимый к широкому классу задач в различных прикладных областях. 
Например. многозначные числовые объекты могу г отображать 



1ехнологические параметры в сомнительных ситуациях, сбойную работу 
электронных схем. Многозначные поминальные объекты могут моделировать 
качественные оценки промышленной продукции, состояния элементов 
экономики, символьные последовательности, возникающие при 
формализации сс1сственных и абс1рак'1ных тексюв (кодов). Ранжирование 
нсче1ких объектов по совокупности разнотипных признаков дает 
возможность юшссифицировать, в соответсгвии с семаншкой нечеткости, 
реальные процессы, го есть извлекать знания из нечетких фактов. Эти знания 
могу г использоваться как элементы экспертных систем, обучающих 
программ, прецеденты в нейро-ЭВМ. 

Дишюговый характер алгоритма диагностики неизвестного объекта 
хорошо соотъетствует целям обучения. Имеются ак1ы внедрения программы 
©RECOFAM в Новосибирском и Омском государственных педагогических 
университетах на кафедрах ботаники. Меняя сценарии диалога и 
содержательное наполнение таб;шцы экспериментильпых данных (ТЭД), 
можно использовать алюригм в разных учебных курсах. 

Представляемый алгоритм диапюстики, описанный в [17], [19], может быть 
реализован в микро-ЭВМ как портативный вычислитель в качестве 
"интеллектуального советника" в неопределенных ситуациях. 

Часть диссертвционпо! о исследования по созданию электронной БД 
гербария NS ЦСБС СО РАН и верификации ее содержимого входит как 
основной результа! 1Ю проекгу РФФИ 94-07-11932 за 1994-1996 годы. 

Апробация рабогы. Основные результаты диссертации прсдсгавлялись ira 
Всероссийских и международных конференциях, семинарах: 

Всероссийской конференции Петровской Академии наук и искусств "Наука 
и технологии XX I века", инсгитут математики СО РАН, Новосибирск, 
октябрь 1998. Расширенном уче!юм совсге ЦСБС СО РАН, Новосибирск, 
апрель 1999. Международной конференции KORUS'99, Новосибирск, НГТУ, 
июнь 1999. Семинаре на кафедре ВТ Н1ТУ, Новосибирск, декабрь 1999. 
Семинаре в Новосибирском фшшале РосНИИ искусеIBCHHOIо интеллекта. 
Новосибирск, март 20(Ю. V рабочем совепщпии СО РАН и ИСИ СО РАН по 
элекфонным публикациям с учасгием и1гостра1П1ых ученых EL-PUB-2()00, 
Новосибирск, июнь 2000. Два доклада на четвертом Сибирском конгрессе гю 
пpиклa^uюй и индустриальной мат-ематикс (ИНПРИМ-2000), институт 
математики СО РАН, Новосибирск, июнь 2000. Три доклада на Российском 
совспщнии "Проблемы создания ботанических БД", ЦСБС СО РАН, 
Новосибирск, октябрь, 2000. Международной конференции 
"Информационные системы и техполо1ии" ИСТ2000, Новосибирск, НГТУ, 
ноябрь 2000. Семинаре па кафедре СЭСП НГТУ, Новосибирск, январь 2001. 
Семинаре в инсти1утс аптомажки и электрометрии СО РАН, Новосибирск, 
февршп) 2(К)1. Всероссийской конференции, посвященной 90-лет-ию 
А.А.Ляпу1юва, СО РАН, окгабрь, 2(Ю1. 



Публикации. Основные результаты исследования опубликованы в 19 рабошх. 
При этом в соав юрских статьях диссертанту полностью принадлежат 
реитения всех математических вопросов создания алгоритма диагносшки 
объектов, моделирования исходной экспертной информации, создание 
программного обеспечения управления БД, npoi раммы-диагноста 
o R E C O F A M , проведение расчетов и обработка результатов; совместное с 
ботаниками участие в разработке структур БД, тестирование программ, 
верификапия содсржимо! о БД, обсуждение результатов. 

На защиту вынося |ся следующие положения: 
• Способы вычиспсния функций принадлежности списковых объектов к И М 

по числовому и номинальному признакам. 
• Способ 1юрмализации нечетких множеств списковых объектов. 
• Диалоговый ajriopHTM диагностики многомерных объектов, 

минимизируюпгий число вопросов о значениях разпотиинглх признаков. 
• Про1рамма для Э В М ©RECOFAM, реализующая ajnopHiM диапюстики. 
• Способ предсказания ошибок индексирования ключевыми словами 

документов баз данных 
• Коэффициент эксцесса для оценки средней степени многозначности 

объектов по разнотигшым признакам. 

CipyKTvpa и объем диссергации. Работа состоит из введения, пяти глав, 
заключения, списка ли1ературы из 154 наименований, приложения с 
таблицами исходных данных о семействах двудольных растений Сибири, 
и двумя актами внедрения результатов работы. 
Содержание диссертации изложено на 151 страницах печатного текста, 
включая два рисунка и 22 таблицы. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность выбранной темы. Представлен 
обзор литературы, из которого следует, что отсутствует решение задачи в 
постановке, как в названии диссертации. Автором просмотрены новые 
поступления кни1 и журпа:юв библиотеки Г П Н Т Б СО Р А Н и электронные 
реферапл журналов Biometrics, Biometrika, Mathematical Biosciences, 
Fu//y Sets and Systems, Soft Computing за последгше 5 лет. 

Сформулированы цели исследования. Описывается с;южная исходная 
информация о 102 многозначных таксонах-семействах двудольных растений 
Сибири по И разнотипным признакам. Признаки слсдую1гше: 
4 количестъенных числа лепестков околоцветника, тычинок (андроцей), 
сюлбиков, пестиков; 7 номинальных тины плодов, околоцветника, 
размножения, соцветия, ;шстьев, завязи, гинецея. 

Мно10значнос1ь таксонов по каждому признаку соотвегствует 
пересечениям этих классов. Например, по признаку "тип соцветия" семейство 
рас гений Fabaceae характеризуется списком ipex значеггий: головка, кисть. 



цветки одиночные. По этому же признаку семейство Primulaceae имеет список 
из пяти значений: зонтик, кисть, метелка, цветки одиночные, цветки 
пазушные. Видно, что эти таксоны частично пересекаются (похожи) по 
признаку типа соцветия. В табл. 1 приведен фрагмент описания ipex классов-
семейств по двум разнотипным признакам. Ниже показана соответствующая 
диаграмма Венна. 

Таблица 1 
Классы 

.Geraniaceae 
Primulaceae 
^crophulariaceae 

Тип листьев 
очередные, супротивные 
безлистные, мутовчатые, супротивные 
мутовчатые, очередные, супротивные 

Количество тычинок 
5, 9, 10 
5, 6, 7, 8 
2, 4, 5 

ТИП 
листьев 

очереднь е 
супротивные 
мутовчат ые 
безлистн >ie 

Диаграмма Венна 

S n G s*^ Р^ G 

S ^ P 
^:^^ 

количество 
Ьг+.г^г4-2 ' 3 ' 4 ' 5 ' 6 ' 7 ' 8 ' 9 ' 1 0 тычинок 

Еще пример по числовому признаку: у растений семейства Brassicaceae число 
тычинок цветка бывает 2, 4, 6, - отсюда видна недостаточность 
интервальпою способа учега неопределенности для реальных биологических 
объектов представители названного таксона не могут иметь число тычинок 
цветка 3, 5. 

Многозначность описания классов можно "TjaKTOBaTb как 
информационную избыточность. Для оценки средней степени этой 
избыточности предлагается коэффюшент эксцесса: 
ех = L Хщш / (MN). Здесь i - индекс значения признака многозначного 
таксона; т , п - индексы признака и класса; М - число признаков; 
N - число классов; Хпш, - значение признака класса-таксона в двоичной 
матрице инцидентности объектч;войство. Коэффициент ех равен единице в 
случае не пересекающихся по значениям признаков классов объектов. 
Он позволяс! приближенно оценить среднюю степень неопределенности 
описания классов как по каждому признаку в отдельности, так и в целом, по 
всем признакам. Будучи вычисленным по всей двоичной ТЭД (102*94), этот 
коэффициент получил значение ех=1.62, которое в точности равно пропорции 
золотою сечения, одного из фундаментальных законов природы и искусства! 
Соответствие строения и количества разных органов растений числам 
Фибоначчи известно ботаникам еще со средних веков. 
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Поскольку исходная ТЭД является обоб1цаюп1ей по большинству рас1ений 
Сибири, факт ех=Ф=1.62 можно счита1ь не случайным, а свидетельсгвующим 
об удачности выбора ботаниками системы признаков для описания семейсга 
растений. Возможно, в "золотой" степени информационной избыточности 
ТЭД о1ражас1ся универсальное антиэнтропийное свойство живых систем для 
сохранения своей устойчивосги во внешнем мире. 

Глава 1 посвяшсна краткому обзору теории нечетких множеств. Теория Н М 
сравнивается с другими способами учета неопределенности. Извесшые 
способы вычисления Ф П объектов к Н М показывают, как матемашчески 
описать в предметной области неопределенность сигуации и ее степеггь. Для 
рснгения поставленной задачи диагностики растений этих способов оказа;юсь 
недостаточно ввиду многозначности флористических таксонов. Авторские 
способы вычисления Ф П к Н М представлены в главе 2. 

Нечеткие меры (доверия, возможности, необходимости) событий есть меры 
учета неопределенности в ситуациях, когда недостаточна модель полной 
1рупны несовместных событий, на которой основана теория вероягаостей. 
Эги меры используются в теории возможностей, а именно, на основе 
способов Демпс1ера-Шефера''^, Дюбуа и Прада' возможен переход к 
значениям Ф П объектов к Н М . Теория возможностей, совместно с 
авторскими способами вычисления Ф П многозначных объектов к Н М , 
использовалась при разработке алюритма нового метода диагностики 
многомерных объекюв в неопределенных ситуациях. 

Глава 2 содержит описание авторских способов вычисления Ф П 
мноюзначных объектов к Н М . Семантика нечеткости по всем признакам 
определена как "ненадежность диагностики растения" чем многозначнее 
таксон-семейство, тем хуже диагностируются его представители по данному 
признаку. Такая семантика нечеткости подтверждена ботаниками и поэтому 
служит цели создания оптимизирующего диалогового алгоритма 
диагностики рас1сний. Оптимизация состоит в минимизации числа 
задаваемых вопросов о значениях признаков диагностируемой особи. 

Вычисление степени нечеткости многозначных объектов является 
преобразованием в сильную интервальную шкалу списковых признаков 
обьекюв, то ес1ь объекты сшновятх^я ранжированными по каждому признаку 
(количественному и качественному), причем по единой мере, что создает 
условия для многомерного анализа (классификации). 

Раздел 2.1. Применение теории возможностей для вычисления Ф П объектов 
к Н М требует гюрмальности этих Н М : 3 х ЦА(Х)=1-
В большинс1ве случаев для обеспечения этого условия прибегают к 
нормализации решетчатой Ф П максимальным размахом ее значений. Но в 
задачах многомерною анализа такой подход привел бы к разномасштабной 
"нормализации", т.е. к изменению соотношений нечеткос1и в исходных 
данных. Поэтому автором нре/июжено осуществлять нормализацию всех Н М 
путем добавления к исходным объектам одного искусственного, имеющего 
принадлежность ко всем градациям всех признаков [7]. Значения фокальных 



элементов для числовых признаков и мер возможностей термов для 
номинальных признаков изменяются при этом на несколько процентов, 
в отличие от 20-50 -процентного изменения их в случае нормализации 
размахом Ф П . В HTOI е, критерий свертки всех Н М вычисляется точнее. 

В разделах 2.2, 2.3 представлен новый способ, описанный в [7], вычисления 
Ф П многозначных объектов к Н М по числовому признаку. 
Известна мера необходимости пересечения множеств 
N(AnB)=min(N(A), N(B)) . Л.Заде предложил меру возможности объединения 
множеств П(АиВ)=тах(П(А) , П(В)). 
Меры необходимости и возможности взаимосвязаны: 
n(A)>N(A); Ы(А)=1-П(-,А); n(A)=l-N(-,A). 
При этом П(А)+П(-,А)>1; N(A)+N(-,A)<1. 

Г.Шефером' доказано, что нижняя Pi и верхняя Р: неаддитивные 
вероятности Демпстера^ значений признака многозначных объектов равны, 
соответственно, мерам необходимости и возможности этих значений, 
вычисляемым по относительным мощностям m{Ai)= I Ai I /1XI вложенных 
фокальных элементов (подмножеств) универсума A i с А г с - с А г с Х . 
При этом должно соблюдаться нормирующее условие Sm(Ai)=l. 

Другой подход к учету неопределенности числовой информации, вместо 
вычисления диапазонов вероягаостеи Демпсаера Pi и Рг для каждого 
значения признака, основан на доказательстве Д.Дюбуа и А.Прада' 
значение Ф П объекта к Н М может вычисляться по относительным 
мощностям вложенных Ф Э : HA(x)=Sm(Ai)Ti(x), и является необходимой 
(гарантированной) степенью нечеткости объекта Видно, что в вычислении 
значения ЦА(Х) участвуют все возможные значения признака по всем 
объектам. Здесь Т,(х) есть функция Хевисайда соответствия объекта и 
квантованного значения признака. В итоге получается инти рированная 
оценка неопределенности каждого объекта, так как она связана со 
значениями признака всех многозначных объектов ТЭД. 

Автором предложено построить для числового признака две 
послелова1ельности Ф Э по формулировкам противоположных собыгий 
"быгь меньше или равно К" и "быть больше К". Параметр К соответствует 
значениям признака. В случае однозначных объектов эти последовательности 
сводятся к стандартной гистограмме. 
Итак, о гносительные мощности Ф Э слева обозначим ml(K), а справа - т г ( К ) . 
По способу Дюбуа-Прада по относительным мощностям ml(K) и т г ( К ) двух 
последовательностей Ф Э получаем два Н М L и R. 

' Shafer G . А Mathematical Theory of Evidence Princeton: Princeton Univ. Press, 1976. -297 
P-
^ Dempster Л.Р. Upper and lower probabilities induced by a multivalued mapping 
// Ann. of Math. Statistics, 1967. Vol. 38, pp. 325-339. 

'Дюбуа Д., Прад A. Теория возможностей. Приложения к представлению знаний в 
информатике. Пер. с фр. М.. Радио и связь, 1990. - 288 с. 
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Поскольку эти Н М построены по минимальным мерам необходимости, 
объединяем их по припципу обобщения Заде в итоговое Н М V-
цу{х)=цьик(х)=п1ах {Ц1.(х),ця(х)}. 
В алгорипйс диахностики унофебляются дополнительные Н М IIF(X)=1-^V{X), 
семаншка которых соответствует априорной надежности диагноза 
нсизвссгаою обьек1а по значениям Числовых признаков. 
Таких Н М столько, сколько числовых признаков. 

Отмети«1, что для многозначных объектов, описанных порядковыми 
(балльными) признаками, тоже можно построить две фокальные 
последова1ельнос1и слева и справа. После этого вычисление Ф П объектов 
к Н М можно производить по изложенному выше способу, что значительно 
расширяет сферу его применения в задачах многомерного анализа. 

В разделе 2.4 представлен способ вычисления Ф П многозначных объектов к 
Н М по номинальному признаку. В отличие от числовых, по значениям 
номинальных признаков невозможно построить вложенные подмножества 
объектов. Эти объекты в ТЭД являются объектами-списками, а у 
диагностируемой особи значение признака будет одним элементом из этого 
списка, т.е. реализуется одно из нескольких возможных событий. Поэтому 
вычисление Ф П объектов к Н М по номинальным признакам производится на 
основе мер возможностей значений признаков. Известен подход Г.Шефера', 
развитый в работах Д.Дюбуа, А.Прада и G.Resconi'*, в котором требование 
полноты группы несовместных событий заменяется распределением 
«дйЙ1{Чной "массы уверенности" на все возможные события. М ы используем 
этот подход для вычисления Ф П многозначных таксонов-объектов к Н М . 
А именно, для номинального признака сумма единиц в двоичной матрице 
инцидентности пхшЦ "объект - значения признака" (п - индекс объекта, 
i индекс значения признака в ТЭД) рассматривается как "масса размытости 
всех значений признака по всем объ^йам". Распределение этой массы по 
значениям С, поминального признака, соответствует распределению меры 
возможное ги конкретного значения признака (нечеткого события) в смысле 
Шефера: q(C,) = ! „ х„, / Zn,i х„. 
В соо гветствии с доказательством Дюбуа и Прада, вычисление Ф П объектов 
универсума X к нормальному Н М по мерам возможности событий (значений 
признака) производи гея так: V х, jiA(x)=Zq(C,)T,(x), где Т,(х) есть 
характеристическая функция соответствия объекта и значения признака 
(элементы матрицы цхщН по ТЭД). Последнее выражение для ЦА(Х) означает 
переход от модальной лЬгики Т,(х) двоичных исходных данных к 
мноюзначной логике (нечеткому множеству, измеренному в сильной 
числовой интервальной шкале) посредством весовой функции ч(С,), 
соответствующей постулату Шефера о единичной "массе уверенности", 
распределенной на универсуме: Zq(C,)=l. 
В алгоритме диагностики используются дополнительные Н М Ц-А(Х), 
семантика которых соответствует степени детерминированности классов-
1 аксонов в пространстве терм-множеств номинальных признаков. 
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После получения единой числовой меры многозначных объектов по 
каждому из разнотипных признаков возможно применение различных 
методов классификации и распознавания. Например, попарное сравнение 
разнотипных признаков по степени априорной надежности диагноза 
неизвестного объекта описано в [14]. На максимальном уровне 0.8 "наиболее 
похожими" оказались три признака всех 102 семейств растений: тип соцветия, 
тип плода, количество тычинок цветка. От них "дальше всех" отстоит признак 
количества пестиков. Таже возможно использование известных программных 
пакетов С И Г А М Д , STATIST ICA. В итоговом алгоритме последняя 
возможность не использовалась, т.к. основной целью являлось создание 
диалогового компьютерного диагноста растений. 

Глава 3 содержит описание примененных способов свертки всех Н М 
(получение многомерного критерия) для ранжирования многозначных 
многомерных объектов и для сравнения разнотипных признаков по 
надежности диагностики неизвестных объектов. 

Полученные по всем признакам решетчатые Ф П объектов сводятся в 
числовую матрицу "надежности диагноза" размера (102*11): и=||Цш,(х)||. 
Здесь п индекс объекта-таксона, тп - индекс признака. 
Цель многомерного нечеткого вывода - нахождение минимального по 
некоторому критерию njrrn для диагноза особи может быть достигнута в 
результате анализа текущей матрицы U по строкам и столбцам. Свертка 
матрицы и по строкамюбъектам означает итоговое ранжирование исходных 
разнотипных признаков по степени априорной надежности диагностики. 
Усреднение по столбцам дает итоговый критерий для ранжирования 
многозначных объектов по совокупности разнотипных признаков [9], [13]. 

Исходную ТЭД можно представить как результат голосования на выборах. 
При этом гаксоныч;емсйства являются "избирателями", голосующими за 
любое число вариантов по каждому признаку. Вычисление матрицы 
нечеткостей объектов ||Цпт(х)|| означает в этой модели приведение 
индивидуальных профилей избирателей к единой интервальной шкале 
весовых значений нечетких признаков. Полученная матрицах! нетранзитивна 
по НМ-признакам, поэтому определение наилучшего признака для 
очередного диагностического вопроса является решением задачи группового 
выбора. Известна теорема К.Эрроу, согласно которой не существует в общем 
случае решения этой задачи при числе признаков-вариантов больше двух и 
при выполнении условий нескольких естественных аксиом. Поэтому для 
решения необходимы некоторые упрощающие условия, или эвристики^, 
каковыми являются примененные три способа многокритериальнЬго выборка 
В программе диагностики пользователь может выбрать любЬй из этих 
способов, а по умолчанию установлош осторожная стратегна. 

Рискованная стратегия, шш экстремальный выбор. 
Этот принцип, применяемый в теории игр, сосгокг в тоы, что из несжапыях 
альтернатив выбирается та, которая имеет абсолютный максимум кр1гщ)ия. 
Реализация этой сгратегии осуществляется ранжихюванисм 11 ii]Mi3iaKcw-HM 
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но убыванию максимальных значений Ф П каждого Н М , то есгь исходная 
мафица ||Цпт(х)|| сворачивается но строкам операцией 8т=тахп{цшп(х)}, 
и остае1ся всктор-сфока |5ш| из 11 значений. Максимальный элемент этою 
вектора соо1ве]ствует тому признаку ТЭД, но которому надлежит зада1ъ 
вопрос на очередном шаге диагносшки. Эта стратсхия в небольшом числе 
случаев дает быструю диа1 нос гику особи (за 1 -2 ответа на вопросы). 

Усредненная, или осторожная стратегия выбора. 
Э|а стратегия являс1ся фактически процедурой Ж.-Ш.де Борда обработки 
результатов i олосования*. Она требует от избирателей упорядочения всех 
варианюв по предпочтению. Числовая матрица U, элементы которой можно 
считать дробным "числом голосов", поданных объектами-избирателями за 
каждый из 11 варианюв, обеспечивает это сравнение признаков. 
Вычисляемые по каждому столбцу-признаку суммы 
Sm=Zn Дпт(х) ранжируются ПО убыванию, что и определяет ранжирование 
исходных признаков-вариантов по степени их априорной прогнозной 
способности. В алгорипие диагностики особи на очередном шаге 
рекомендуется применят!, признак-победитель, соответствующий сумме S| 

Выбор по минимуму коэффициента нечеткости НМ. 
Известен коэффициент нечеткости Н М А.Кофмана: 
v(F) = (2/N)(Z min {щ(хп),ц-,р(х„))) Используется следующая эвристика: 
чем меньше коэффициент v(Fn,), тем лучше соответствующий признак m 
подходи 1 для диагностики. В алгоритме применяется равноценное, по 
сравнению с выражением датя v(F), ядро ||1р(хп)-(1~Ць(''п))|, на основе которого 
МОЖ1Ю получи1ь рассюяние Хемминга-Заде между Н М и его дополнением: 
Rm = Sii |м(Хпт)-(1-Д(хпга))1- Онтимальным ДЛЯ очередною шага диагностики 
считается TO I признак т , который имеет максимальное значение Dm. 
Это cooiBCTciByei минимуму нечеткости но Кофману, то есть объекты-
Iаксоны менее всею пересекаются по градациям значений этого признака, по 
сравнению со всеми другими признаками. Если применить ядро 
информационной функции Шеннона для определения расстояния между Н М 
и сю дополне1шем, то суммирование по всем объектам этой меры paзJшчия 
дас1 энфонию Н М . Выбор признака по максимуму нечеткой энтропии 
привс)ДИ1 к таким же практическим результатам при диагностике, как и по 
минимуму нечеткости Кофмана. 

■* Resconi G Uncertainty Theories by Modal Logic / Computational Intelligence Soft Computing and 
Fuzzy-Neuro Integration with Applications Ed by О Kaynak, L A Zadeh, В Turksen, I J Rudas 
Springer, Series F Computer and Systems Sciences, Vol 162 1999. - Pp. 60-79. 

' АЙ icpMdH М.Л., Ллескеров Ф.Т. Задача Эрроу в теории группового выбора 
(anajim проблемы)//Автоматика и телемеханика, 1983, N 9 . - С . 127-151. 

'' Вольский В.И., Лезипа З.М. Голосование в малых группах: процедуры и 
мсюды сравни 1ельного анализа - М.: Наука, 1991. 192 с. 

'Zadeh L On fuzzy algorithms Memorandum No ERL-M325 Electronics Research Lab , 
College of Engng, Univ of California, Berkeley, February 22, 1972 
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Глава 4 поспяп1еиа описанию работы ripoi раммы-диат носта раслений 
© R E C O F A M . Алгоритм ее рабо1ы описан в [17], [19]. 
Общая постановка вопроса о сходимос1и нечетких алюритмов не имсс! 
смысла по сущее 1ву̂ , ввиду неопределенности исход1юй информации. 
Но в задаче распознавания рас1ений сходимость ajnopnTMa предопределена. 
Дело в том, 410 признаковое описание пересекающихся классов-таксонов 
является экспертной информацией, предоставлинюй ботаниками. Ушены все 
возможные проявления (реализации) значений признаков у растений. 
Полому алгоршм диапюстики особи является нечетким последовательным 
поиском прецедента-таксона. 

Программа циклически выполняет три основных блока: 
1) Для каждою из семейс1в-кацдидатов на диагноз, ос1авшихся после 

очередного цикла протраммы (в начале работы это все 102 семейства), 
вычисляются значения Ф П ко всем 11 НМ-признакам способами, 
описанными в 1лавс 2. 

2) Решается задача трупповою выбора очередною признака-вопроса, то 
есть ранжирование признаков по критерию априорной надежное!и диа1ноза 
особи относительно оставшихся таксонов. Как описано в главе 3. 
реализованы три сфатетии выбора. Пользователь может применить любую 
из них, а "по умолчанию" установлена осторожная стратегия. 

Программа выдает тта экран список ттризнаков, ранжироваттный по 
убываттито вычислептюго критерия. Пользователь может не с;тсдова1ь 
рекомендации алгоритма и выбрать не первый, а любой призттак из списка, 
например, в учебных целях, или для тестирования, или используя наиболее 
выраженные у особи признаки, но длина ключа при этом может возрасти 
(для диахностики принадлежности особи к котткретному классу-семейству 
потребуется ответить па большее количество вопросов). 
Этот факт подтвсрждетт многочисленными экспериментами с гтротраммой 
и относится ко всем стратегиям выбора признаков. 
3) Программа выдаст список значений тою признака, который ттoльзoвaтeJть 

выбра:т в п. 2) штторитма. После этого пользователь, сверяясь с peajrhHbTM 
строением органов растения (тербарным JTHCTOM), ДСМГЖСН указать одно 
значение из списка. Здесь возможен ответ "не знаго", CCJTH, тгатгримср, 
соответствуюищй орган отсутствует шти njroxo сформироватт Прог рамма гтри 
этом переходит к тт. 1). Возможность ответа "не знаю" является характергтой 
особенностью штторитма процесс диагностики становится надежнт.тм 
(устойчивым к сомнеттиям пользователя). Дштес, в соответствии с ответом 
пользователя и исходной ТЭД, производится отраничение мттожества 
семейств-кандидатов па диагноз, затем осугцеств;гяется переход к п. I ) , 
и так далее, до одного кандидата, который является ответом, либо до 
появления тгротиворечий в ответах nojTb3onaTеля о значениях ттризнаков 
особи (в ТЭД нет такого класса). Большинство растений правштыто 
диагностируется по ответам всего на 2 4 вопроса, вместо полнот о вектора из 
11 ответов (по числу признаков). 

Все осгатопщеся после очередтюго цикла работы программы семейства-
кандидаты ранжированы по убыванию итоювото (мнотомерттото) 
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коэффициента надежности диагноза, и этот список выводится на экран. 
Поэтому, если в конце работы (при исчерпании всех 11 вопросов о значениях 
цризнаков) останется несколько кандидатов, то первый в списке является 
самым предпочтительным. Такая ситуация может возникнуть, если 
пользователь часто отвечает "не знаю" на вопросы о значениях признаков. 
Визуализация в каждом цикле ранжированного списка семейств-кандидатов 
на диагноз можег быть использована в учебных целях при из5^ении 
морфологии растений. 

Эффективность представленного алгоритма минимизации числа вопросов, 
задаваемых при диагностике растения, ввиду отсутствия алгоритма-
прототипа, демонстрируется примерами по таблицам 2-5. 
В табл. 2 показана диагностика особи по рекомендациям алгоритма. 

Таблица 2 
Вопрос 

1. соцветие 
2. околоцветник 

Ответ 
корзинка 
простой венчиковидный 

Осталось кавдидатов (из 102) 
2 
1 - Asteraceae 

В табл. 3 показан путь диагностики того же растения, но вопреки 
рекомендациям алгоритма, ю есть всегда выбирался последний признак из 
ранжированного списка, выдаваемого на шаге 2) описанного цикла работы 
программы. Из сравнения с табл. 2 видно, как неэффективно 
дйшНосгкровалось растение по npfflnsq)}' табл. 3 - пришлось отвечагь 
на 9 вопросов о значениях признаков вместо двух. 

Таблица 3 
Вопрос 

1. пестики 
2.завязь 
3. гинецей 
4. размножение 
5. листочки околоцветника 
6. околоцветник 
7. андроией 
8. столбики 
9. листья 

Огает 
1 
нижняя 
синкарпный 
цветки обоеполые 
4 
простой венчиковшш 
5 тычинок 
1 
супротивные 

Осталось кавдидатов (из 102) 
99 
21 
19 
16 
10 
3 
3 
3 
1 - Asteraceae 

В табл... 4 приведен пример диагностики растения при сомнении 
пользователя в значении типа плода - ответ "не знаю" не сорвал процесс 
диапюстики вследствие избыточности исходной информации 
и оптимизационных свойств алгоритма. 

Таблица 4 
Во19ос 

1. соцветие 
2. плод 
3. андроцей 
4. столбики 

О п е т 
метелка 
■ е з т * 
2ТЫЧШ1Ю1 
3 

OcnuNcb кавдидатов {ва 102) 
26 
26 
5 
1 - RoMceae 
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В габл. 5 показана эффекшвность ал1ори1ма при диа1нос1Ике предегавитслей 
ipex трудных таксонов при выборе признаков-вопросов разными способами. 
Видно явное превосходсгео действий пользователя в соо1ветс1вии с 
рекомендациями программы по сравнению с друшми способами выбора 
признаков при диашостике одних и гех же рас1епий. 

Число вопросов до точного диагноза особи Таблица 5 
Семейство 

Capryophyllaceae 
Ranunculaceae 
Rosaceae 

По алюритму 

2 
3 
2 

По датчику 
случайных чисел 
7 
5 
5 

Вопреки 
алгоритму 
7 
4 
9 

Глава 5 содержит результаты применения способа вычисления Ф П 
многозначных объектов к Н М по номинальному признаку для выявления 
степени уверенности в опшбках при индексировании документов БД 
ключевыми словами [6], [15], [16]. При создании электронною каталога 
гербария NS автором впервые предложено кодировать описание места сбора 
растения [1], [2]. Кодирование флористических и экологических параметров 
скугцествлялось по правилам, разработанным ботаниками [3], [4], [5]. 
В результате была разработана технология работы БД кагалога гербарных 
этикеток. В одном из разделов этой БД содержатся практически все 
документы, описывающие сборы по Туве рода Artemisia (Asteraceae) 
полынь, поэтому возможен содержательный анализ информации, 
используюгций результагы кодирования текстов этикеток. 

Была поставлена задача прогноза ошибок в документах БД как степени 
несоответствия вида растения и типа места обитания (экотопа) или типа 
фитоценоза этого растения. Приуроченное гь видов растений к экоюпам и 
фигопенозам установлена ботанической наукой, но эта ггриурочснность 
многозначна, то есть каждый вид растений встречается во многих экотоггах и 
фитоцетгозах. Таким образом, тип ТЭД в этой задаче такой же, как в случае 
многозначных семейсгв гю номинальному ггризнаку. 

Таблица 6 составлена по резулг>татам обобщения 441 документов БД, 
соответствующих сборам ведущих снеггиалистов-богаников. 
По эюй экспертной таблице, в соответствии с содержанием раздела 2.4 
диссертации, можно вычислить Ф П видов полыни к Н М как степень 
соответствия видов растений типам их места обитания или фитоценоза. 

Подозрительными на ошибку счи1ались 344 документа БД, отражающие 
сборгл менее опытных ботаников. Если в этих документах характерисгическос 
соответствие вида рас1ения и типа места обитания шги фитоценоза не 
совпадало с содержанием табл. 6, то такие документы, вместе с прогнозным 
значением степени несоогзетхлпия ВАП,=1-ц(х,), фиксировались. В ntoie 
было выявлено 21 "подозрительных" документов со степенью уверенности в 
ошибке B A D в диапазоне от 0.85 до 0.99. Тщательная проверка ботаниками 
соответхпвующих 21 гербарных образцов подтвердила наличие 16 ошибок 
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в определениях видов растений, либо типов их места обитания или 
(Ьи юнепозов. То ес1ъ доля фактических ошибок в документах оказалась 
0.76 or гтредсказанных. 

Приуроченность видов рас1еиий к экотопам и фитоценозам Таблица 6 
Виды 

Artemisia 
(Asteraceae) 

commutata 
dolosa 
dracunculus 
irigida 
glauca 
laciniata 
latifolia 
leucophylla 
macrantha 
macrocephala 
mongolica 
obtusiloba 
palusf̂ is 
santolinifolia 
scoparia 
sieversiana 
tanacetifolia 
tomentella 
vulgaris 

Экотоп, Фитоценоз 
бе pel 

1 
1 
1 
1 
0 
0 
0 
1 
0 
1 
1 
0 
1 
1 
1 
1 
1 
0 
1 

болото 

0 
0 
0 
0 
0 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

кустар
ники 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
0 
1 
0 
1 
1 
1 
0 
0 
1 
0 
1 

лес 

1 
0 

0 

луг 

1 
0 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
0 
0 
1 
1 
1 
1 
0 
1 

осыпь 

0 
1 
0 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
0 
0 
0 
0 

скала 

1 
0 
0 
1 
0 
0 
0 
1 
0 
0 
0 
1 
0 
1 
1 
0 
1 
1 
1 

сорные 

0 
0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
0 
1 
1 
1 
0 
1 
I 
1 
0 
1 
1 

степь 

0 

Содержание табл. 6 можно интерпретировать как результат кодирования 
докумен I ов библио! рафической БД списками ключевых слов. 
В роли юпочсвых слов высгупают типы экотопа и фитоценоза, а виды 
рас1спий можно счи1ать индексами системы УДК для книг и статей. Таким 
образом, показана возможность применения теории НМ для прогноза 
сюиени ошибок кодирования ключевыми с;ювами содержания документов 
различных БД. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные результаты проведенного исследования состоят в следующем: 
I Предложены два способа вычисления функций принадлежности (ФП) 

мноюишчных (неопрсделепных, или списковых по значениям исходных 
признаков) объектов к нечепсим множествам (НМ) - соответсгеенно, 
по числовым и номинальным признакам. 
Способ вычисления Ф П обьсктов к НМ по чиаювым признакам на основе 
двуч последовагельносгей фокальных элементов полносзью применим 
к качсовеииым признакам, измеренным в шкале порядка (6ajij№B). 
Вычисления ФП не предполагают участие че)ювека-экснерга. 
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2. Предложен метод диагностики многомерных объектов в условиях 
пересечения классов по всем разнотипным признакам, когда неприменимы 
вероятпостно-ста1ИС1ические модели анализа информации. Получены 
числовые критерии для ранжирования многомерных объектов по 
совокупности признаков и ранжирования разнотипных признаков по cienciiH 
их априорной диагностической способности по отношению к неизвестным 
объектам. Работоспособность и эффективность метода продемонстрированы 
па примере обработки реальной ботанической информации. 
3. Разработан алгоритм и диалоговая программа диагностики рас гений 
© R E C O F A M , позволяющая безошибочно определять принадлежность особи 
к ботаническому семейству при минимальном количестве вопросов, 
задаваемых пользователю относительно значений признаков 
диагностируемой особи. Допускается ответ "не знаю" на любой вопрос о 
значениях признаков. Программа внедрена в Новосибирском и Омском 
1 осударственных педагогических университетах на кафедрах ботаники. 
Реализованный метод диагностики многомерных разнотипных объекюв 
может применяться для решения сложных задач обработки зашумленной 
информации (списковые признаки объектов) и в других областях науки и 
lexHHKH. 
4. На конкрегаом примере продемонстрирован резульгат вычисления 
степеней ошибок индексирования документов электронной базы данных 
одного из разделов гербария NS (БД была создана в процессе работы над 
темой исследования). Количество фактических ошибок составшю 76% от 
предсказанных. Это показывает возможность использования предложенною 
метода диагностики многозначных объектов для выявления ошибок 
кодирования ключевыми словами документов, например, библиохрафичсских 
компьютерных БД. 
5. Предложен коэффициент оценки усредненной избыточности описания 
многозначных объектов. Будучи примененным ко всей таб;шце исходных 
данных по семействам двудольных растений Сибири, коэффициент эксцесса 
получил значение пропорции золотого сечения Ф=1.62. 
Факг проявления одного из основных законов природы и искусства можно 
трактовать как свидетельство удачною выбора флористами системы 
признаков для форма(шзованного описания таксонов-семейств растений. 
6. Предложен способ нормализации нечетких множеств путем добавления к 
исходным нечетким объектам одного искусственного, имеющего 
инцидентность со всеми значениями признаков. Этот прием позволяет 
практически сохранить масштаб функций принадлежности объектов к И М , 
Ч10 важно для мноюмерного нечеткого анализа. 
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