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МОДЕЛИ И ТЕХНОЛОГИИ РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗОВ С 

ПРИЛОЖЕНИЕМ В ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОМ АНАЛИЗЕ ДАННЫХ 

Распознавание образов является одним из актуальных направлений информа-

тики, связанным с автоматизацией процессов обработки и использования информа-

ции в компьютерных системах. Несмотря на серьезные успехи в решении практиче-

ских задач, методология распознавания остается по сути “эвристической”. Даже на 

уровне теории трудно построить суждение об обоснованности моделей, методов и 

алгоритмов, что не позволяет говорить и о правильности полученных результатов. 

В работе приведены основные теоретические и практические результаты ав-

торов, сделана попытка оценить перспективы развития данного научного направле-

ния в целом и возможность теории при решении практических задач в частности. 

Основные положения и результаты изложены в форме тезисов.  

Методологические аспекты. В самой общей постановке задачу распознава-

ния образов можно сформулировать следующим образом [1, 2]: 

на множестве объектов x  произвольной природы задано некоторое (воз-

можно и бесконечное) число подмножеств (классов) l1 xx ,..., . Задана также 

некоторая информация о классах )( ,..., l1 xx0I . Требуется, используя только 

информацию 0I , указать алгоритм A, который определен на всем множестве 

x  и результат работы которого для каждого xx ∈  можно интерпретиро-

вать в терминах принадлежности классам )( Ν∈iix . 

Существует различные варианты постановки, выбор конкретной определяется: 

• природой множества x  и способом его формализации (представления); 

• числом Ν∈l  и соотношением между классами; 

• способом задания 0I  и ее соотношением с множеством x ; 

• требованиями (эвристическими или формальными) к алгоритму A и ограни-

чениями на все виды информации. 

Основные вопросы, возникающие в связи с решением задачи, независимо от 

варианта ее постановки и полученных результатов, следующие: 

• являются ли результаты правильными (алгоритмы обоснованными); 

• в какой терминологии их описывать; 

• как соотнести полученные результаты с известными направлениями в распо-
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знавании образов. 

Ответы на перечисленные вопросы находятся в плоскости методологии, кото-

рая сама по себе является научным результатом, позволяющим лучше понять задачу, 

определить возможности ее решения и границы исследований. Попытаемся ответить 

на первый вопрос и сформировать затем “терминологический базис”, с помощью ко-

торого будут описаны основные технические результаты. В свете третьего вопроса, 

внесем ясность в термин “интеллектуальный анализ данных” и опишем соответст-

вующий ему спектр задач. 

Обратимся вначале к вопросу о правильности результатов в распознавании 

образов. Уточним постановку задачи, будем считать, что число классов Ν∈l  ко-

нечно, а информация 0I  задает некоторую выборку 0x , удовлетворяющую услови-

ям: xxx ⊂< +∞ 00 ,|| . Обозначим полученную задачу через Z . Основной результат, 

касающийся ее обоснованности, сформулируем в виде тезиса. 

Тезис 1. При решении задачи Z  в случае бесконечного и несчетного множества x  

правильность решения Z  на множестве x  не может быть измерена количествен-

но и, следовательно, применимость любого математического формализма для по-

становки и решения задачи не может быть обоснованным (правильность форма-

лизации и полученного решения не может быть подтверждена). Причиной являет-

ся принадлежность Z  к классу индуктивно разрешимых математических задач. 

Не существует единого понимания вопросов, которые возникают в связи с 

интерпретацией тезиса 1 [3, 4], как и единой трактовки терминов, использованных 

при его формулировке. Тем не менее, опишем схему, на базе которой попытаемся 

объяснить смысл тезиса и упорядочить используемую терминологию.  

В основе первой части схемы лежит идея, что все задачи решаются “одинако-

во” и процессы, которые ассоциированы с ее решением, представимы в виде рис. 1. 

Если описанному процессу поставить в соответствие постановку задачи Z , 

то очевидно, что в ней одновременно идет речь об объектах содержательного и фор-

мального уровней. В контексте обоснованности нас интересует возможность оценки 

качества получаемых решений. Поэтому смысл второй части схемы связан с обосно-

ванностью решения задачи. Можно записать 
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Реализация условия (1) обусловлена вычислимостью функции 123 ppp oo  [5] 

и определением отношения между выхi1  и выхi2 . В идеале, отношение может иметь вид 
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Условие (2) имеет смысл на всем множестве задач из Z . Если формальными 

методами можно доказать его выполнимость, то соответствующее решение назовем 

обоснованным. Таковыми являются решения задач исчисления высказываний, од-

нако для задач исчисление предикатов решения данным свойством не обладают [6]. 

Условие (2) является достаточно жестким. Проведем его модификацию, что-

бы можно было описывать характер разрешимости для более широкого класса задач. 

Заметим, что условие (2) является следствием отношения эквивалентности, порож-

денного функцией равенства на декартовом произведении выхвых II × . Любое отно-

шение в этом случае можно описать функцией +→× Ρвыхвых II:ψ , где +Ρ  - под-

множество неотрицательных действительных чисел. При этом ψ  реализует некото-

рый вариант “похожести” элементов в выхI , например, близость (в этом случае реф-

лексивность имеет вид 0),( =выхвых iiψ ), подобие ( 1),( =выхвых iiψ ) и другие. 

Введем еще одну функцию вида ]1,0[: →+Ρϕ  и потребуем, чтобы она была 

монотонной и удовлетворяла условию ( +∈ Ρ21,, rrr ) 
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Выбор функции ϕ  определяется характером отображения ψ . Например, для  

близости +∞== 21 ,0 rr , а для подобия – +∞∨== 0,1 21 rr . В этом случае имеет 

смысл суперпозиция ϕ oψ , с учетом которой можно ввести функции 

1
123 ||)))(),Pr()( (( −

∈

⋅Φ ∑= вхвхвх

Ii

вх IipppiI
вхвх

ooψϕ . (4) 

Нетрудно видеть, что отношение (2) является частным случаем (4) и при определен-

ном выборе отображений ϕ  и ψ , условие (2) можно записать как 1)( =Φ вхI . В об-

щем случае, при вычислении )( вхIΦ  имеется всего две возможности 
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При выполнении условия (5) функция Φ  является невычислимой [1]. Причи-

ны могут быть разными. В приведенной формализации, не наложено никаких огра-

ничений на структуру множеств вхI , выхI , а они, в частности, могут быть бесконеч-

ны, что приводит к отсутствию необходимых ресурсов для вычисления Φ . 

В выражении (6) речь идет о вычислимости Φ  на всем множестве вхI . При-
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чем, какое конкретно получено число ]1,0[∈α  принципиального значения не имеет. 

Во всяком случае, для задачи Z  при некоторых условиях справедливо [7]: 

• если 0)( =Φ вхI , то условие 1)( =Φ вхI  достигается простым логическим об-

ращением алгоритмов; 

• если для некоторого алгоритма выполняется [1,0])( ∈=Φ αвхI , то можно ука-

зать алгоритм, для которого имеет место 1)( =Φ вхI . 

Обобщение результата из теории распознавания образов на вычислимость (4), 

в общем случае, требует отдельного исследования.  

Введем и исследуем два класса задач. Как отмечалось, при выполнении усло-

вия 1)( =Φ вхI  решение задачи является обоснованным. Логическим основанием это-

го является принцип дедукции [6]. А так как условие 1)( =Φ вхI  логически связано с 

вычислимостью на всем интервале ]1,0[ , то данный принцип можно распространить 

на весь класс задач, для которых имеет место условие (6). Поэтому, соответствую-

щий класс задач назовем дедуктивно разрешимым.  

В случае, когда функцияΦ является не вычислимой, согласно определению 

задачи, можно указать конечное подмножество вхI0  множества вхI : 1)( 0 =Φ вхI . В 

противном случае, задачи просто не существует. 

Между условиями 1)( =Φ вхI  и 1)( 0 =Φ вхI  существует очевидная связь 

1)(1)( 0 =Φ=Φ ⇒ вхвх II . 

Нас интересует обратная импликация. Поэтому, если построить нечто противопо-

ложное дедуктивной разрешимости, то такой класс задач уместно назвать индук-

тивно разрешимым. Возникает вопрос о построении обратной импликации. Отве-

тить на него сложно, можно лишь говорить о принципиальной возможности ее реа-

лизации. Например, в [7] построена импликация для так называемой представитель-

ной задачи распознавания Z . Но этот результат легко обобщается на случай задачи 

распознавания истинности. Другие результаты нам не известны. 

Обратимся теперь к терминологии, которую целесообразно использовать при 

описании полученных результатов.  

Тезис 2. Процесс автоматизации решения любой задачи может быть представлен 

в следующей терминологической системе: (модель, компьютерная система, зада-

ча). При этом задача первична. 

В отличие от первого тезиса, где можно говорить о существовании некоторых 

исследований и результатов, он полностью базируется на общих соображениях и 
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имеет методологический смысл. Поясним основные связи между объектами при ре-

шении произвольной задачи, единственным ограничением для которой является ее 

практическая направленность (это касается и задачи Z ). В такой задаче должна су-

ществовать потребность в автоматизации процесса ее решения. Дальнейшие рассуж-

дения проведем в соответствии со схемой на рис. 2. 

Рассмотрим вначале рисунок 1, на котором имеются все компоненты, необхо-

димые для описания терминов задача и информация. Первый из них скорее относит-

ся к содержательному уровню, т.к. задача существует независимо от нашего пони-

мания и потребности в ее решении. Термин информация является производным от 

задачи и для его трактовки используются компоненты процесса решения. Поэтому 

этот термин отнесем к формальному уровню. 

Каждая решаемая задача связана с конкретным пользователем (рис 2 а). Про-

цесс взаимодействия пользователей, число и цели которых могут быть различными, 

схематично изобразим в виде следующей импликации: 

модель ⇒ метод ⇒ алгоритм.  

Имея алгоритм, пользователь может решить задачу “на бумаге”. Если “бу-

мажных” ресурсов недостаточно, то возникает потребность в автоматизации процес-

са решения с использованием компьютеров. Схема взаимодействия на рис. 2 b по-

зволяет каждому объекту поставить в соответствие некоторый набор функций. Что-

бы автоматизировать процесс решения задачи, необходим соответствующий набор 

инструментов (технология), реализующих требуемую для этого функциональность. 

Схематично процесс автоматизации можно описать в виде импликации: 

технология ⇒ компьютерная система ⇒ результаты решения задачи.  

Технология в большинстве случаев носит универсальный характер. Связь с задачей в 

этой цепочке осуществляется непосредственной через компьютерную систему. 

Таким образом, для описания полученных результатов, можно воспользовать-

ся системой: (модель, компьютерная система, задача). Она обеспечивает полноту 

и замкнутость описания процессов решения задачи. Система не имеет смысла, если в 

ее основе не лежит некоторая задача. В этом смысле задача считается первичной. 

Понятие задачи эквивалентно понятию информации выхвх II × . Поэтому клас-

сификация задач возможна в терминах структурных свойств информации. Таких 

свойств достаточно много, нас в первую очередь интересует информационная со-

ставляющая термина “интеллектуальный анализ данных”. Изначально его связывали 

с англоязычным термином data mining [8], который переводился как “добыча” или 

“разработка” данных. Этим термином описывался круг задач, связанных с автомати-
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зацией запросов в базах данных. 

Нами предлагается несколько иная его трактовка. Будем считать, что термин 

“интеллектуальный анализ данных” соответствует англоязычное data understanding. 

В задачном смысле это означает структурирование данных, которое базируется на 

классификации или распознавании. Такие задачи можно сформулировать в различ-

ной форме, но к ним точно относятся все задачи с описанной выше постановкой.  

Несколько слов по поводу этимологии термина “интеллектуальный анализ 

данных” (обратимся к рис. 3). Данные и знания представляют собой части информа-

ции и между ними можно установить различные зависимости. В искусственном ин-

теллекте, например, была популярна концепция определения знаний как интерпре-

тированных данных [9]. Очевидна пара зависимостей: <анализ данных, синтез дан-

ных>. Производным от этих концепций и является термин “интеллектуальный ана-

лиз данных”. Термин понимание данных содержит анализ и интерпретацию данных. 

Модели распознавания образов. Рассмотрим теперь задачу Z , и в первую 

очередь модели, которые могут использоваться для ее решения. Уточним постановку 

задачи с учетом рис. 1. Возможны два варианта 

A

вх
A extrI →Φ )( , 

при условии: ),:( 2
0 lXxAXx Β→×∀ ∈  

(7) 

AA extrX →Φ )( 0 , 

при условии: ),:( 2
0 lXxAXx Β→×∀ ∈  

(8) 

где )( вх
A IΦ  и )( 0XAΦ  - функционал (4), адаптированный к задаче Z , }1,0{2 =Β , а 

)(0 0xkX =  и 0x  - выборка объектов (обучающая выборка) из вхI0 . 

Связь между постановками (7), (8) легко можно установить через так назы-

ваемую аксиому редукции []: 

)1)((1)( 00 <Φ∃<Φ ⊂⇔ XXXI A
вх

A , (9) 

Обратим внимание на то, что в условиях постановки (7), которая по существу и 

формализует Z , задача остается индуктивно разрешимой. 

Модель (и алгоритм) на рис. 1 могут иметь более сложную многоуровневую 

структуру. В данной схеме, например, формальный уровень может играть роль со-

держательного для каждого последующего уровня, а модель в этом случае можно 

строить с помощью некоторой рекурсивной процедуры [10]. Все уровни в много-

уровневой схеме, за исключением первого, носят теоретический характер. Для них 
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условие (9) имеет смысл даже с точки зрения осуществимости, а не конструктивно-

сти. В этом случае приходим к универсальным моделям (условиям, алгоритмам). 

Для первого уровня, несмотря на его внешнее сходство с формальным (теоре-

тическим), возможна только экспериментальная проверка правильности решения. 

Таких задач и моделей, назовем их специализированными, в практике распознава-

ния образов большинство. Несмотря на свой эвристический характер, они вносят 

существенный вклад в понимание природы индуктивно разрешимой задачи. Это по-

зволяет выработать приемы, которые можно использовать для построения механиз-

мов эволюции задачи и методов ее решения. 

Опишем результаты, полученные при решении задачи Z  в универсальных 

моделях [7, 11]. Прежде уточним ее постановку. В детерминистском варианте в 0X  

принято выделять контрольную выборку qX , а в задаче (8) функционал )( 0XAΦ  

заменять на )( q
A XΦ . Выборки qX  и qXX \0  (последняя из них называется обу-

чающей) независимы и поэтому результаты решения задачи (8) для нее считаются 

приемлемыми. Нетрудно заметить, что на аксиому редукции (9) способ формирова-

ния выборки 0X  никакого влияния не оказывает. На этом месте могут использовать-

ся как 0X , так и qX  либо qXX \0 .  

Универсальные модели базируются на двух простых идеях. Первая из них ос-

нована на том, что алгоритм lXxA 2
0: Β→×  по своей сути является некоторым 

фильтром [1], т.к. никаких требований к пространству X  не предъявляется. В [1] ал-

горитм, решающий задачи (7) и (8), в представлен в виде суперпозиции 

,BcA o=   

где 

)(M lXxBB Ρ→×∈ 0: , 

}{: 33 0,1,2cCc ll =→∈ 3ΒΒΡ ),( . 

 

Операторы c  и B  называются решающими правилами и распознающими опера-

торами соответственно. В свою очередь, C  и M  - моделями (множествами) ре-

шающих правил и распознающих операторов. Эта идея послужила основой для фор-

мализации модели распознающих алгоритмов в виде: MM ocA = . Для таких моде-

лей решающее правило можно зафиксировать, положив его корректным, без огра-

ничения на выбор алгоритмов из MA  с позиции разрешимости задач (8), (9). 

Вторая идея является логическим следствием первой. Условно ее можно 

представить  как двухуровневую схему с корректировкой [2, 7]. Введем функции 
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})(:|{)( lnln ffF ΡΡ →= , 

})(:|{ 33
)( lklk uuU ΒΒ →= ,  Ν∈nk, . 

 

Тогда алгоритмы 

CcF
n

nnlq BBcAXXxAXx ∈∈∈ =→×∀ ,)()(
3

0 ,),)\(:( Uo oMΒ , 

))(
3

0 ,)\(:( U o
k

(k)klq AUAXXxAXx
M

∈∈ →×∀ Β , 

(10) 

(11) 

также решают задачи (8). Модель FA  называют алгебраическим, а UA  - логиче-

ским расширением модели MA  соответственно. Расширения не зависят от эвристи-

ческих принципов формирования модели MA , и обладают свойствами обычной ал-

гебры ( FA ) и алгебры логики ( UA ). По своим возможностям алгебры значительно 

превосходят потребности в решении задач (7) и (8), поэтому на практике ограничи-

ваются фиксированными Ν∈kn,  и соответствующими )(n
FA  и  )(k

UA  расширениями. 

Сформулируем результаты [7, 11] в форме тезисов. 

Тезис 3. Задача Z  в постановке (7) называется разрешимой, если можно указать 

алгоритм A , для которого 1I вхA =Φ )( . Алгоритм можно строить во множествах: 

MA , FA  или UA . Разрешимость связана с задачей (8) через аксиому редукции (9). 

Тезис 4. Условие 1I вхA =Φ )(  для задачи Z  в постановке (7) с достаточностью сле-

дует из следующих условий: 

- представительности выборки 0X  относительно алгоритма A , для которого 

также имеет место локальное условие: 1XA =Φ )( 0 . Понятие представительности 

инвариантно относительно подстановки в последнее локальное условие выборки  
0X  либо qX . В случае 1X q

A =Φ )(  алгоритмы называются корректными [1]; 

- компетентности алгоритма A  на выборке 0X , существования последовательно-

сти выборок ...,, 0
2

0
1 XX  (может быть и бесконечной, но обеспечивающей покрытие 

множества X ), для которых можно указать соответствующие компетентные 

алгоритмы ,..., 21 AA  такие, что 

1X iAi
=Φ )( 0 , для всех Ν∈i . 

 

Впервые алгебраические расширения были введены Ю. И. Журавлевым [12]. 

Было показано, что для некоторых моделей эвристических алгоритмов MA  при не 

очень “строгих” условиях в линейной модели FA  можно построить алгоритм A , ко-
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торый является корректным. Очевидно, что такой алгоритм доставляет решение за-

дачи (8). Причем, это решение в терминах экстремальных задач является глобально-

оптимальным. Такой алгоритм тесно связан с понятием разрешимости задачи Z . 

Для логических расширений UA  получить аналогичные условия невозможно. 

Это связано с “бедностью” алгебры логики. В ней нет базиса, а существуют только 

базисные операции. В силу этого условие корректности приводило бы к “завышен-

ным” требованиям к эвристическим моделям MA . Поэтому задача Z  для таких рас-

ширений рассматривалась в постановке (8). 

Тезис 5. При фиксированном корректном решающем правиле Cc∈  задаче Z  в по-

становке (7) можно поставить в соответствие область корректности. Струк-

тура этой области в матричном пространстве qlΡ  определяется через систему 

матричных неравенств в явном виде. 

Тезис 6. Для построения алгебраических расширений FA  в пространстве qlΡ  мо-

жет быть введена коммутативная алгебра и на базе соответствующих операций 

построены линейное ( 1
FA ), полиномиальное ( 2

FA ) и билинейное ( 3
FA ) расширения. 

- в 1
FA  корректный алгоритм A  можно построить, если в модели MA  существуют 

т.н. “базисные” распознающие операторы. Число таких операторов равно lq× ; 

- в 2
FA  корректный алгоритм A  можно построить, если в модели MA  существуют 

т.н. “отмечающие” распознающие операторы. Число таких операторов равно q ; 

- в 3
FA  корректный алгоритм A  можно построить, если в модели MA  существует 

распознающий оператор, такой, что строки матрицы в qlΡ  не совпадают, если 

только соответствующие объекты принадлежат различным классам. Число таких 

операторов равно 1. 

Тезис 7. Для построения UA  используются операции трехзначной логики. Функцио-

нал maxX q
A →Φ )(  на множестве UA  можно определить с помощью “штрафов” и 

минимизировать их сумму на выборке qX . В этом случае проблема сводится к за-

даче минимизации функции трехзначной логики. Как известно, эта задача для всех 

конечных логик эквивалентна задаче о покрытиях. В свою очередь, последняя сво-

дится к построению дизъюнктивных нормальных форм и их различных подмно-

жеств (сокращенных или тупиковых). Построение алгоритма, доставляющего ре-

шение задачи maxX q
A →Φ )(  во всех случаях, выполняется конструктивно. 

Среди всех специализированных задач Z , выделим задачи медицинской ди-

агностики и широкий класс задач обработки изображений. Эти задачи имеют прак-
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тическую направленность и формулируются в постановке (8). Качество алгоритма в 

данных условиях проверяется экспериментально. 

Заметим, что задачи обработки изображений представляют интерес не только 

в связи с постановкой Z , но и как вполне самостоятельный класс задач, со своей ме-

тодологией, технологией и т.п.[15, 16]. Данный класс, как и задачи медицинской ди-

агностики, представляют интерес в качестве источника идей и методов, позволяю-

щих расширить понимание результатов для универсальных моделей. Это приводит к 

дальнейшему развитию методов в специализированных моделях. 

Задача медицинской диагностики при всех вариантах ее формализации сво-

дится к некоторой разновидности постановки (8). Их характер подкрепляется пове-

дением врача, который перед лечением пациента пытается установить диагноз забо-

левания. Диагнозы описываются с помощью правил (логических законов, законо-

мерностей), а для представления пациента используется прецедентное описание.  

На практике существует три варианта постановки (7), каждый из которых 

имеет самостоятельный интерес. В первом варианте для описания классов в обу-

чающей выборке qXX \0  используется принцип свертки [6]: 

⎩
⎨
⎧ ∈

=→

=∈=

.,0
,,1

)(,:

},1)(|{

2

00

иначе
Xx

xPXP

xPXxX

i
ii

ii

Β
. 

 

Во втором - применяется прецедентный подход распознавания образов: 

}|,...,{ 0
21

0 XxxxX ii ∈= . 
 

В третьем варианте допускаются оба способа описания обучающей выборки. Обо-

значим задачи соответственно через 321 ,, ZZZ .  

Основное достоинство задачи 1Z  - ее соответствие медицинской методоло-

гии. Для ее решения используют метод резолюции (соответствующий алгоритм обо-

значим через 1A ). Не зависимо от языка формализации, такие алгоритмы обладают 

общим свойством: на обучающей выборке qXX \0  они всегда дают правильные от-

веты, а за ее пределами – значения 0. Поэтому на практике в алгоритме 1A  контроль-

ная выборка не используется, а сам алгоритм параметризуется так, чтобы на 0X  он 

работал правильно, а на множестве 0\ XX  вел себя монотонно. Такой подход широ-

ко использовался при построении экспертных систем медицинской диагностики. 

Постановка 2Z  является традиционной для распознавания. Использование со-

ответствующих  алгоритмов (обозначим их через 2A ) основано на простом сообра-
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жении. Так как речь идет о заболевании человека, то при постановке диагноза можно 

ограничиться финитными рассуждениями. Поэтому всегда существуют эвристиче-

ские соображения, которые можно использовать для построения 2A . Остается под-

крепить их правомерность экспериментально. Обратим внимание на особенность 

постановок 21, ZZ . В первом случае выборка обладает “регулярностью” логического 

характера. В реальности это означает, что шансов “построить” представительную 

выборку в 1Z гораздо больше, чем в случае задачи 2Z . Задача 3Z  является комбина-

цией постановок 21, ZZ , а алгоритм 3A  - гибридным вариантом алгоритмов 21, AA . 

Типичной для практических задач является ситуация, когда исследовать рас-

полагает несколькими алгоритмами для их решения, но отсутствует обоснованная 

методология выбора одного из них. Поэтому естественной является идея объедини-

тельной постановки задач 321 ,, ZZZ . В случае ее построения должен существовать 

алгоритм, который ведет себя “не хуже” любого из множества 321 ,, AAA . Сформули-

руем результаты авторов в форме тезисов, которые по большей части носят содержа-

тельный характер. Технические результаты можно найти в работах [7, 11]. 

Тезис 8. Между постановками 21, ZZ  существует следующая зависимость: 

- для любой выборки 0X  в задаче 1Z  можно указать алгоритм перехода к множе-

ству объектов (прецедентов), на которых и только на которых соответствующие 

предикаты iP  являются истинными. В результате получаем выборку 0X  для 2Z ; 

- существует алгоритм 2A , который на построенной выборке дает результаты, 

совпадающие с решением в исходной постановке 1Z  с помощью алгоритма 1A ; 

- на 0\ XX  алгоритм 2A  является монотонным по количеству информации. 

С помощью объединительного подхода принцип корректности алгоритмов, 

лежащий в основе понятия разрешимости, удается распространить на логические 

формализмы. В этом случае разрешимость базируется на принципе дедукции, логи-

ческим следствием которого является метод резолюции (алгоритм 1A ). 

Технологии и компьютерные системы. Рассмотрим сужение понятия тех-

нология, которые возникает в связи с автоматизацией процессов обработки инфор-

мации при решении задачи Z  (см. рис. 2). Под технологией в этом случае будем 

понимать набор инструментов и приемов, направленных на построение компьютер-

ной системы для автоматизации процесса решения задачи. Технология должна обес-

печивать всю необходимую функциональность во взаимодействии объектов, пред-

ставленных на рис. 2. В данной трактовке уточняется стандартное понимание ин-
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формационной технологии [13], которое описывает роль компьютерной системы. 

Приведем основные результаты, опубликованные в работах [11, 14]. 

В области информационных технологий можно сформулировать несколько 

идей, положенных в основу построения систем. Описанные в виде принципов, они и 

определяют искомое понятие технологии. Следствием любой технологии является 

архитектура системы, на основе которой можно строить компьютерную систему. 

Последняя чаще всего не связана с предметной областью, и может использоваться 

для решения различных прикладных задач. В разделе 1.2 зависимость между основ-

ными понятиями, описана как импликация, которая иллюстрируют абстрактный 

процесс автоматизации. Опишем технологию в форме тезиса. 

Тезис 9. Для решения задачи Z  в двухуровневых моделях технология может быть 

построена на следующих принципах: 

Принцип 1 (принцип отделимости). Данные и знания должны быть отделены от 

средств манипулирования информацией; 

Принцип 2 (принцип структурирования). Задача Z  должна быть подходящим об-

разом структурирована, сведена к множеству неприводимых задач. Результат ре-

шения Z  представляет суперпозицию результатов решения подходящих неприво-

димых задач; 

Принцип 3 (принцип модульности). Структура системы должна быть модульной. 

Каждый модуль отвечает за решение отдельной неприводимой задачи; 

Принцип 4 (принцип инвариантности). Компьютерная система, построенная на 

базе принципов 1-3, может решать любую задачу Z  и пределах особенностей дан-

ной постановки не зависит от предметной области (характера информации). 

На базе описанной технологии, с учетом особенностей систем программиро-

вания и вычислительной техники 80-х г.г. ХХ столетия, была построена компьютер-

ная система ПАРУС (Полигон Алгоритмов Распознавания с Управляющей Систе-

мой). Архитектура данной системы приведена на рис. 4. 

Рассмотрим примеры технологий, ориентированных на решение задачи Z  в 

постановках 3Z  и 12Z . В технологическом смысле эти задачи похожи, но имеют не-

большое различие на уровне архитектуры[7]. 

Сформулируем принцип, на базе которых могут быть решены обе задачи. 

Тезис 10. Для решения задачи Z  в постановках 3Z  и 12Z  технология может быть 

построена на принципах 1-4 и следующем: 

Принцип 5 (принцип разделения). Данные и знания должны быть разделены и эти 

виды информации можно использоваться для получения результата независимо. 
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Структура соответствующей системы показана на рис. 5. 

Приложения в интеллектуальном анализе данных. На базе описанных 

технологий были построены компьютерные системы, которые использовались для 

решения задач из области интеллектуального анализа данных. Опишем кратко суть 

задач и основное содержание полученных результатов. Более подробно с ними мож-

но ознакомиться в цикле работ [2, 7, 11]. 

Обработка данных дистанционного зондирования Земли. Рассматривалась 

задача классификации подстилающих поверхностей Земли по данным космического 

спектрометрирования и распознавание нефтеносности месторождений по результа-

там изучения близлежащих водоносных пластов. Для сравнения были выбраны 11 

эвристик: варианты алгоритмов вычисления оценок, ближайших соседей, потенци-

альных функций. По результатам экспериментов формировались наборы для по-

строения модели UA  из “слабокоррелированных” алгоритмов. Далее исследовалась 

эффективность различных типов корректоров. Определялся объем обучения и его 

зависимость от числа алгоритмов в корректируемом наборе. Экспериментальные ис-

следования позволили в целом сделать вывод, что двухуровневые схемы с корректо-

ром (модели UA ) является разумным подходом к повышению качества и надежности 

работы систем распознавания.  

Решались задачи выделения объектов на снимках и обновление снимков зем-

ной поверхности по цифровым картам. Разработаны технология, методы и про-

граммное обеспечение обработки изображений и выделения требуемых объектов на 

снимках земной поверхности. Предложенные подходы позволили автоматизировать 

режим обновления снимков на основе совмещения снимков с цифровыми картами 

[15].  

Обработка медицинских данных. На основе предложенных технологических 
и структурных решений, в результате практического взаимодействия со специали-
стами-медиками, была реализована серия компьютерных систем с общим названием 
- Орто-Эксперт (для поддержки процессов диагностики и лечения пациентов с на-
рушениями опорно-двигательного аппарата). Некоторые специализированные вари-
анты системы внедрены в Республиканском Центре и областных диспансерах спор-
тивной медицины. Их практическое использование обеспечило эффективное обсле-
дование, обоснованную диагностику и выбор соответствующего метода лечения, что 
повысило качество диагностики ортопедических заболеваний и травм и сократило 
сроки реабилитации спортсменов. Система использовалась в сборных командах рес-
публики по различным видам спорта на Пекинской олимпиаде. В 2011 году на вы-
ставке инновационных технологий в Санкт-Петербурге система была награждена 
серебряной медалью как лучший инновационный продукт. 

На основании разработанных методов были также созданы системы для: 
- Диагностики рака щитовидной железы по цитологическим изображениям кле-

ток; 
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- Анализа состояния щитовидной железы на основе гистологических и ультра-
звуковых изображений; 

- Диагностики злокачественных новообразований органов средостения и забрю-
шинного пространства у детей на основе анализа изображений лучевых методов ис-
следования; 

- Определения степени онкологического заболевания по ориентации клеток на 
гистологическом препарате. 

Данные системы и результаты их применения описаны в работах  [16, 17]. 
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