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*
 

В данной работе мы представляем новый подход для развития базы знаний продук-

ционной экспертной системы (ЭС) на основе свойств причинно-следственных отношений 

между атрибутами логического вывода. Предлагается использовать нечеткие когнитив-

ные карты, представляющие собой нечеткие ориентированные взвешенные знаковые гра-

фы с циклами обратной связи, как базу для генерации набора антецедентов и консеквентов 

нечетких правил ЭС, основанной на механизме нечеткого логического вывода. Полученная 

на этой основе база знаний использует системные качества для повышения интеллекту-

альности логического вывода. Современные графы имеют высокую степень размерности и 

многочисленные циклы, что значительно затрудняет эвристическое определение атрибу-

тов логического вывода. Проблема коррекции коэффициентов передачи обратных связей 

разрешается путем приведения матрицы смежности (насколько это возможно) к верхне-

му (или нижнему) треугольному виду с использованием квадратичных функционалов меха-

нистической аналогии (барьерного штрафа и «инверсных»). Первый тип функционалов 

является знакоопределенным, выпуклым, поэтому процесс минимизации имеет единствен-

ное решение, достижимое любыми методами 0-го и 1-го порядка. Функционалы второго 

типа являются неограниченными, но, поскольку производится постоянное отображение 

действительно-значного решения на целочисленные перестановки, то задача также имеет 

решение, достижимое теми же методами. Представлен алгоритм минимизации функцио-

нала методом попарных сравнений. Показано, что алгоритм является вычислительно эф-

фективным, соответствующим O(n3) затрат. Проведена серия вычислительных экспери-

ментов для анализа и сравнения качества получаемых решений, а также обоснования вы-

бора лучшего функционала. Эксперимент показал эффективность для матриц размером 
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103х103, а для матриц очень большой размерности (Big Data) потребует решения проблема 

накопления ошибок округления при вычислениях с плавающей точкой. Произведена оценка 

семи типов функционалов механистической аналогии на основе критериев реализуемости, 

производительности, результативности и применимости для предметной области. Опи-

сан подход, заключающийся в последовательной трансформации исходной матрицы не-

четкой графовой модели с использованием двух типов функционалов качества, что позво-

ляет генерировать атрибуты продукционной ЭС. 

Экспертные системы; ориентированные знаковые взвешенные циклические графы; 

функционалы на основе механистической аналогии. 

A.N. Tselykh, V.S. Vasilev, L.A. Tselykh 

EXTRACTION OF ATTRIBUTES FROM GRAPHS USING THE 

MECHANISTIC ANALOGY FUNCTIONALS FOR EXPERT SYSTEMS 

In this paper we present a new approach to the development of the knowledge base of pro-

duction Expert System (ES) based on the properties of cause-and-effect relations between the attrib-

utes of a logical inference. It is proposed to use fuzzy cognitive maps, which are represented by fuzzy 

weighted signed directed graphs with feedback cycles; the graph stands as a base to generate ante-

cedents and consequents set of the fuzzy rules to the ES based on the fuzzy inference engine. The re-

sulting knowledge base uses the system qualities to improve the intelligence of logical inference. 

Modern graphs have a high degree of dimensionality and multiple cycles, which greatly complicate 

the heuristic definition of attributes of logical inference. The problem of correction of the feedback 

gear ratio is resolved by reducing the adjacency matrix (as it possible) to the upper (or lower) trian-

gular form using the quadratic functionals of the mechanistic analogy (barrier penalty, "inverse"). 

The first type is a fixed signed convex functionals, so the minimization process has a unique solution 

obtained by any methods of the 0-th and 1-th order. Functionals of the second type are unbounded, 

but, as it is constantly mapping a real-valued solution to integer permutations, so the problem has 

also a solution that is obtained with the same methods. Minimization algorithm of functional present-

ed by the paired comparisons method is presented. It is shown that the algorithm is computationally 

efficient, relevant to O(n3) time hardness. We conducted a series of numerical experiments to analyze 

and compare the quality of the solutions, as well as determine the best functional. The experiment 

showed efficiency for the matrix size of 103х103. The algorithm would require to solve the problem of 

accumulation of rounding errors in floating point for very large matrices (big data). Evaluation of 

the seven types of mechanistic analogies functional based on feasibility, performance, effectiveness 

and applicability of the subject area has been implemented. The approach of a sequence transfor-

mation of the original matrix of fuzzy graph model with two types of qualities functional is de-

scribed. It allows generating the attributes of production ES. 

Expert systems; signed directed weighted cyclic graphs; functionals based on a mechanistic 

analogy. 

Введение. В экспертных системах (ЭС), в том числе продукционного типа, ос-

нованных на механизме нечеткого логического вывода, процесс извлечения знаний 

является одним из основных и наиболее сложным этапом в их построении [1, 2]. 

Задача моделирования процесса приобретения (извлечения) знаний экспертов пред-

метной области является одним из главных «узких мест» технологии ЭС, опреде-

ляющих их эффективность [3–6]. 

Основными методологическими подходами, применяемыми для извлечения 

правил логического вывода с привлечением экспертов, являются различные груп-

пы методов опроса, анкетирования, интервьюирования и т.п. Однако в некоторых 

недоопределенных слабоформализуемых средах (области менеджмента, социаль-

ные и экономические системы) возникают ситуации, в которых трудно, а порой и 

невозможно, напрямую (экспертно) идентифицировать не только атрибуты правил 

(consequents, antecedents), но и выделить конкретную проблемную задачу в управ-

ляемой системе. Часто задача сформулирована лишь в общих чертах для системы 

в целом, без выделения конкретных управляемых параметров. 
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Автоматизация выработки набора входных-выходных данных (антецедентов, 

консеквентов) для нечетких правил, особенно в недоопределенных слабоформали-

зуемых средах, остается недостаточно исследованной задачей. 

В таких системах задача разработки математического инструментария для 

обработки модели предметной области, генерирующего атрибуты ЭС, становится 

очевидной. Решение данной проблемы предлагается на основе интеграции когни-

тивного моделирования и анализа с экспертной системой. 

В качестве формальных моделей таких систем выступают нечеткие графы и 

гиперграфы. Одним из вариантов графовых представлений исследуемой системы 

являются когнитивные модели, представляемые в виде нечетких когнитивных 

карт, предложенных Коско. Нечеткие когнитивные карты на основе причинно-

следственных связей (в виде ориентированных взвешенных дуг) между элемента-

ми (характеристиками, концептами) управляемой системы сравнительно легко 

создать. Однако это требует определенного времени и вызывает трудности про-

верки моделей на адекватность, правильность и точность их настройки. 

Графическое представление модели поведения системы в виде нечеткой ког-

нитивной карты позволяет понимать, какие концепты системы влияют на другие 

концепты и в какой степени, но при этом общее поведение системы очень трудно 

понять, а также выделить из нее какие-либо ключевые элементы. Это связано как с 

большой размерностью графа, так и с наличием многочисленных обратных связей 

(сложность концептов и отношений между ними). Размеры современных графов 

превышают возможности человеческого восприятия, поэтому стандартное пред-

ставление графа теряет свою информативность.  

Одно из возможных решений заключается в многоуровневом представлении 

исходного графа через объединение его вершин в группы или сообщества. Важно, 

однако, чтобы при группировке вершин не утратилось информационное содержа-

ние графа. Выделение сообществ позволяет анализировать и исследовать свойства 

графа без утраты информации о его структуре [7]. 

Для генерации атрибутов логического вывода ЭС на основе нечёткой графо-

вой модели представляется обоснованным использование процедур кластеризации 

и выявления отклика системы. Тогда актуальными становятся задачи одновре-

менного выделения и сообществ в графе (т.е. подмножеств вершин), и причинно-

следственных связей (т.е. последовательностей дуг). 

В данной работе решается задача нахождения порядка индексов вершин, на 

котором достигается оптимальное значение некоторого функционала качества, что 

позволяет осуществить кластеризацию нечеткой графовой модели, на основе кото-

рой будет формироваться набор входных-выходных данных экспертной системы. 

Связанные работы. В научных исследованиях, посвященных проблемам 

выработки методов автоматической генерации правил нечеткой логики, представ-

лены методы интеллектуального анализа данных: адаптивные генетические алго-

ритмы; нейронные сети; нечеткие деревья решений; техники субтрактивной кла-

стеризации, Takagi- Sugeno- Kang, TSK; нечеткие и гибридные методы; алгоритмы 

Мамдани, мультиагентные алгоритмы; нечеткий формальный анализ концептов; 

алгоритм извлечения ассоциативных правил; DOC-BASED метод; NextClosure ал-

горитм; параллельный подход и др. 

Как правило, в исследованиях отражаются вопросы оптимизации имеющего-

ся набора нечетких правил, либо выработки набора нечетких правил на основе 

перечня атрибутов, полученных от экспертов.  
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Во всяком случае, решения предлагаются от исходного изначального набора 
входных выходных данных с определенными связями между ними, в том числе с 
пересекающимися областями взаимодействий. При этом большинство задач пред-
метной области разработаны для характеристик (атрибутов), имеющих возможно-
сти для их численного измерения.  

Теория нечетких графов и гиперграфов системно изложена в литературе. 
Существует большое разнообразие алгоритмов кластеризации графов в зависимо-
сти от постановок задач, критериев качества, заложенных в алгоритмы принципов 
и предназначением для обработки соответствующих данных. Так, рассматривают-
ся алгоритмы на основе: 

 меры близости или сходства, например, по длине – евклидово расстояние, 
манхэттенское расстояние (расстояние городских кварталов), расстояние 
Чебышева, расстояние Махаланобиса, степенное расстояние и т.п. [8]; 

 раскраски вершин графа при различных ограничениях (минимальное чис-
ло компактных групп, заданное число красок, заданное число красок с ог-
раничением на количество соцветных вершин и др.) [9];  

 использование аппарата нечётких множеств и выбор транзитивно бли-
жайших сообщений (жадная оптимизация, многоуровневая оптимизации 
функционала) [10]; 

 собственных векторов матрицы модулярности, в т.ч. с использованием не-
которой эвристики [11, 12]; 

 вычисления кратчайших путей [13, 14];  

 расчёта потоков [15, 16, 17];  

 максимальной встречаемости меток среди смежных вершин [18];  

 случайных блужданий [19];  

 выделения устойчивых подмножеств графа [20] и др. 
Приведенные алгоритмы предназначены для решения только какой-либо од-

ной из требуемых задач.  
В отличие от взаимоисключающих действий приведенных выше алгоритмов 

решение задачи минимизации квадратичного функционала качества на основе 
единообразных действий способно выявлять как сообщества, так и причинно-
следственные связи. Рассмотрение проблемы с этой позиции может привести к 
указанию новых представлений на основе дробно-рациональных функций, сохра-
няющих не только непрерывность исходного функционала, но также и гладкость, 
а, возможно, и выпуклость (при определённых условиях). 

Порядку нумерации n-вершин ставится в соответствие точка в n-мерном дейст-
вительном пространстве. Различные порядки нумерации вершин могут иметь для 
графа различное значение. Поэтому вводится соответствующая функция n действи-
тельных переменных – функционал качества, достигающая на более подходящих 
для данной конкретной задачи перестановках вершин оптимальное значение. 

Это позволяет привлечь методы оптимизации функций нескольких действи-
тельных переменных и может иметь дополнительные эффекты, например, при ми-
нимизации (оптимизации) градиентными методами. Каждая переменная получает 
новое значение, т.е. вырабатывается направление, изменяющее значения сразу 
всех переменных. Это же может служить основой для организации целенаправ-
ленного перебора в множестве перестановок нумерации вершин. 

3. Методы. Рассмотрим конечный граф        , где                  – 

конечное множество вершин, n – количество вершин,               ∈     ∈    
– конечное множество дуг. Графу G соответствует матрица смежности 

           , где вес     дуги         может выражать наличие дуги (булево зна-

чение), кратность дуги, вес дуги, нечёткую меру смежности вершин    и    и др. 
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В графе могут существовать структуры. Это выразится и в структурированности 

матрицы смежности. Портрет матрицы смежности зависит от последовательности 

нумерации вершин. При изменении порядка           нумерации вершин на 

             будет изменяться и портрет матрицы смежности. Выявление структур в 

портрете матрицы смежности означает выявление структур в исходном графе. Если 

выполнить непрерывное продолжение множества перестановок              индексов 

вершин на множество действительных чисел             ∈   , то для поиска наи-

лучших упорядочений можно применить методы оптимизации функций несколь-

ких действительных переменных Ф             [21]. 

При этом в общем случае, в целевой функции оптимизационной задачи могут 

быть учтены не только исходные данные о самом графе, но и информация о дос-

тигнутом на очередной итерации взаимном расположении вершин. 

Следует иметь в виду, что изначально речь идёт о поиске наилучшего упорядо-

чения вершин графа, поэтому процесс оптимизации в пространстве действительных 

чисел должен неизбежно отображаться на множество перестановок индексов вер-

шин. Необходимое отображение действительно-значных решений              на 

множество перестановок              будет проявлять себя «шоками», способными 

изменить соотношение производительностей алгоритмов. Тем не менее, ставится 

задача удерживать получаемые алгоритмы в границах O(n3) затрат. 

Обобщением изложенного подхода будет его применение не только к зада-

чам квадратичного программирования, но и к задачам минимизации функционалов 

достаточно общего вида. Существование решения задачи минимизации будет 

обеспечиваться не ограниченностью снизу значений функционалов, а конечной 

мощностью множества перестановок индексов вершин графа  . Другими словами, 

фактически будут решаться задачи условной оптимизации. Желательным требова-

нием будет выпуклость минимизируемых функционалов, хотя бы нестрогая, для 

единственности решений рассматриваемых задач и для независимости результатов 

процессов оптимизации от выбора начальных приближений. 

Рассмотрим граф причинно-следственных связей большой размерности, соз-

данный в результате опроса мнений экспертов и выражающий влияния в системе 

управления. Для выстраивания эффективного управления предлагается упростить 

граф, объединяя в сообщества вершины с похожими векторами откликов на воз-

мущения, исходящие от воздействия на отдельные вершины графа. Получить от-

клики этих векторов можно с помощью метода обратного распространения 

ошибки. Но для возможности работы алгоритма необходима устойчивость систе-

мы управления, выражаемой ориентированным графом, то есть обратные связи, 

существующие в силу существования в графе циклов, должны быть не только от-

рицательными, но и коэффициенты передач обратных связей должны находиться в 

границах допустимых областей. При этом проблемы совершенно не возникает, 

если в графе циклы просто отсутствуют. 

С другой стороны, в создаваемой ЭС циклов в графе также не должно быть 

(по возможности). Если в графе существует цикл, то ненулевые элементы матрицы 

смежности, соответствующие рёбрам графа будут располагаться как выше, так и 

ниже диагонали матрицы смежности. Верно и противоположное к обратному – 

если в матрице смежности ориентированного графа нет ненулевых элементов вы-

ше (или ниже) её диагонали, то в самом конечном графе не может быть циклов. 

Для исключения циклов (или для коррекции коэффициентов передачи обратных 

связей) предлагается привести матрицу смежности (насколько это возможно) к 

верхнему (или нижнему) треугольному виду. При этом если остаются ненулевые 
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элементы ниже (выше) диагонали, то экспертам предлагается пересмотреть значе-

ние (или влияние) дуг графа, соответствующих этим элементам. После этого не 

составляет проблемы получение векторов откликов для каждой вершины графа, и 

решается задача выделения сообществ. 

Тогда может быть предложен подход, называемый Генератором самоконст-

руируемых атрибутов (ГСА), заключающийся в последовательной трансформации 

исходной матрицы нечеткой графовой модели с использованием двух типов функ-

ционалов качества, что, по сути, позволяет генерировать атрибуты продукционной 

ЭС (рис. 1). 

Последовательность алгоритма ГСА можно резюмировать следующим образом: 

I. Первичная трансформация матрицы – приведение к верхнетреугольно-

му виду. 

Ia. Выбор функционала качества для первичной трансформации матрицы.  

Ib. Инициализация первичной трансформации матрицы М0 к верхнетре-

угольному виду – матрица М1.  

Ic. Экспертиза ненулевых элементов ниже (выше) диагонали матрицы. 

Id. Получение верхнетреугольной матрицы М1.  

II. Кластеризация матрицы с использованием функционала на основе 

механистической аналогии 

IIIa. Выбор функционала качества для второй трансформации матрицы – кла-

стеризации.  

IIIb. Проведение кластеризации матрицы М1 с формированием кластеров 

    .  

III. Получение откликов на возмущения в виде набора векторов откликов 

(матрица М2). 

IV. Оценка полученных результатов.  

 

Рис. 1. Схема генерации атрибутов в модуле извлечения знаний ЭС:  

1 ‒              множество вершин исходного графа; 2 ‒        ;            
множества консеквентов и антецедентов, соответственно; G ‒ исходный граф; 

     ‒ множество кластеров.  

Далее рассмотрим процедуру приведения матрицы смежности М0 к верхне-

треугольному виду М1 на основе выбора функционала качества. 
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Среди квадратичных функционалов рассмотрим следующий: 

    min,,,
1 1

2

211  
 

n

j

n

k

kjjkn xxaxxx  .                           (1) 

Функционал (1) можно интерпретировать как потенциальную энергию пру-

жинной механической системы, в которой ajk является жёсткостью пружины, а 

         – её растяжением. 

В силу одного из основных принципов физики, механическая система 

стремится к минимуму своей потенциальной энергии. В результате минимиза-

ции функционала (1) вершины, связанные дугами с большей «пружинной жё-

сткостью», должны получить в порядке индексов, по возможности, соседние 

индексы. Тем самым будут выявлены или кластеры, или причинно-

следственные связи (или одновременно и то, и другое, в зависимости от ре-

шаемой задачи). 

От функционала, слагаемые которого являются нечётными функциями, 

    min,,,
1 1

3
212  

 

n

j

n

k

kjjkn xxaxxx                                 (2) 

стоит ожидать, что индексы    вершин   , для которых преобладает количество 

входящих дуг (то есть в большей степени претендующих на роль вершин-

следствий), в результате минимизации получат большие значения      , чем ин-

дексы    вершин   , для которых преобладает количество исходящих дуг (т.е. в 

большей степени претендующих на роль вершин-причин). 

В различии между чётностью и нечётностью слагаемых функционалов (1) и 

(2) проявляется противоположность приоритетов в решаемых задачах выделения 

сообществ тяготеющих друг к другу вершин графа и причинно-следственных свя-

зей в графе. Но вместе с этим, к решению задач с противоположными приоритета-

ми применим единый рассматриваемый подход. 

Слагаемые функционала  

    min,,,
1 1

213  
 

n

j

n

k

kjjkn xxaxxx                                      (3) 

также являются нечётными функциями, но при минимизации градиентными мето-

дами, в отличие от функционала (2), будет учитываться только информация о гра-

фе без сведений о достигнутом порядке вершин. 

Если избирательность функционалов (2) и (3) окажется недостаточной, то 

предлагается её усиление за счёт использования функционала 

    minf,,,
1 1

214  
 

n

j

n

k

jkjkn xxaxxx  ,                               (4) 

где  

 
      








.,1111

,0,1
f 2






xxx

xx
x                       (5) 

Функцию       можно рассматривать как барьерную функцию или как функ-

цию штрафа, быстро возрастающую при              , т.е. в случае, если 

вершина   , для которой преобладает количество входящих дуг (вершина-

следствие), получает меньшее значение индекса      , чем индекс     вершины   , 

для которой преобладает количество исходящих дуг (вершина-причина).  
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Выражение                                  является разложени-

ем в ряд Тейлора функции           в окрестности точки    , а     – пара-

метр штрафа. Барьерная функция       при      совпадает с функцией    , а при 

    и отрицательных значениях является гладким продолжением функции     

до вторых производных включительно в точке перехода    , знакоопределенной 

и не содержит разрывов 2-го рода. И при уменьшении значения  , достаточно бы-

стро растущей, порождает высокие штрафы за недостижение результата. 

Дополнениями функционалов (1)–(4) служат «инверсные» функционалы: 

       min,,,
1 1

22
215  
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n

j

n

k

kjjkn xulxaxxx  ,                         (6) 

       min,,,
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kjjkn xulxaxxx  ,                       (7) 

       min,,,
1 1
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n
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       minff,,,
1 1
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j

n

k

kjjkn uxxlaxxx  .                     (9) 

В этих функционалах индексы    вершин   , для которых преобладает коли-

чество исходящих дуг (вершин-причин), в результате минимизации тяготеют к 

нижнему значению индексов l. Индексы    вершин   , для которых преобладает 

количество входящих дуг (вершин-следствий), в результате минимизации тяготе-

ют к верхнему значению индексов  . Возможны следующие значения пар: 

                                или др. Линейные функционалы 

   и     с точки зрения задачи минимизации эквиваленты. 

Пусть      ‒ улучшение значения функционала при перестановке i-ой и j-ой 

вершин, которое  для функционалов    ‒    соответственно имеют вид: 

        



n

k

kjkijkkjkiikij xxxxaaaaw
1

332 ;                                    (10) 
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      ijjijiij xxxxaa  ff ;                                           (13) 
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Алгоритм минимизации функционалов методом попарных сравнений (двух 

индексов вершин на случай их возможной перестановки) имеет вид: 
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Algorithm 1: Минимизации функционалов механистической аналогии 

Require: N ‒ число вершин;        ‒ матрица смежности; ε ‒ пороговое значение. 

Ensure:      ‒ вектор перестановки индексов вершин, на которой достигается ми-

нимальное значение функционала;   ‒ значение функционала. 

1.        ;    ‒ значение функционала; 

2. repeat 

3.       ; обновляем «старое» значение; 
4. for i:=1 to n do 
5.         for j:=1 to n do begin, для каждой пары вершин выигрыш –  
                                                         улучшение значение функционала; 
6.            ; выигрыш = стартовому значению; 
7.               for k:=1 to n do 
8.                              ; суммирование вкладов в выигрыш 
                                                                          (10)(16) 
9.                   ; 
                      endfor 
10.       ;      ; 
11. for i:=1 to n do 
12.          for j:=1 to n do 
13.                   if (        ) then 
14.             ;    ;    ; поиск пары вершин, 
                                            максимально минимизирующих  
                                            значение функционала; 
                                endif 
15.          if (     ) then 
16.            ;      ;     ; обмен пары вершин, максимально  
                                                                     улучшающих значение функционала; 
                        endif 
17.     ; 
18. for i:=1 to n do 
19.           for j:=1 to n do 
20.              ; вычисление «нового» значения  
                                                        функционала (2)(9); 
     until (     ). 

4. Численный эксперимент. Рассмотрим в качестве примера граф со сле-

дующей матрицей смежности: 

 v1 v2 v3 v4 v5 v6 v7 v8 v9 v10 v11 v12 v13 v14 

v1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

v2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

v3 0 0 0 0,54 0,8 0 0 0,73 0 0 0 0 0 0 

v4 0 0,73 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

v5 0 0,9 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,63 0 0 0 

v6 0,73 0 0 0 0,55 0 0 0,68 0 0 0 0 0 0 

v7 0 0 0 0 0,9 0 0 0,85 0 0 0 0 0 0 

v8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

v9 0,73 0 0 0 0 0 0 0,67 0 0 0 0 0 0 

v10 0 0 0 0 0 0, 0 0 0 0 -0,45 0 0 0 

v11 0 0 0 0 0 0 0 -0,35 0 0 0 0 0 0 

v12 0 0 0,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

v13 0 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

v14 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0 -0,54 0 0 0 

 

Функционал    предназначен не для приведения матрицы смежности к верх-

нетреугольному виду, поэтому здесь не рассматривается. 
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В результате минимизации функционалов    и    за счет изменения порядка 

вершин ниже диагонали остаются пять дуг           ;           ;           ;          ; 
         : 

Φ2/3 v3 v7 v6 v4 v9 v12 v13 v14 v10 v1 v11 v2 v5 v8 

v3 0 0 0 0,54 0 0 0 0 0 0 0 0,73 0,8 0,73 

v7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,9 0,85 

v6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,55 0,68 

v4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,63 0,9 0 0 

v9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,67 

v12 0,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

v13 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

v14 0 0 0 0,2 0 0 0 0 0 0 -0,54 0 0 0 

v10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,45 0 0 0 

v1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

v11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,35 

v2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

v5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,73 0 0 0 0 

v8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,73 0 0 0 0 

В результате минимизации функционала    ниже диагонали не остаётся ни 

одной дуги: 

Φ4 v12 v13 v7 v14 v3 v6 v10 v4 v9 v11 v5 v8 v2 v1 

v12 0 0 0 0 0,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

v13 0 0 0 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

v7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,9 0,85 0 0 

v14 0 0 0 0 0 0 0 0,2 0 -0,54 0 0 0 0 

v3 0 0 0 0 0 0 0 0,54 0 0 0,8 0,73 0,73 0 

v6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,55 0,68 0 0 

v10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,45 0 0 0 0 

v4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,63 0 0 0,9 0 

v9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,67 0 0 

v11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,35 0 0 

v5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,73 

v8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,73 

v2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

v1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Функционалы    и    в результате минимизации также приводят к совпа-

дающему решению ‒ ниже диагонали остаются две дуги           ;           ;: 

Φ5/7 v7 v6 v14 v9 v3 v12 v4 v10 v13 v5 v11 v8 v1 V2 

v7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,9 0 0,85 0 0 

v6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,55 0 0,68 0 0 

v14 0 0 0 0 0 0 0,2 0 0 0 -0,54 0 0 0 

v9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,67 0 0 

v3 0 0 0 0 0 0 0,54 0 0 0,8 0 0,73 0 0,73 

v12 0 0 0 0 0,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

v4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,63 0 0 0,9 

v10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,45 0 0 0 

v13 0 0 0 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

v5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,73 0 

v11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,35 0 0 

v8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,73 0 

v1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

v2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Минимизация функционала    также оставляет ниже диагонали две дуги 
          ;           . Таким образом, результаты показывают, что наилучший резуль-

тат показал функционал    (ноль дуг), чуть хуже ‒ совпадающие результаты 

функционалов    и    (две дуги), а также    (две дуги). Различие между резуль-

татами этих пар функционалов состоит в допустимой перестановке некоторых 

вершин. Функционалы   ,    показали наихудшие результаты (пять дуг) (табл. 1). 

Таблица 1 

Сравнительный анализ результатов минимизации функционалов 

 

 
Дуги, остающиеся ниже диагонали 

                                                                

2 + + + + +  

3 + + + + +  

4       

5 + +     

6  +    + 

7 + +     

По весу дуг, оставшихся ниже диагонали, функционал    показал лучший 

результат, чем функционалы    и    (табл. 2). 

Таблица 2 

Характеристики дуг графа после минимизации функционалов на матрице 

14х14 

Характеристики графа 
Функционал 

2 4 3 5 6 7 

Тип Функционала:       

«инверсные»    ▼ ▼ ▼ 

барьерного штрафа ▼ ▼ ▼    

Матрица       

Число дуг до минимизации 12 

Число дуг после минимизации 11 0 5 2 2 2 

Приращение числа дуг ниже диагонали, % -8,3 -100,0 -58,3 -83,3 -83,3 -83,3 

Вес дуг до минимизации 7,3 

Вес дуг после минимизации 6,7 0 2,66 1,0 0,75 1,0 

Приращение веса дуг ниже диагонали, % -8,2 -100,0 -63,5 -86,3 -89,7 -86,3 

Далее рассмотрим две матрицы на основе реальных данных: 

       с 411 дугами общим весом 216.5, ниже диагонали располагалось 

219 дуг с суммой весов 109.3; 

         с 923 дугами общим весом 222.3, ниже диагонали располага-

лось 389 дуг с суммой весов 197.5.  

Графы заведомо содержат множественные циклы. Оставшееся после мини-

мизации функционалов число дуг ниже диагонали и их общий вес приведены в 

табл. 3. 

Лучший результат в обоих случаях показали функционалы    и   . Дости-

гаемое уменьшение числа и веса дуг ниже диагонали – 50–56 %. Также необходи-

мо отметить, что «худший» результат минимизации «инверсных» функционалов 

  ,   ,    оказывается лучше «лучшего» результата минимизации функционалов 

  ,    (рис. 2).  
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Таблица 3 

Характеристики дуг графа ниже диагонали после минимизации 

функционалов 

Характеристики графа 
Функционал 

2 4 3 5 6 7 

Тип Функционала:       

«инверсные»    ▼ ▼ ▼ 

барьерного штрафа ▼ ▼ ▼    

Матрица         

Число дуг до минимизации 219 

Число дуг после минимизации 135 139 105 98 103 98 

Приращение числа дуг ниже 

диагонали, % 

‒ 38,36 ‒ 36,53 ‒ 52,05 ‒ 55,25 ‒ 52,97 ‒ 55,25 

Вес дуг до минимизации 109,3 

Вес дуг после минимизации 68,6 69,5 51,7 47,2 49,6 47,2 

Приращение веса дуг ниже 

диагонали, % 

‒ 37,24 ‒ 36,41 ‒ 52,70 ‒ 56,82 ‒ 54,62 ‒ 56,82 

Матрица           

Число дуг до минимизации 389 

Число дуг после минимизации 279 254 216 199 213 198 

Приращение числа дуг ниже 

диагонали, % 
-28,28 -34,70 -44,47 -48,84 -45,24 -49,10 

Вес дуг до минимизации 197,5 

Вес дуг после минимизации 139,3 130,2 106,2 97,8 104,9 97,10 

Приращение веса дуг ниже 

диагонали, % 
-29,47 -34,08 -46,23 -50,48 -46,89 -50,84 

 

Рис. 2. Приращения числа дуг и суммы весов дуг ниже диагонали, % по каждому 

функционалу F 

Оценка производительности показала, что одна итерация минимизации 

функционалов    и    занимает в несколько раз больше времени за счет вычис-

лений значений функции штрафа   , но показывает лучшие результаты (рис. 3). 

Для «инверсных» функционалов время вычисления значительно ниже, в то время 

как достигаемые результаты оказываются не хуже или лучше   ,   . Поэтому для 

графов большой размерности выбор в пользу функционала    может иметь ре-

шающее значение. Заметим также, что функционал    является квадратичным, 

что подтверждает высказанный выше положительный отзыв в пользу задач квад-

ратичного программирования. 
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Рис. 3. Время вычислений минимизации функционалов для матрицы        , sec. 

Таким образом, полученный результат показывает положительные возмож-

ности приведения матрицы смежности (насколько это возможно) к верхнему тре-

угольному виду при значительном (до 50–60 %) уменьшении циклов обратной свя-

зи. Достигнуто снижение размерности анализируемых структур исходной графо-

вой модели. Ненулевые элементы ниже диагонали, могут быть рассмотрены экс-

пертами на предмет пересмотра и уточнения значений дуг графа, соответствую-

щих этим элементам. После этого возможно решать задачи кластеризации и полу-

чения векторов влияний и откликов, которые и будут служить основанием для 

формирования атрибутов ЭС,  

5. Обсуждение результатов. Оценка алгоритма минимизации функционалов 

механистической аналогии может быть произведена на основе следующих критериев:  

1. Применимость для предметной области. 

Проведенные исследования показали применимость данного подхода с ис-

пользованием функционалов на основе механистической аналогии для анализа 

нечетких ориентированных взвешенных знаковых графов, имеющих циклы и вы-

ражающие  причинно-следственные связи. Данный алгоритм позволяет свести к 

минимуму или исключить циклы обратных связей в сложных слабоформализуе-

мых системах. 

2. Реализуемость. 

Функционалы   ,   ,   ,   ,    являются знакоопределенными, т.е. огра-

ничены снизу нулевыми значениями, выпуклыми, поэтому процесс минимизации 

даже в постановке задачи безусловной оптимизации, имеет единственное решение, 

достижимое любыми методами 0-го и 1-го порядка. Методы 2-го порядка потеря-

ют свою эффективность из-за необходимости отображения действительно-

значного решения на целочисленную перестановку. 

Функционалы   ,   ,    ,    являются неограниченными, но, поскольку 

производится постоянное отображение действительно-значного решения на цело-

численные перестановки, то задача также имеет решение, достижимое теми же 

методами. 

3. Производительность. 

В зависимости от используемого компьютерного процессора время решения 

задачи для матриц малой и средней размерности (до 200 узлов) составляет секун-

ды. Минимизация всех функционалов происходит монотонно и не требует вмеша-

тельства пользователя. Функции пользователей состоят в переключении с одного 

функционала на другой. Поэтому алгоритм является вычислительно эффективным, 

соответствующим       затрат. 
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4. Результативность. 
Выбор функционала осуществляется пользователем по результатам вычисле-

ний. Показано, что результат минимизации «инверсных» функционалов   ,   , 

   оказывается лучше результата минимизации функционалов   ,   . Функцио-

нал    может показать наилучшие результаты при определенных условиях. Ре-
зультативность функционалов определяется уровнем сложности (число вершин, 
связей, плотность связей, число циклов обратной связи и т.п.) исходного графа. 

При этом необходимо учитывать, что время вычисления функционалов    и    
значительно выше, чем остальных за счет вычислений значений функции штрафа. 

Выводы. Предложенный ГСА подход развития базы знаний продукционной 
экспертной системы на основе свойств причинно-следственных отношений между 
атрибутами логического вывода использует нечеткие когнитивные карты, пред-
ставляющие собой нечеткие ориентированные взвешенные знаковые графы с цик-
лами обратной связи, как базу для генерации набора антецедентов и консеквентов 
нечетких правил ЭС, основанной на механизме нечеткого логического вывода.  

Решение задачи коррекции коэффициентов передачи обратных связей сво-
дится к приведению матрицы смежности (насколько это возможно) к верхнему 
(или нижнему) треугольному виду с использованием квадратичных функционалов 
механистической аналогии (барьерного штрафа и «инверсных»). Проведенный 
эксперимент показал эффективность для матриц размером 103х103, а для матриц 
очень большой размерности (Big Data) потребует решения проблема накопления 
ошибок округления при вычислениях с плавающей точкой. Выходом могут слу-
жить целочисленные вычисления, когда нечеткие меры фактически переводятся в 
соответствующие целочисленные уровни. Но возникнет проблема значительного 
сужения диапазона представимых компьютерных чисел. 

Корректность решения задачи минимизации функционалов механистической 
аналогии (существование решения, возможность получения решения и единствен-
ность решения, достижимое любыми методами 0-го и 1-го порядка) обеспечивается 
его выпуклостью. Алгоритм применим для нечетких знаковых ориентированных 
взвешенных графов с причинно-следственными связями и не накладывает требова-
ний к графам быть отношениями порядка и выполнения условий устойчивости. 

Задача разработки ГСА подхода не является тривиальной в новом контексте 
постановки проблемы, так как основой выработки входных-выходных данных для 
правил нечеткого вывода является ментальное представление работы недоопреде-
ленной слабоформализуемой системы в виде нечеткого ориентированного взве-
шенного знакового графа с циклами обратной связи. Полученная на этой основе 
база знаний будет использовать системные качества для повышения интеллекту-
альности логического вывода. 
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