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Âåðîÿòíîñòíîå ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðòíûõ çíàíèé
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ïñèõîñåìàíòèêè

Ðàññìîòðåíà âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ôîðìàëèçóþùàÿ ïîñòàíîâêó çàäà÷
àíàëèçà, èíòåðïðåòàöèè è èíòåãðàöèè ìíîãîìåðíûõ äàííûõ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû íåêîòîðûå
ïîäõîäû ê ïðîáëåìå âûÿâëåíèÿ èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ è ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ
çíàíèé, ïðèìåíÿåìûå â ïñèõîñåìàíòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Ïðèâåäåíà âåðîÿòíîñòíàÿ
ìîäèôèêàöèÿ ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîìåðíîãî ñåìàíòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Äëÿ
ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ ýêñïåðòíûõ çíàíèé ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû îöåíèâàíèÿ
ñóáúåêòèâíîé âåðîÿòíîñòè îòäåëüíûõ ñîáûòèé, ïîçâîëÿþùèå óòî÷íÿòü ïîëó÷åííûå ðàíåå
îöåíêè ñ ó÷åòîì íàêîïëåííîãî îïûòà. Ðåçóëüòàòû ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ïîêàçàíû íà
ïðèìåðå ýêîëîãè÷åñêèõ äàííûõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü, ñåìàíòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, ýêñïåðò-
íûå çíàíèÿ, îöåíêè ñóáúåêòèâíîé âåðîÿòíîñòè, ïðèíÿòèå ðåøåíèé.

Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ àíàëèçà è èíòåãðàöèè èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ îò-
íîñèòñÿ ê íàèáîëåå ñëîæíûì ïðîáëåìàì â îáëàñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ èí-
ôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî îáåñïå÷åíèå åäèíîãî óíè-
ôèöèðîâàííîãî èíòåðôåéñà äëÿ äîñòóïà ê îïðåäåëåííîìó ìíîæåñòâó
íåîäíîðîäíûõ è íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ äàííûõ [1, 2]. Ñèñòåìà, îáåñ-
ïå÷èâàþùàÿ ïîëüçîâàòåëþ òàêèå âîçìîæíîñòè, â òîé èëè èíîé ìåðå ñîâìå-
ùàåò ôóíêöèè àíàëèçà, ñòðóêòóðèðîâàíèÿ è èíòåãðàöèè èíôîðìàöèè.

Âûáîð âàðèàíòîâ èññëåäîâàíèÿ ýòîé ïðîáëåìû çàâèñèò îò óðîâíÿ
èíòåãðàöèè äàííûõ, êîòîðûé íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü, ñâîéñòâ îòäåëüíûõ
èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè è òðåáóåìûõ ñïîñîáîâ åå ïðåäñòàâëåíèÿ è èíòå-
ãðàöèè. Â ðàáîòå [1] óêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ èíòåãðàöèè èíôîðìàöèè ìîæåò
áûòü èññëåäîâàí íà ôèçè÷åñêîì, ëîãè÷åñêîì è ñåìàíòè÷åñêîì óðîâíÿõ.
Åñëè èíòåãðàöèÿ èíôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ôèçè÷åñêîì óðîâíå, òî
ïðîöåññ ñâîäèòñÿ ê êîíâåðñèè äàííûõ èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ â òðå-
áóåìûé åäèíûé ôîðìàò èõ ôèçè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ.
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Èíòåãðàöèÿ äàííûõ íà ëîãè÷åñêîì óðîâíå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü
äîñòóïà ê äàííûì â ðàìêàõ åäèíîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé èõ ñîâìåñòíîå
ïðåäñòàâëåíèå ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðíûõ è ïîâåäåí÷åñêèõ ñâîéñòâ äàííûõ, íî
áåç ó÷åòà ñåìàíòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ [1, 2]. Ïðè èíòåãðàöèè äàííûõ íà
ñåìàíòè÷åñêîì óðîâíå ðàçëè÷íûì èñòî÷íèêàì áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàç-
ëè÷íûå îíòîëîãèè. Âîçìîæíû ñëó÷àè, êîãäà íåñêîëüêèì èñòî÷íèêàì èí-
ôîðìàöèè ñîîòâåòñòâóþò ðàçíûå ôðàãìåíòû ïðåäìåòíîé îáëàñòè èëè ñèñ-
òåìû ïîíÿòèé, êîòîðûå ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ.

Â îäíîì èç îòíîñèòåëüíî íîâûõ íàïðàâëåíèé, êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè
ê îáëàñòè èíòåãðàöèè äàííûõ íà ñåìàíòè÷åñêîì óðîâíå, èññëåäîâàí àïïà-
ðàò äåñêðèïòèâíûõ ëîãèê, ðåàëèçîâàííûé â ÿçûêå îïèñàíèÿ îíòîëîãèé
OWL [3]. Â ýòîì ïîäõîäå îíòîëîãèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè èñïîëüçîâàíà â
êà÷åñòâå êîíöåïòóàëüíîé ñåìàíòè÷åñêîé ìîäåëè äàííûõ, â òåðìèíàõ êî-
òîðîé ìîæíî ñòðîèòü ðàññóæäåíèÿ è âûâîäû. Ñåìàíòè÷åñêèé óðîâåíü îïèñà-
íèÿ è ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé, êðîìå îíòîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, ó÷èòûâàåòñÿ
òàêæå â ìîäåëÿõ ñåìàíòè÷åñêèõ ñåòåé è ñåìàíòè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ. Òàêèå
ìîäåëè îáû÷íî èñïîëüçóþò äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ
âûäåëåíèåì êàòåãîðèé â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ ýêñïåðòíûõ çíàíèé.

Ïîëåì çíàíèé íàçîâåì íåôîðìàëüíîå îïèñàíèå ïîíÿòèé è âçàèìî-
ñâÿçåé èññëåäóåìîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ñîñòàâëÿåìîå ïðè ðàáîòå ñ ýêñ-
ïåðòîì, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿþò â âèäå ãðàôà, äèàãðàììû, òàáëèöû èëè
òåêñòà. Ïîä ìîäåëèðîâàíèåì ñåìàíòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà çíàíèé áóäåì
ïîíèìàòü ïåðåõîä ê ôîðìàëèçîâàííîìó îïèñàíèþ ýòèõ çíàíèé. Ñåìàíòè-
÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî çíàíèé ìîæåò ñîäåðæàòü êàê ýêñïåðòíûå îöåíêè, òàê
è èíôîðìàöèþ, ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ.

Ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà çíàíèÿõ, óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà
êëàññà: ýòî ñèñòåìû, ðåøàþùèå çàäà÷è àíàëèçà äàííûõ, è ñèñòåìû, ðå-
øàþùèå çàäà÷è ñèíòåçà èíôîðìàöèè.

Îñíîâíîå ñâîéñòâî çàäà÷ àíàëèçà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìíîæåñòâî
ðåøåíèé çàäà÷ òàêîãî òèïà ìîæíî ïåðå÷èñëèòü è âêëþ÷èòü â ñèñòåìó. Â
çàäà÷àõ ñèíòåçà ìíîæåñòâî ðåøåíèé ïîòåíöèàëüíî íå îãðàíè÷åíî è ñîñ-
òàâëÿåòñÿ èç ðåøåíèé äëÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò.

Ê çàäà÷àì àíàëèçà ìîæíî îòíåñòè èíòåðïðåòàöèþ äàííûõ, äèàãíîñ-
òèêó, çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ïîääåðæêîé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ê çàäà÷àì ñèí-
òåçà îòíîñèòñÿ ïëàíèðîâàíèå è óïðàâëåíèå. Â äàííîì ñëó÷àå áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü ýêñïåðòíûå ñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ çàäà÷ ìîíèòîðèíãà
è óïðàâëåíèÿ, ãäå íåîáõîäèìî ðåøàòü êàê çàäà÷è àíàëèçà, òàê è çàäà÷è
ñèíòåçà èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ.

Âåðîÿòíîñòíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äëÿ áîëåå ñòðîãîé ïîñòàíîâêè
çàäà÷ àíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè ìíîãîìåðíîé èíôîðìàöèè ââåäåì âåðîÿò-
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íîñòíóþ ìåðó â ïðîñòðàíñòâå ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé [4, 5]. Ïóñòü � —
íåïóñòîå ìíîæåñòâî è Â — áîðåëåâñêîå ïîëå (èëè �-ïîëå) ïîäìíîæåñòâ
ìíîæåñòâà �. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî Â ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ïîäìíîæåñòâ,
ñîäåðæàùèé ïóñòîå ìíîæåñòâî � è çàìêíóòûé â ñ÷åòíîì ÷èñëå (íå áîëåå)
ïðè âçÿòèè äîïîëíåíèÿ è îáúåäèíåíèÿ åãî ÷ëåíîâ. Ïóñòü Ð — íåîòðè-
öàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëåííàÿ íà Â, òàêàÿ, ÷òî Ð (�) = 1 è P An( )� �
� �P An( ), ãäå A Bn � è A An m� �� äëÿ ëþáûõ n m	 . Òîãäà Ð îïðåäåëÿåò
âåðîÿòíîñòíóþ ìåðó, à òðîéêà (�, Â, Ð) îáðàçóåò âåðîÿòíîñòíîå ïðîñò-
ðàíñòâî ñ çàäàííîé ìåðîé.

Íàèáîëåå èçâåñòíûé êëàññ ïðèìåðîâ ïîëó÷àåì â ñëó÷àå, êîãäà � —
âåùåñòâåííàÿ ïðÿìàÿ, à Â — ïîëå âñåõ áîðåëåâñêèõ ìíîæåñòâ, ò.å. íàèìåíü-
øåå �-ïîëå, ñîäåðæàùåå âñå îòêðûòûå ìíîæåñòâà. Äëÿ çàäàííîé ìåðû Ð íà
(�, Â) ìîæíî îïðåäåëèòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ F äëÿ ëþáûõ çíà÷å-
íèé x, à èìåííî

F x P t R t x( ) ({ : })� � 
� � 
1 . (1)

Ôóíêöèÿ (1) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ìåðû Ð, êîòîðàÿ óêàçûâàåò
âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû â ïðî-
öåññå èçìåðåíèÿ. Ýòî íåóáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ, âñå çíà÷åíèÿ êîòîðîé íàõî-
äÿòñÿ â èíòåðâàëå îò 0 äî 1.

Âåðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî (�, Â, Ð) áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê äîñòà-
òî÷íî îáùåå ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ïðåäìåòíîé îáëàñòè â çàäà÷àõ àíàëèçà,
ñòðóêòóðèðîâàíèÿ è èíòåãðàöèè äàííûõ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà.
Åñëè äëÿ ìíîæåñòâà � èñõîäíûõ äàííûõ (íàáëþäåíèé, èçìåðåíèé) îïðå-
äåëåíà âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà, îòîáðàæàþùàÿ ýòî ìíîæåñòâî â íåêîòîðîå
ìíîæåñòâî ñîáûòèé Â, òî êàæäûé ýëåìåíò ìíîæåñòâà èñõîäíûõ äàííûõ
ïîëó÷àåò ñîäåðæàòåëüíóþ èíòåðïðåòàöèþ, ñâÿçàííóþ ñ åãî ïðèíàäëåæ-
íîñòüþ îäíîìó èç ïîäìíîæåñòâ ìíîæåñòâà ñîáûòèé Â. Â ýòîì ñëó÷àå
ìíîæåñòâî Â ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì âîçìîæíûõ èíòåðïðåòàöèé äëÿ èñõîä-
íûõ íàáëþäåíèé, à ìåðà P — ñïîñîáîì èíòåðïðåòàöèè, êîòîðûé îïðåäå-
ëÿåò ðàçáèåíèå èñõîäíîãî ìíîæåñòâà íà êëàññû èëè êàòåãîðèè ñî ñâîèìè
âåðîÿòíîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ðàññìîòðèì âåðîÿòíîñòíóþ ìîäåëü ñåìàíòè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïåðåõîäà îò äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå
íàáëþäåíèé, ê ôîðìàëüíîìó îïèñàíèþ ïðîñòðàíñòâà çíàíèé.

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü Íàëèìîâà (ìîäåëü ñåìàíòè÷åñêîãî ïðîñò-
ðàíñòâà) âïåðâûå îïèñàíà â ðàáîòå [6], ãäå âîñïðèíèìàåìûé íàìè îêðó-
æàþùèé ìèð ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ìíîæåñòâî òåêñòîâ, èçìåíåíèå êîòîðûõ
ñâÿçàíî ñî ñïîíòàííûì ïîÿâëåíèåì íîâûõ ôèëüòðîâ, ôîðìèðóþùèõ è
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ïðåîáðàçóþùèõ èíäèâèäóàëüíóþ ñèñ-
òåìó âîñïðèÿòèÿ. Ïðîöåññ èçìåíåíèÿ
ìîæåò áûòü îïèñàí èçâåñòíîé ôîð-
ìóëîé Áàéåñà.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå âîçìîæ-
íûå èíòåðïðåòàöèè ñìûñëîâ óïîðÿ-
äî÷åíû âäîëü øêàëû è ñîîòíåñåíû ñ
ëèíåéíûì êîíòèíóóìîì Êàíòîðà —

÷èñëîâîé îñüþ �. Ñ òàêîé ïîçèöèè ìèð ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê åùå íå
ïðîÿâëåííûé ñåìàíòè÷åñêèé âàêóóì, êîòîðûé ðàñêðûâàåòñÿ ÷åðåç ïðîöåññ
ïðèäàíèÿ ñìûñëîâ åãî òåêñòàì. Äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ñìûñëîâ âûïîëíÿåòñÿ
âåðîÿòíîñòíîå âçâåøèâàíèå, ò.å. ðàçíûì ó÷àñòêàì øêàëû ïðèïèñûâàåòñÿ
ðàçíàÿ ìåðà. Ñåìàíòèêà êàæäîãî òåêñòà çàäàåòñÿ ñâîåé ôóíêöèåé ðàñïðå-
äåëåíèÿ p (�), êîòîðóþ ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ îêíîì â ñåìàíòè÷åñêèé ìèð.
Òàêèì îáðàçîì ôîðìèðóåòñÿ âåðîÿòíîñòíûé ôèëüòð, îïðåäåëÿþùèé îñî-
áåííîñòè âîñïðèÿòèÿ èíôîðìàöèè. Ïðè ñïîíòàííîì âîçíèêíîâåíèè êàæ-
äîãî íîâîãî ñîáûòèÿ (ïðèîáðåòåíèè íîâîãî îïûòà) ïðîâîäèòñÿ êîððåêöèÿ
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ p ( y/� ):

p y kp p y( / ) ( ) ( / )� � �� , (2)

ãäå p y( / )� — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ñåìàíòèêè íîâîãî òåêñòà ïîñëå
ñîáûòèÿ ó; k — êîíñòàíòà íîðìèðîâàíèÿ.

Âèäèìàÿ èíäèâèäóàëüíîñòü ÷åëîâåêà ôîðìàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ ïëîò-
íîñòüþ âåðîÿòíîñòè, ïîñòðîåííîé íà ñåìàíòè÷åñêîé øêàëå (ðèñ. 1). Â
ïðîöåññå ñòàíîâëåíèÿ ëè÷íîñòè ýòà ôóíêöèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìå-
íÿòüñÿ, îòîáðàæàÿ èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè ïñèõèêè. Òîãäà íà èí-
ôîðìàöèîííîì óðîâíå èíäèâèäóàëüíîñòü ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïðè-
ñóùèé äàííîé ëè÷íîñòè ñïîñîá èíòåðïðåòàöèè æèçíåííûõ ñîáûòèé, êîð-
ðåêòèðóåìûé â ïðîöåññå æèçíè.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, çàäàííàÿ óêàçàííûì ñïîñîáîì, ñèíòåçèðóåò
ñïîñîá âîñïðèÿòèÿ è ñïîñîá ñóæäåíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêè îïèñûâàÿ ïðîöåññ
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ñìûñëîâ, ñâÿçàííûé ñ âîçíèêíîâåíèåì íîâûõ ñëîæ-
íûõ ñèòóàöèé, ò.å. èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå àññîöèàòèâíûõ ñâÿçåé. Ïðè ýòîì
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîíÿòèåì óñòàíîâêè, êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àå
èìååò äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð. Ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå èñõîäíîé
óñòàíîâêè ñ êîððåêòèðóþùèì ôèëüòðîì, êîòîðîå è îïðåäåëÿåò âûáîð
ðåøåíèÿ [6].

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îäíîìåðíûé ñëó÷àé íîñèò â îñíîâíîì èëëþñò-
ðàòèâíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó ðåàëüíàÿ ëè÷íîñòü, êàê ïðàâèëî, ñîâìåùàåò
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p ( )�

�

Ðèñ. 1. Ïðèìåðû âåðîÿòíîñòíûõ ôèëüòðîâ



â ñåáå íåñêîëüêî öåííîñòíûõ êðèòåðèåâ, êîòîðûå ìîãóò âñòóïàòü ìåæäó
ñîáîé â ïðîòèâîðå÷èå. Îäíîìåðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â íåêîòîðîé
ñòåïåíè îòðàæàåò ïðåäñòàâëåíèå î öåëîñòíîé ëè÷íîñòè, îáðàçóÿ ïèê èëè
ïëàòî â îáëàñòè îñíîâíîãî ñìûñëà æèçíè (ñëóæåíèÿ èäåå, òâîð÷åñêîé
àêòèâíîñòè). Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ îíà âûãëÿäèò êàê ðÿä ïîäúåìîâ è ñïàäîâ,
îòîáðàæàÿ ðàçëè÷íûå ãðóïïû ñìûñëîâûõ öåííîñòåé. Â îáùåì ñëó÷àå áó-
äåì ðàññìàòðèâàòü òåêñòû, çàäàâàåìûå â ìíîãîìåðíîì ñåìàíòè÷åñêîì
ïðîñòðàíñòâå.

Íà ôîðìàëüíîì óðîâíå ñåìàíòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî çíàíèé îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü îïðåäåëåííûì îáðàçîì îðãàíèçîâàííûõ ïðèçíà-
êîâ (ïàðàìåòðîâ), îïèñûâàþùèõ è äèôôåðåíöèðóþùèõ îáúåêòû èëè çíà-
÷åíèÿ íåêîòîðîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî óêàçàòü ïðà-
âèëî ãðóïïèðîâêè ýòèõ ïðèçíàêîâ â áîëåå åìêèå êàòåãîðèè, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèå ñîáîé ïîíÿòèÿ äëÿ îïèñàíèÿ îòäåëüíûõ îáúåêòîâ (çíà÷åíèé),
îöåíêè ñõîäñòâà èëè äðóãèõ îòíîøåíèé ìåæäó íèìè.

Â äâóìåðíîì ñëó÷àå ñåìàíòè÷åñêèå øêàëû îòîáðàæàþòñÿ íà îáû÷íóþ
êîîðäèíàòíóþ ïëîñêîñòü, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïåðåéòè ê âèçóàëüíîé
èíòåðïðåòàöèè èññëåäóåìîãî ìíîæåñòâà çíà÷åíèé èëè ñîáûòèé. Ìíîãî-
ìåðíîå ñåìàíòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî ìîæíî àíàëèçèðîâàòü ñ ïîìîùüþ
íåñêîëüêèõ äâóìåðíûõ ïðîåêöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò ñâîþ âèçóàëü-
íóþ èíòåðïðåòàöèþ.

Ìåòîäû ïñèõîñåìàíòèêè. Áàçû çíàíèé â ýêñïåðòíûõ ñèñòåìàõ îáû÷-
íî îòðàæàþò ëèøü ïîâåðõíîñòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ çíàíèé ýêñïåðòà, íå
çàòðàãèâàÿ èõ ãëóáèííîé ñóòè. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ çíàíèé ñ áîëåå ãëóáîêèõ
óðîâíåé ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ïñèõîñåìàíòèêè, êîãäà âûÿâëåíèå ñòðóê-
òóðû çíàíèé ýêñïåðòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ åãî
èíäèâèäóàëüíîãî îïûòà è âûÿâëåíèÿ áîëåå ãëóáîêèõ ñâÿçåé ìåæäó ïîíÿ-
òèÿìè. Ïñèõîñåìàíòè÷åñêèé ïîäõîä äàâíî è óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè
ðàçðàáîòêå áàç çíàíèé èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàÿ ïðîöåññ
ìîäåëèðîâàíèÿ ñåìàíòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ýêñïåðòíûõ çíàíèé [7, 8].

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ ýêñïåðòíûõ çíàíèé ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ìíîãîìåðíîé ñòàòèñòèêè. ×àùå âñåãî ýòî
ìåòîäû ôàêòîðíîãî àíàëèçà, ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ è êëàñòåðíîãî
àíàëèçà. Óêàçàííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ãðóïïèðîâàòü îòäåëüíûå ïðèçíàêè
èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ â áîëåå åìêèå êàòåãîðèè — ôàêòîðû èëè êëàñòåðû.
Â òåðìèíîëîãèè ïðîñòðàíñòâà çíàíèé ôàêòîðû ïðåäñòàâëÿþò êîíöåïòû
áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ àáñòðàêöèè.

Ïðè ãåîìåòðè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè òàêîãî ïðîñòðàíñòâà çíà÷åíèå îò-
äåëüíîãî ïðèçíàêà îòîáðàæàåòñÿ êàê òî÷êà èëè âåêòîð ñ çàäàííûìè êîîð-
äèíàòàìè â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, êîîðäèíàòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ âû-
äåëåííûå ôàêòîðû. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîñòðîåíèè ñåìàíòè÷åñêîãî
ïðîñòðàíñòâà ïðåäïîëàãàåòñÿ ïåðåõîä ê îïèñàíèþ ïðåäìåòíîé îáëàñòè íà
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áîëåå âûñîêîì óðîâíå àáñòðàêöèè, ò.å. îò ÿçûêà ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïðè-
çíàêîâ ê áîëåå åìêîìó ÿçûêó êîíöåïòóàëèçàöèè, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå
åñòü ìåòàÿçûê ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâîìó. Â çàâèñèìîñòè îò ëè÷íîãî îïûòà
è ïðîôåññèîíàëüíîé êîìïåòåíòíîñòè ñïåöèàëèñòà ðàçìåðíîñòü åãî ñåìàí-
òè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà è ðàñïîëîæåíèå â íåì òåõ èëè èíûõ ïîíÿòèé
ìîæåò ñóùåñòâåííî ìåíÿòüñÿ. Ýòè ñâîéñòâà ñåìàíòè÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êîíòðîëÿ ïðîöåññà îáó÷åíèÿ, à òàêæå ïðè
îöåíèâàíèè êîìïåòåíòíîñòè ýêñïåðòîâ èëè ïîëüçîâàòåëåé [9].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëîæ-
íûõ ñòðóêòóð äàííûõ â áîëåå ïðîñòóþ ôîðìó ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷èòü ðàçíûå ñòðóêòóðû äàííûõ. Â ÷àñòíîñòè, êëàñòåðíûé àíàëèç
ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê äðåâîâèäíûì ñòðóêòóðàì, ìåòîäû ôàêòîðíîãî àíà-
ëèçà è ìåòîäû ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ îðèåíòèðîâàíû íà ïðîñò-
ðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìíîæåñòâà òî÷åê.

Ìåòîäû øêàëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò êîñâåííî âûÿâëÿòü ñòðóêòóðû çíà-
íèé ïðè ïîëó÷åíèè îòâåòîâ íà äîâîëüíî ïðîñòûå âîïðîñû î áëèçîñòè ìåæ-
äó ïîíÿòèÿìè Õ è Y èëè ðàçëè÷èè ìåæäó íèìè. Ìíîãèå ýêñïåðèìåíòû
ïîäòâåðæäàþò ñëåäóþùóþ çàêîíîìåðíîñòü: ñ ïîâûøåíèåì ïðîôåññèî-
íàëüíîãî óðîâíÿ ñïåöèàëèñòà ðàçìåðíîñòü åãî ñåìàíòè÷åñêîãî ïðîñò-
ðàíñòâà óìåíüøàåòñÿ. Ýòîò âûâîä âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûì â êîã-
íèòèâíîé ïñèõîëîãèè óòâåðæäåíèåì î òîì, ÷òî â ïðîöåññå ïðèîáðåòåíèÿ
çíàíèé ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò îòäåëüíûõ ôàêòîâ ê îáîáùåíèÿì.

Â ìíîãîìåðíîì øêàëèðîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ äèñòàíöèîííàÿ ìîäåëü
ðàçëè÷èÿ [9], â êîòîðîé ïîíÿòèå ðàññòîÿíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êàê àíàëîãèÿ
ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîíÿòèÿìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ôóíêöèÿ d, îïðå-
äåëåííàÿ íà ïàðàõ îáúåêòîâ (a, b), áûëà åâêëèäîâûì ðàññòîÿíèåì, îíà
äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì àêñèîìàì:

d a b( , )�0 äëÿ ðàçëè÷íûõ a è b,

d a a( , ) �0,

d a b d b a( , ) ( , )� ,

d a b d b c d a c( , ) ( , ) ( , )� � .

Òîãäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ îáû÷íîé ôîðìóëîé äëÿ åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ,
ìåðà ðàçëè÷èÿ äâóõ îáúåêòîâ, i è j, ñ ïðèçíàêàìè k Xik è Xjk äëÿ îáúåêòîâ i

è j ïðèìåò âèä

d x xij

k

K
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�

�

�
�
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Äèñòàíöèîííàÿ ìîäåëü (3) ìíîãîêðàòíî ïðèìåíÿëàñü â ñîöèîëîãè÷åñ-
êèõ è ïñèõîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ [7, 8, 10 è äð.], ïîäòâåðäèâøèõ åå
ýôôåêòèâíîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè â çàäà÷àõ âûÿâëåíèÿ ýêñïåðòíûõ çíàíèé.
Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîìåðíîãî ñåìàíòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà çíàíèé
íà îñíîâå ìåòîäîâ ìíîãîìåðíîé ñòàòèñòèêè îïèñàí â ðàáîòàõ [7, 9].

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäèôèêàöèÿ. Ðàññìîòðèì âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä ê
ïðîöåññó ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ çíàíèé, êîòîðûé ñîñòîèò èç òðåõ
ýòàïîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû îòðàçèòü ñóáúåêòèâíóþ ïðèðîäó âåðîÿòíîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê, ê ïðîöåññó ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî äîáàâèòü ÷åòâåð-
òûé ýòàï, íà êîòîðîì îïðåäåëÿþòñÿ èëè óòî÷íÿþòñÿ ñóáúåêòèâíûå âåðîÿò-
íîñòíûå îöåíêè.

Ýòàïû ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ çíàíèé:

1. Âûáîð è ïðèìåíåíèå ïîäõîäÿùåãî ìåòîäà îöåíêè ñåìàíòè÷åñêîãî
ñõîäñòâà. Ýòîò ýòàï âêëþ÷àåò ýêñïåðèìåíò, â ïðîöåññå êîòîðîãî ïðåäëà-
ãàåòñÿ îöåíèòü îáùíîñòü ïðåäúÿâëÿåìûõ ïðèçíàêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
íåêîòîðîé øêàëû.

2. Ïîñòðîåíèå ñåìàíòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñ-
êîãî àíàëèçà ïîëó÷åííîé ìàòðèöû ñõîäñòâà. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò óìåíü-
øåíèå êîëè÷åñòâà èññëåäóåìûõ ïîíÿòèé (ïàðàìåòðîâ) â ðåçóëüòàòå ïåðå-
õîäà ê áîëåå îáùèì êîîðäèíàòàì (ôàêòîðàì èëè èíäåêñàì).

3. Ïîèñê ñìûñëîâûõ (ñîäåðæàòåëüíûõ) ýêâèâàëåíòîâ äëÿ âûäåëåííûõ
ñòðóêòóð: èäåíòèôèêàöèÿ èëè èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ ôàêòîðîâ, êëàñ-
òåðîâ, ãðóïï îáúåêòîâ èëè êîîðäèíàòíûõ îñåé.

4. Îïðåäåëåíèå ñóáúåêòèâíûõ âåðîÿòíîñòíûõ îöåíîê, êîòîðûå ìîãóò
áûòü ïîñòàâëåíû â ñîîòâåòñòâèå ñòðóêòóðàì (ñîñòîÿíèÿì èëè ñîáûòèÿì),
âûÿâëåííûì íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ àíàëèçà.

Ñåìàíòè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâà ýêñïåðòíûõ çíàíèé îòðàæàþò ñåìàíòè-
÷åñêóþ îðãàíèçàöèþ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé ðåïðåçåíòàöèè èíôîðìàöèè (èëè
êàòåãîðèçàöèè). Ýòè óðîâíè, êàê ïðàâèëî, ñîåäèíåíû îäèí ñ äðóãèì è
îïðåäåëÿþòñÿ ñòåïåíüþ îáùíîñòè òåõ ïðèçíàêîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ ïðî-
âîäèòñÿ âûäåëåíèå ïîíÿòèé. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñ ïîìîùüþ ñåìàíòè-
÷åñêèõ ïðîñòðàíñòâ ýòîò ïðîöåññ ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíàÿ
ðàçâåðòêà íåáîëüøîãî ÷èñëà íàèáîëåå îáùèõ ôàêòîðîâ â ñîâîêóïíîñòè
áîëåå êîíêðåòíûõ ÷àñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûå ìîæíî íåïîñðåäñòâåí-
íî èçìåðèòü. Ñîîòâåòñòâåííî ðàçìåðíîñòü ñåìàíòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà,
ïîñòðîåííîãî äëÿ îòäåëüíîé îáëàñòè èññëåäîâàíèé, ñîäåðæàíèå âûÿâëåí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê è âçàèìîñâÿçåé ìåæäó íèìè ïðåæäå âñåãî çàâèñèò îò
ñóáúåêòèâíîãî çíàíèÿ äàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Ñóáúåêòèâíîå ñåìàíòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî â äàííîì êîíòåêñòå ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîäâèæíóþ ôóíêöèîíàëüíóþ ñèñòåìó, èçìåíÿþùóþ
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ðàçìåðíîñòü â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è, êîòîðóþ ðåøàåò ñóáúåêò â äàííûé
ìîìåíò, îáðàùàÿñü ê êàòåãîðèàëüíûì ñòðóêòóðàì íåñêîëüêèõ óðîâíåé.
Ýêñïåðò îïðåäåëÿåò ñâîè ñóáúåêòèâíûå âåðîÿòíîñòè íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ
ñîîáðàæåíèé, ñðåäè êîòîðûõ ìîãóò áûòü çíàíèÿ î ïðèðîäå ÿâëåíèé, ýìïè-
ðè÷åñêèå äàííûå, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîñâÿçè ðÿäà ôàêòîðîâ,
à òàêæå ýêñïåðòíûå ñóæäåíèÿ äðóãèõ ñïåöèàëèñòîâ â äàííîé îáëàñòè.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñîâìåñòíî ýêñïåðò-
íûå îöåíêè è èìåþùèåñÿ íàáîðû äàííûõ. Èç òåîðåìû Áàéåñà âûòåêàåò
ñîîòíîøåíèå, ïîçâîëÿþùåå óòî÷íèòü âåðîÿòíîñòíûå îöåíêè ñ ó÷åòîì ïî-
ëó÷åííîé äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Íàïîìíèì, ÷òî âñå âåðîÿòíîñò-
íûå îöåíêè çàäàþò ëèáî â âèäå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé
ñîáûòèé p (E) â äèñêðåòíîì ñëó÷àå, ëèáî â âèäå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè f (x)
â íåïðåðûâíîì ñëó÷àå. Äëÿ äèñêðåòíîãî ñëó÷àÿ ñîãëàñíî òåîðåìå Áàéåñà

� � �

�
p E P E S

P S E p E

P S E p E
E

( ) ( / )
( / ) ( )

( / ) ( )

,

ãäå S — èíôîðìàöèîííàÿ âûáîðêà (ò.å. äàííûå); P (E / S) — âåðîÿòíîñòü
ñîáûòèÿ E ïðè äàííîì çíà÷åíèè S; P (S/E) — âåðîÿòíîñòü S ïðè äàííîì
çíà÷åíèè E. Ôóíêöèè p E( ) è �p E( ) îçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî àïðèîðíóþ è
àïîñòåðèîðíóþ âåðîÿòíîñòè äëÿ äèñêðåòíîãî ñëó÷àÿ. Àíàëîãè÷íî äëÿ
íåïðåðûâíîãî ñëó÷àÿ ñîãëàñíî òåîðåìå Áàéåñà

� �
�

f x
f S x f x

f S x f x dx

x

x

x

( )
( / ) ( )

( / ) ( )
,

ãäå f S xx ( / ) — ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äëÿ èíôîðìàöèîííîé âûáîðêèè S

ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè x; �f x( ) — àïîñòåðèîðíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè
ïðè äàííîì çíà÷åíèè S; f x( ) — àïðèîðíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè.

Ñóáúåêòèâíîå ïðîñòðàíñòâî ðèñêà. Â íåêîòîðûõ ïðèêëàäíûõ çàäà-
÷àõ ñåìàíòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñëîæíîé ñèòóàöèè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî
êàê íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå îïàñíîñòè. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
íàøå ïðåäñòàâëåíèå îá îïàñíîñòè ìîæåò áûòü ñóáúåêòèâíûì. Îíî îïðå-
äåëÿåòñÿ èíäèâèäóàëüíûì âîñïðèÿòèåì òåõ èëè èíûõ ñîáûòèé, èõ îöåí-
êîé íà îñíîâàíèè ëè÷íîãî îïûòà.

Ðåçóëüòàòû ïñèõîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ðèñêà è áåçî-
ïàñíîñòè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè îöåíêå ñòåïåíè îïàñíîñòè è
ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò èíäèâèäóàëüíîå âîñïðèÿòèå
ðèñêà [10, 11]. Ñ îäíîé ñòîðîíû, êàæäîå íîâîå ñîáûòèå òðåáóåò ïðèíÿòèÿ

È.Ï. Êàìåíåâà, Â.À. Àðòåì÷óê, À.Â. ßöèøèí

88 ISSN 0204–3572. Electronic Modeling. 2019. V. 41. ¹ 2



ðåøåíèÿ ñ ó÷åòîì íàêîïëåííîãî îïûòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûáîð ðåøåíèÿ
(ò.å. åãî ïîñëåäñòâèÿ) îêàçûâàåò âîçäåéñòâèå íà ñòðóêòóðó ñôîðìèðîâàí-
íîãî ðàíåå ïðîñòðàíñòâà çíàíèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (2) êàæäûé
íîâûé øàã ïðèâîäèò ê î÷åðåäíîé êîððåêöèè ýòèõ çíàíèé è âëèÿåò íà
ïðèíÿòèå ðåøåíèé â áóäóùåì.

Ïîâûøåííàÿ èíäèâèäóàëüíàÿ ñêëîííîñòü ê ðèñêó ìîæåò ôîðìèðî-
âàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ïðèîáðåòåíèÿ ïîçèòèâíîãî æèçíåííîãî îïûòà â òåõ
ñèòóàöèÿõ, êîãäà ðèñêîâàííîå ïîâåäåíèå áûëî îïðàâäàíî. Íåãàòèâíûé
æèçíåííûé îïûò â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ ñïîñîáñòâóåò âûáîðó ñòðàòåãèè
ìèíèìèçàöèè ðèñêà. Åñëè äâà èíäèâèäà ñ ðàçëè÷íûì æèçíåííûì îïûòîì
ïîïàäóò â îäíó è òó æå ñèòóàöèþ, êîãäà âûèãðûø íå çàâèñèò îò ðèñêà, òî
èõ ïîâåäåíèå áóäåò îáóñëîâëåíî îïûòîì àäàïòàöèè ê ðàçëè÷íûì êëàññàì
ñèòóàöèé.

Êðèâûå íà ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâóþò ñóáúåêòèâíûì ïðåäñòàâëåíèÿì îá
óñïåõå äâóõ èíäèâèäîâ ñ ðàçëè÷íûì æèçíåííûì îïûòîì [10]. Ïðè âîçíèê-
íîâåíèè íåêîòîðîé ñèòóàöèè S, òðåáóþùåé ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ, èíäèâèä 1

ìîæåò ñäåëàòü íåîïðàâäàííî ðèñêîâàííûé âûáîð, à èíäèâèä 2 ïðîÿâèò
÷ðåçìåðíóþ îñòîðîæíîñòü. Ìíîãèå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîäòâåðæ-
äàþò, ÷òî ñêëîííîñòü ê ðèñêó íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé õàðàêòåðèñòèêîé
ëè÷íîñòè, òàê êàê îäèí è òîò æå ÷åëîâåê â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ ìîæåò
âûáèðàòü ðàçíûå ñòðàòåãèè ïîâåäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàêîïëåííûì ðà-
íåå îïûòîì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ïîõîæèõ ñèòóàöèÿõ.

Ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ñóáúåêòèâíîå ïðîñòðàíñòâî ðèñêà ìîæíî
ïîñòðîèòü òàê. Ïóñòü çàäàíî ìíîæåñòâî íàáëþäåíèé Õ, íà êîòîðîì îïðå-
äåëåíî ðàçáèåíèå E X( ), ïîðîæäàþùåå ìíîæåñòâî ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé. Íà
ýòîì ìíîæåñòâå ââîäèòñÿ íåîòðèöàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ Ð, óäîâëåòâîðÿþùàÿ
èçâåñòíûì ñâîéñòâàì âåðîÿòíîñòíîé ìåðû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò âåðîÿò-
íîñòü ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé èç E X( ). Ìíîæåñòâî íàáëþäåíèé Õ, åãî ðàç-
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Ðèñ. 2. Âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîâåäåíèÿ èíäèâèäîâ 1 è 2
â çàâèñèìîñòè îò ñóáúåêòèâíîãî îïûòà



áèåíèå E X( ) è âåðîÿòíîñòíàÿ ìåðà P îïðåäåëÿþò ñóáúåêòèâíîå ïðîñò-
ðàíñòâî ðèñêà (Õ, Å, P).

Ôàêòîðàìè ðèñêà ìîãóò áûòü ëþáûå ôàêòîðû (ôèçè÷åñêèå, ãåíåòè-
÷åñêèå, ñîöèàëüíûå è äð.), îòíîñÿùèåñÿ ê íàðóøåíèÿì ãîìåîñòàçà ñèñòå-
ìû. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ñâÿçåé, óñòàíîâëåííûõ íà
ýìïèðè÷åñêîì óðîâíå, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé
ñòàòèñòèêè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ó÷åñòü íåîïðåäåëåííîñòè, âîçíèêàþùèå
êàê ïðè èçìåðåíèè âîçäåéñòâèé, òàê è ïðè îöåíêå ñâÿçåé ìåæäó âîçäåéñò-
âèåì è ýôôåêòîì.

Åñëè â êà÷åñòâå ñîáûòèé À1, À2, À3, ... ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïî-
ñëåäñòâèÿ âîçäåéñòâèÿ íåêîòîðîãî ôàêòîðà, òî çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ
ðàçíûõ èñõîäîâ ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ðèñêà, îáóñëîâëåííîãî äàí-
íûì ôàêòîðîì. Â ëþáîé êîíêðåòíîé ñèòóàöèè âåðîÿòíîñòè îòäåëüíûõ
èñõîäîâ óäîâëåòâîðÿþò èçâåñòíûì ñâîéñòâàì âåðîÿòíîñòíîé ìåðû, ò.å.
âåðîÿòíîñòü ëþáîãî ñîáûòèÿ íåîòðèöàòåëüíà, âåðîÿòíîñòü âñåõ èñõîäîâ
ðàâíà åäèíèöå, âåðîÿòíîñòü ñóììû íåïåðåñåêàþùèõñÿ ñîáûòèé ðàâíà
ñóììå âåðîÿòíîñòåé ýòèõ ñîáûòèé. Íàïðèìåð, åñëè â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî
èñõîäà ïðèíÿòü ñòåïåíü òÿæåñòè êîíêðåòíîãî çàáîëåâàíèÿ, òî äëÿ ëþáîé
ñòåïåíè òÿæåñòè âåëè÷èíà ðèñêà ïîïàäåò â èíòåðâàë îò 0 äî 1, à ðèñê
ñóììû äâóõ èñõîäîâ áóäåò ðàâåí ñóììå äâóõ ðèñêîâ.

Ýêîëîãè÷åñêèé ðèñê — ýòî ðèñê, îáóñëîâëåííûé çàãðÿçíåíèåì àòìîñ-
ôåðû, ïèòüåâîé âîäû è ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ. Êàæäûé èç ýòèõ ôàêòîðîâ
ìîæíî êîíêðåòèçèðîâàòü, óêàçûâàÿ êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè âðåäíûõ ïðè-
ìåñåé (êîíöåíòðàöèè â àòìîñôåðíîì âîçäóõå, âîäå, ïî÷âå è äð.). Â òåîðå-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ñóáúåêòèâíîå ïðîñòðàíñòâî ðèñêà ìîæíî ïîñò-
ðîèòü «ñâåðõó âíèç», ò.å. ñíà÷àëà âûáèðàþòñÿ íàèáîëåå îáùèå ôàêòîðû
ðèñêà, êîòîðûå çàòåì ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòäåëü-
íûõ ïîêàçàòåëåé è êîíêðåòèçèðóþòñÿ â âèäå êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò â îáðàòíîì ïîðÿäêå, îò
êîíêðåòíûõ èçìåðåíèé èëè îöåíîê ê áîëåå îáùèì âåðîÿòíîñòíûì õàðàê-
òåðèñòèêàì [12—14]. Ìíîæåñòâî êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé, ïîëó÷åííîå â
ðåçóëüòàòå ñèñòåìàòèçàöèè íàòóðíûõ èçìåðåíèé è ýêñïåðòíûõ îöåíîê, ìîæåò
áûòü ñâåäåíî â íåáîëüøîìó ÷èñëó èíäåêñîâ (ôàêòîðîâ ðèñêà), îáðàçóþùèõ
êîîðäèíàòíûå îñè ñåìàíòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà.

Â âåðîÿòíîñòíîì ïðîñòðàíñòâå ðèñêà (Õ, Å, P) ìåðà Ð îïðåäåëÿåò óðî-
âåíü ðèñêà äëÿ êàæäîãî èç âûäåëåííûõ ïîäìíîæåñòâ. Â íàèáîëåå ïðîñòîì
ñëó÷àå ìíîæåñòâî äàííûõ ìîæíî ðàçáèòü íà äâà ïîäìíîæåñòâà, îäíî èç
êîòîðûõ îáðàçóåò ìíîæåñòâî ñîáûòèé ñ óìåðåííûì ðèñêîì, à âòîðîå —
ìíîæåñòâî ñîáûòèé ñ ïîâûøåííûì ðèñêîì. Òîãäà ìåðà Ð îïðåäåëÿåò
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè ã. Êèåâà, ïîñò-
ðîåííîå íà îñíîâå äàííûõ ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ âîçäóõà

Ðèñ. 4. Âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå ðèñêà íàñåëåíèÿ ã. Êèåâà, ïîñò-
ðîåííîå ñ ó÷åòîì ñóáúåêòèâíûõ âåðîÿòíîñòíûõ îöåíîê



âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â êàæäîå èç ýòèõ ïîäìíîæåñòâ, ò.å. îïèñûâàåò êî-
ëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âíåøíèìè ïðîÿâëåíèÿìè (ïðèçíàêàìè)
ñëîæíîé ñèòóàöèè è åå îáùåé îöåíêîé, âàæíîé äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Â êà÷åñòâå êîìïëåêñíîé ìåðû ðèñêà, õàðàêòåðèçóþùåé îïðåäåëåííûé
ðåãèîí, áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîòåíöèàëüíûé òåððèòîðèàëüíûé ðèñê, ò.å.
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè íåãàòèâíîãî
âîçäåéñòâèÿ îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ [12]. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îöåíêè ðèñêà,
ñâÿçàííîãî ñ âîçäåéñòâèåì âðåäíûõ âåùåñòâ, ïîòåíöèàëüíûé òåððèòî-
ðèàëüíûé ðèñê â òî÷êå (x, ó) îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

R x y P A P x y P L
ij

j ij i( , ) ( ) ( , ) ( )� � ,

ãäå P A j( ) — âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ ñèòóàöèè ïî ñöåíàðèþ j; P x yij ( , ) —
âåðîÿòíîñòü âîçäåéñòâèÿ i â òî÷êå (x, ó) äëÿ ñöåíàðèÿ j; P Li( ) — ìåðà
óùåðáà (âåðîÿòíîñòü çàáîëåâàíèÿ) ïðè âîçäåéñòâèè i.

Ïîòåíöèàëüíûé òåððèòîðèàëüíûé ðèñê ïðåäñòàâëÿåò ïî îïðåäåëåíèþ
ïîòåíöèàë ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ðèñêà R x y( , )= max äëÿ çîíû âëèÿíèÿ
òåõíîãåííûõ îáúåêòîâ ïîâûøåííîé îïàñíîñòè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåñòè
ðàíæèðîâàíèå èñòî÷íèêîâ îïàñíîñòè, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ðàñïðåäå-
ëåíèå ïîòåíöèàëüíîãî ðèñêà äëÿ êàæäîãî èç íèõ (ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ
ñöåíàðèåâ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå ðèñêà (ïîëå
ðèñêà) ÷àùå âñåãî îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿ íàèáîëåå îïàñíîé èç ïðîãíîçè-
ðóåìûõ ñèòóàöèé íà îñíîâå óæå èìåþùèõñÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè
ã. Êèåâà, ïîëó÷åííîå íà îñíîâå äàííûõ ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà [15].

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå ðèñêà ìãíîâåí-
íûõ òîêñè÷åñêèõ ýôôåêòîâ äëÿ íàñåëåíèÿ ðàçíûõ ðàéîíîâ ã. Êèåâà, ïîñò-
ðîåííîå íà îñíîâå äàííûõ ìîíèòîðèíãà ñ ó÷åòîì ñóáúåêòèâíûõ ýêñïåðò-
íûõ îöåíîê.

Âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè ýêñïåðòíûõ çíàíèé èìåþò äâîéñòâåííóþ ïðè-
ðîäó. Íà ëîãè÷åñêîì óðîâíå îíè èìåþò ñòðîãîå ôîðìàëüíîå îïèñàíèå, íî
ïðè ýòîì âîçìîæíà èõ âèçóàëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü ñðåäñòâà êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè. Â äàííîì ñëó÷àå ãðàôèêà ìîæåò
áûòü èíñòðóìåíòîì äëÿ âûÿâëåíèÿ íîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé, åùå íå îïè-
ñàííûõ íà ôîðìàëüíîì óðîâíå.
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Âûâîäû

Ïðåäëîæåííàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ïðåäìåòíîé îáëàñòè îõâàòûâàåò øè-
ðîêèé êðóã çàäà÷ àíàëèçà, èíòåðïðåòàöèè è èíòåãðàöèè ìíîãîìåðíîé èíôîð-
ìàöèè â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ
ñïåöèôèêà äàííûõ ìîíèòîðèíãà, ïîëó÷åííûõ èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå
ïîñëåäîâàòåëüíî îòîáðàæàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâî ýêñïåðòíûõ çíàíèé.

Âîçìîæíîñòè ìåòîäîâ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ñåìàíòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñò-
âà çíàíèé, ðàññìîòðåííûå â ïñèõîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, ïîçâîëÿþò
àäàïòèðîâàòü ýòè ìåòîäû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñóáúåêòèâíûõ ïðîñòðàíñòâ
ýêñïåðòíûõ çíàíèé, ãäå íà îñíîâå âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî
ïîñòðîèòü ïðîãíîçû äëÿ ñöåíàðèåâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàçðàáîòêå èíòåë-
ëåêòóàëüíîé ñèñòåìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê äëÿ îðãàíèçàöèè
áàçû ýêñïåðòíûõ çíàíèé, òàê è äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå êà÷åñòâåííûõ îöåíîê âå-
ðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê è ðèñêîâ â ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî àíàëèçè-
ðîâàòü äîñòàòî÷íî áîëüøèå îáúåìû ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè è ïðèíè-
ìàòü ðåøåíèÿ ñ ó÷åòîì ñóáúåêòèâíîãî îïûòà, ïîëó÷åííîãî ýêñïåðòàìè.
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².Ï. Êàìåíåâà, Â.Î. Àðòåì÷óê, À.Â. ßöèøèí

²ÌÎÂ²ÐÍ²ÑÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÅÊÑÏÅÐÒÍÈÕ
ÇÍÀÍÜ Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ ÌÅÒÎÄ²Â ÏÑÈÕÎÑÅÌÀÍÒÈÊÈ

Ðîçãëÿíóòî ³ìîâ³ðí³ñíó ìîäåëü ïðåäìåòíî¿ îáëàñò³, ÿêà ôîðìàë³çóº ïîñòàíîâêó çàäà÷
àíàë³çó, ³íòåðïðåòàö³¿ òà ³íòåãðàö³¿ áàãàòîâèì³ðíèõ äàíèõ. Ïðîàíàë³çîâàíî äåÿê³ ï³äõîäè
äî ïðîáëåìè âèÿâëåííÿ ³íôîðìàòèâíèõ îçíàê ³ ìîäåëþâàííÿ åêñïåðòíèõ çíàíü, ùî çàñòî-
ñîâóþòüñÿ ó ïñèõîñåìàíòè÷íèõ äîñë³äæåííÿõ. Íàâåäåíî ³ìîâ³ðí³ñíó ìîäèô³êàö³þ ïðî-
öåñó ìîäåëþâàííÿ áàãàòîâèì³ðíîãî ñåìàíòè÷íîãî ïðîñòîðó. Äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñó
åêñïåðòíèõ çíàíü çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîäè îö³íþâàííÿ ñóá’ºêòèâíî¿ éìî-
â³ðíîñò³ îêðåìèõ ïîä³é, ÿê³ äîçâîëÿþòü óòî÷íþâàòè îòðèìàí³ ðàí³øå îö³íêè ç óðàõóâàí-
íÿì íàêîïè÷åíîãî äîñâ³äó. Ðåçóëüòàòè çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó ïîêàçàíî íà ïðèêëàä³
åêîëîã³÷íèõ äàíèõ.

Ê ë þ ÷ î â ³ ñ ë î â à: ³ìîâ³ðí³ñíà ìîäåëü, ñåìàíòè÷íèé ïðîñò³ð, åêñïåðòí³ çíàííÿ, îö³íêè
ñóá’ºêòèâíî¿ éìîâ³ðíîñò³, ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü.

I.P. Kameneva, V.O. Artemchuk, A.V. Iatsyshyn

PROBABILISTIC MODELING OF EXPERT
KNOWLEDGE USING PSYCHOSEMANTICS METHODS

A probabilistic model of the domain is considered, which formalizes the formulation of the tasks
of analysis, interpretation and integration of multidimensional data. Some approaches to the
problem of identifying informative features and modeling expert knowledge used in psycho se-
mantic studies are analyzed. A probabilistic modification of the modeling process of a multidi-
mensional semantic space is given. For a formal description of expert knowledge, it is proposed
to use methods for estimating the subjective probability of individual events, which make it pos-
sible to refine the estimates obtained earlier, taking into account accumulated experience. The re-
sults of the proposed approach are demonstrated on the example of environmental data.

K e y w o r d s: probabilistic model, semantic space, expert knowledge, subjective probability es-
timates, decision making.
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ðîâàíèå ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ýêîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã òåõíîãåííûõ îáúåêòîâ, èíôîð-

ìàöèîííûå òåõíîëîãèè.
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