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Введение 

Одним из направлений развития в области искусственного интеллекта является 

процесс получения правдоподобных суждений на основе уже имеющейся накопленной 

информации. Повторное использование информации (опыта решения схожих задач) 

позволяет уменьшить время, затрачиваемое на решение новой проблемы, улучшить 

качество принимаемого решения. 

Существует ряд подходов к принятию решений на основе правдоподобных 

рассуждений, включая принятие решения на основе  индукции, абдукции, аргументации, 

аналогии, прецедентов. Реализация этих подходов позволяет разрабатывать 

разнообразные интеллектуальные системы поддержки принятия решений. 

Одним из известных подходов к решению новых задач является выработка 

решения на основе прецедентов (ранее накопленного опыта решения похожих задач). В 

конце 70-х годов XX века в Йельском университете США впервые была предложена 

модель организации памяти и представления знаний, которая позже была реализована 

динамической памяти, основанная на прецедентном подходе (case-based reasoning, CBR). 

[Schank, 1977]. 

Case-based reasoning 

Прецедентный подход (Case-based reasoning) – это процесс (методология) решения 

новой задачи (проблемы) путем повторного использования и адаптации (при 

необходимости) решений, которые были ранее получены при решении подобных задач. 

Суть прецедентного подхода заключается в  применении накопленного опыта решения 
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проблемы в процессе выработки решения новых задач. Данный подход базируется на 

принятии решения по аналогии [Riesbeck and Schank, 1989; Watson, 1999; Варшавский и 

Еремеев, 2009; Николйчук и Юрин, 2009]. 

Основным понятием является прецедент – это структурированное представление 

накопленного опыта в виде данных и знаний, обеспечивающее его последующую 

автоматизированную обработку при помощи специализированных программных систем 

[Берман и др., 2012]. Как правило, прецедент состоит из описания проблемной ситуации и 

совокупности действий, предпринимаемых для устранения данной проблемной ситуации 

(ее решения) [Aamodt at el., 1994; Люгер, 2002; Осипов, 2009].  

Приведем основные характеристики прецедентов [Kolodner, 1993]: 

• прецедент представляет особое знание, привязанное к контексту, что позволяет 

использовать знания на прикладном уровне; 

• прецеденты могут принимать различную форму (вид): охватывая разные по 

продолжительности промежутки времени; связывая решения с описаниями проблем; 

результаты с ситуациями и т.д.; 

• прецедент фиксирует только тот опыт, который может обучить (быть полезным), 

фиксируемые прецеденты потенциально могут помочь специалисту (ЛПР) достичь цели, 

облегчить ее формулирование в будущем или предупредить его о возможной неудаче или 

непредвиденной проблеме.  

Прецедент позволяет структурировать единицы опыта, при этом выбор структуры 

зависит от задач, при решении которых необходимо обеспечить повторное использование 

опыта. Общая структура прецедента включает два основных компонента: 

• идентифицирующая (характеризующая) часть – описывает опыт таким 

способом, который позволяет оценить возможность его повторного использования в 

определенной ситуации. 

• обучающая часть –  описывает урок  (обучающее знание, решение) как часть 

единицы опыта, например, решение проблемы или его часть, доказательство (вывод) 

решения, альтернативные или неудавшиеся решения. 

Приведенная структура прецедента позволяет  представить процесс решения новой 

задачи с использованием накопленного опыта, хранящегося в базе (библиотеке) 

прецедентов (рис.1).  
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Рис. 1. Схема CBR-цикла [Варшавский и Еремеев, 2009] 

 

Рассмотрим подробнее каждый из этапов CBR-цикла (прецедентного подхода) 

[Bergmann, 2002]: 

Восстановление (извлечение). Решение проблемы начинается с  представления ее 

пользователем в виде нового прецедента. На стадии восстановления (извлечения) из базы 

прецедентов выбирается одни или несколько прецедентов, которые считаются полезными 

для решения новой проблемы. Прецеденты отбираются, основываясь на подобии 

(близости) новой проблемы к проблемам, описание которых содержат прецеденты из базы 

прецедентов. Предполагается, что близкие проблемы имеют подобные решения. Точная 

формализация подобия очень сильно влияет на качество работы CBR системы. Отметим, 

что оценка подобия является знанием, которое сильно зависит от предметной области. 

При использовании сложных структур для представления прецедентов вычисление 

оценки подобия может оказаться очень сложной, в том числе и в вычислительном 

отношении. Кроме того, при росте базы прецедентов обычно наблюдается уменьшение 

эффективности извлечения, так как приходиться анализировать все большее количество 

прецедентов. Для более эффективного извлечения предлагается применять 

индексирование прецедентов.  

Перечислим основные типы метрик, которые могут быть использованы в задачах 

поиска близких прецедентов [Осипов, 2009]: евклидова метрика, мера сходства Хемминга, 
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вероятностная мера сходства, мера сходства Роджерса-Танимото, манхэттенская метрика, 

расстояние Чебышева, метрики Махалонобиса, Журавлева, Брея-Кертиса, Чекановского, 

Жаккара и др. 

Повторное использование. Решение или другая информация, используемая для 

решения проблемы, содержащиеся в извлеченных (восстановленных) прецедентах 

повторно используется для решения новой проблемы. Возможность повторного 

использования в ряде случаев достигается путем адаптации (преобразования) 

восстановленных решений. В настоящий момент существует несколько методов 

адаптации для CBR систем [Hanney et al.. 1995; Voss, 1997; Wilke and Bergmann. 1998; 

Юрин, 2013]. Основное отличие между различными методами адаптации заключается в 

применении либо трансформационного, либо порождающего подхода. 

Трансформационная адаптация полагается на набор правил адаптации или 

операторов, которые описывают то, каким образом отличия в описании проблемы влияют 

на изменения в решении. Отличия между новым и извлеченным прецедентом 

анализируются, далее отбирается набор применимых преобразований, и выполняются 

предложенные изменения решения. Основы данного подхода были сформулированы в 

работах по трансформационной аналогии [Carbonell. 1983].  

Методы порождающей адаптации для своего эффективного применения требуют 

наличия решателя (машины вывода), способного на основании обобщенных знаний (без 

использования прецедентов) решить проблему. При этом используются не решения,  но 

последовательность шагов (порядок) решения проблемы, описанные в прецедентах. Эта 

последовательность используется для управления (направления) решателем. Основы 

данного подхода были сформулированы в работах по производной (derivational) аналогии 

[Carbonell, 1986].  

Стадия повторного использования может быть в вычислительном отношении очень 

затратной, особенно в случае использования сложных структур для представления 

прецедентов, в которых решение прецедента требует детального описания. Затраты  на 

адаптацию зависят от степени подобия (близости) между восстановленным (извлеченным) 

и новым прецедентами. 

Переработка (пересмотр, проверка). Данная стадия очень слабо отражена в 

литературе, в большинстве случаев это связано с тем, что задача пересмотра (проверки) 

решения обычно не является задачей CBR системы, т.к. очень по своей природе очень 

сложна и трудноформализуема. Решение, определенное CBR системой проверяется и по 

возможности исправляется человеком -  экспертом предметной области.  
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Сохранение. На стадии сохранения происходит обучение CBR системы, суть 

которого заключается в добавлении пересмотренного прецедента в базу прецедентов. 

Таким образом, опыт решения новой проблемы становится доступным для повторного 

использования в будущем. Однако данный подход имеет очевидные недостатки, наиболее 

важным из которых является непрерывный рост базы прецедентов, что в дальнейшем 

приводит к  понижению эффективности извлечения [Tambe and Newell. 1988; Francis and 

Ram. 1994; Smyth and Cunningham, 1996]. Во избежание возникновения данной проблемы 

были предложены стратегии выборочного добавления прецедентов в базу прецедентов 

[Aha et al. 1991] и выборочного «забывания» уже сохраненных прецедентов [Smyth and 

Keane 1995; Smyth and Keane 1996].  

Дальнейшее развитие прецедентного подхода связано с разработкой новых 

способов представления знаний в виде прецедентов, предложением новых механизмов 

(методов) реализации отдельных этапов: 

•  алгоритмы, обеспечивающие повышение эффективности вычисления оценки 

подобия (близости) [Wess, 1994; Wettschereck and Aha 1995; Leake et al. 1996; Wilke 

and Bergmann 1998; Branting, 2004; Stahl, 2001]; 

•  трансформационная адаптация [Hanney and Keane, 1996; Wilke et al. 1997; Юрин, 

2013]; 

•  комбинированное применение прецедентов с трансформационной или 

порождающей адаптацией [Leake et al., 1996; Craw et al. 2001]. 

•  представление прецедентов в виде векторов, методы поиска (извлечения) и 

повторного использования прецедентов [Берман и др., 2008]; 

•  использование геоинформационных систем для анализа прецедентов [Гордиенко, 

2008]; 

•  представление прецедентов в параметрическом виде, методы их извлечения из 

библиотеки прецедентов для последующего применения [Варшавский и Еремеев, 

2009]; 

•  реализация механизмов формирования базы проектных решений на основе 

прецедентного подхода, включая функционирование СППР прецедентного типа и 

анализ основных методов оценки степени взаимосвязи данных в хранилище  

прецедентов [Черный, 2010]; 

•  построение системы распределенного вывода на основе прецедентов для 

интеллектуальных систем [Бередихин и Варшавский, 2011]; 
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•  применение методов группового выбора (процедур голосования) для адаптации 

решения, найденных в прецедентах-аналогах [Юрин и Малтугуева, 2012; Юрин, 

2013]; 

Прецедентный подход был применен к решению задач в различных предметных 

областях, включая планирование, диагностику, электронную коммерцию, синтез 

программного обеспечения, авиацию, атомную энергетику, проектирование и подбор 

персонала и др. Ниже перечислены некоторые программные продукты, реализующий 

прецедентный подход: 

•  CYRUS – одна из первых реализаций прецедентного подхода, в основе которой 

лежит модель динамической памяти Р. Шенка [Kolodner, 1993]; 

•  CHEF (1986) – систем для формирования кулинарных рецептов; 

•  JUDGE (1986) – вынесение приговоров, назначение уголовного наказания; 

•  CASEY (1989) – диагностирование сердечной недостаточности; 

•  JULIA (1992) – планирование приема пищи; 

•  CADET (1992) – конструирование механических деталей; 

•  PROTOS – система, предназначенная, для классификации и диагностирования 

нарушений слуха [Porter et al., 1990];  

•  MOLTKE (Models, Learning and Temporal Knowledge in Expert systems for technical 

domains), PATDEX (PATtern Direccted Expert systems) – экспертные системы, 

предназначенные для обнаружения дефектов в инженерных системах и 

диагностики сложных машин соответственно [Richter and Wess, 1991; Maurer, 

1992]; 

•  MEDIATOR – система поддержки принятия решений в области посредничества и 

спорных судебных вопросов [Simpson, 1985; Kolodner and Simpson, 1989], позже 

было предложено модифицировать данный продукт за счет усовершенствования 

отдельных компонентов [Baydin et al., 2011]; 

•  INQUERY, CABARET, HYPO – система, созданная для обучения студентов-

юристов методике ведения судебных дел, предложена абстрактная модель процесса 

прения сторон [Ashlay, 1990; Callan et al., 1992; Rissland et al., 1994; Rissland and 

Skalak, 1991]; 

•  SMART – коммерческая система, предназначенная для технической поддержки 

заказчиков корпорации COMPAQ: 

•  QUICKSOURCE – коммерческая разработка, позволяющая пользователю самому 

справляться с проблемами и обращаться в центр поддержки; 
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•  KATE TOOLS – разработка компании Acknosoft, реализующий процесс вывода с 

использованием прецедентного подхода; 

•  Prodigy/Analogy – CBR-система планирования, принятие решений по аналогии 

(Jaime Carbonell, , Carnegi Mallon) [Veloso, 1994]; 

•  FABEL – системы архитектурного дизайна; 

•  реализация искусственного интеллекта (прецедентного подхода) в играх: CASPER 

(CASe-based Poker playER) [Watson, 2008], CHEBR (CHEckers case-Based Reasoner) 

[Powell et al., 2004], CBRetaliate [Auslander et al., 2008], CaT [Aha et al., 2005]; 

•  системы, позволяющие классифицировать биологические объекты; 

•  система электронной коммерции WEBSELL [Schmitt and Bergmann, 1999: Wilke, 

1999]; 

•  в [Мешалкин, 2002] предложено применить прецедентный подход в процессе 

выработки управленческих решений при тушении пожаров с целью 

аккумулирования боевого опыта специалистов и повторного его использования при 

предварительном планировании боевых действий, экспертизы управленческих 

решений, а также проведения деловых игр с руководителями пожарно-

спасательных подразделений. Данный подход был реализован в виде 

автоматизированной системы поддержки принятия управленческих решений при 

тушении пожаров [Абрамов, 2004]; 

•  фармацевтика – в [Сидоркин, 2007] предложен подход к созданию гибридных 

систем поддержки принятия решения, который был апробирован при создании 

СППР для разработки новых готовых лекарственных средств, изготавливаемых 

методом таблетирования; 

•  логистика: в [Беляков, 2008] предложены механизмы реализации прецедентного 

подхода в среде геоинформационных систем, что позволяет накапливать и 

использовать полученные данные при решении реалистичных логистических задач, 

связанных с перемещением материальных потоков в пространстве. В [Гордиенко, 

2008] предложено применить прецедентный подход для повышения эффективности 

планирования и управления логистическим процессом, за счет учет рисков на этапе 

планирования транспортировки и принятия качественных решений при 

оперативном управлении. 

•  в [Яворская, 2011] решена задача установления статического соответствия 

прецедентов (возможных аварий), имевших место на шахтах, посредством 

использования модифицированного метода анизотропной и ассиметричной 

метрики. 
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Применение технологии CBR для поддержки принятия решений в области 

надежности и безопасности сложных технических систем 

Особенностью прецедентного подхода и его реализации в программных системах 

является его узкая специализация (ориентированность на решение конкретных задач в 

ограниченной предметной области). В связи с этим среди известных работ по 

практическому применению прецедентного подхода  в области исследования и 

обеспечения надежности и безопасности сложных технических систем: 

•  в [Берман и др., 2006; Юрин и др., 2012] приведен пример применения 

прецедентного подхода для идентификации технического состояния машин и 

конструкций в нефтехимии. 

•  в [Берман и др., 2008] приведен пример применения прецедентного подхода для 

обоснования мероприятий по предотвращению отказов механических систем в 

нефтехимии, что позволит лицу, принимающему решение, не обладающего опытом 

работы в данной области обосновать принятие решения по конкретному отказу 

механической системы. Программная реализация предложенного подхода 

приведена в [Берман и др., 2006]. 

•  в [Юрин и Малтугуева, 2012] изложен подход к обоснованию мероприятий по 

предотвращению повторных отказов сложных технических систем, основанный на 

совместном применении прецедентов и методов группового выбора (процедур 

голосования), приведено описание программной системы и пример применения 

подхода. 

 

Автоматизированная система поддержки принятия решений должностными 

лицами органов управления при тушении пожаров 

Для выработки управленческих решений в ходе тушения пожара в работе 

[Абрамов, 2004] предложены: 

1. концептуальная модель (онтология) области «Система оперативного 

управления силами и средствами гарнизона пожарной охраны при тушении 

пожаров», 

2. механизм использования накопленного в базе знаний опыта управления 

боевыми действиями при формировании тактических планов боевых действий 

пожарно-спасательных подразделений, 
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3. функциональная структура системы, обеспечивающая автоматизацию 

подготовки управленческих решений с использованием аккумулированного в 

системе опыта по тушению пожаров, 

4. методика проектирования информационной системы поддержки решений для 

органов управления при тушении пожаров. 

Онтологическая модель предметной области состоит из двух частей: 

•  «Онтология процесса управления боевыми действиями при тушении пожаров» - 

моделирование процесса принятия решений при однократном формировании 

перечня целей и  установления их приоритетов,  

•  «Онтология причинно-следственных связей, имеющих место в процессе развития 

оперативной обстановки». 

Построенная онтология предметной области обеспечивает: 

•  формализацию процесса ввода, накопления в базе знаний системы опыта лучших 

специалистов  по оперативному управлению  при тушении пожаров; 

•  разработку функциональной подсистемы генерации проектов тактических планов 

пожаротушения с использованием имеющихся в базе знаний прецедентов. 

Для автоматизированного формирования тактических планов предложен алгоритм 

иерархического сетевого формирования проектов планов боевых действий  при тушении 

пожаров с использованием аккумулированного в базе знаний прецедентов. Данный 

алгоритм основан на идеях иерархического сетевого планирования. 

Для извлечения из библиотеки прецедента близкого к решаемой задаче применен 

обучающий алгоритм AASM. Блок-схема алгоритма генерации планов боевых операций 

при тушении пожаров приведена на рисунке 1, на рисунке 2 приведена детализация. 

На основе предложенной методики разработано программное и информационное 

обеспечение. автоматизированной системы поддержки принятия решений должностными 

лицами при тушении пожаров. 
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Рисунок 1 – Блок-схема алгоритма генерации планов при тушении пожаров.. 
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Рисунок 2 – Описание отдельных этапов алгоритма 

 

Интеллектуальная система для анализа отказов технических систем 

Концептуализация и формализация данных и знаний. Для применения 

прецедентного метода при анализе отказов произведена концептуализация и 

формализация предметных данных и знаний в соответствии с прецедентной моделью 

представления знаний.  

В качестве основы использована модель динамики технических состояний [Берман 

и др., 2007а; Берман и др., 2010], обеспечивающая детальное описание процесса 

деградации технических систем (приводящего к катастрофическим отказам), учет 

комплекса воздействующих факторов и определение (уточнение) закономерностей 

изменения технического состояния на субмикро-, микро-, макроуровнях.  
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Модель  динамики технического состояния базируется на структурной иерархии 

исследуемого объекта: деталь (Д) –  сборочная единица (СЕ) – механическая система (МС) 

– сложный технологический комплекс (СТК). Отношение «часть-целое» между 

элементами структуры обусловливает причинно-следственные отношения между их 

техническими состояниями: деталь является составной частью сборочной единицы и 

одновременно деталь обусловливает техническое состояние сборочной единицы, а 

сборочная единица, в свою очередь, обусловливает техническое состояние МС и т.д.  

В процессе функционирования, СТК и его структурные элементы могут находиться 

в одном из двух типов технических состояний: безопасном состоянии и в опасном 

состоянии.  

Опасное состояние обусловлено достижением предельных состояний и отказами 

структурных элементов, входящих в СТК. Для своевременного выявления предельных 

состояний и предупреждения отказов, предлагается повысить точность анализа отказов и 

аварий за счет представления динамики технического состояния в виде 

последовательности условно-дискретных состояний  [Берман и др., 2007]: исходная 

дефектность (Деф),  поврежденность (П), разрушение (Р), отказ (О) – для механической 

системы; отказ (О), аварийная ситуация (АС), авария (А), чрезвычайная ситуация (ЧС) – 

для сложного технологического комплекса. Тогда с учетом иерархической структуры 

исследуемого объекта переходы состояний будут представлены в виде матрицы состояний 

(Рис. 1). 
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Рис. 1. Матрица состояний сложной технической системы. 

Модель прецедента. При решении задачи анализа отказов на основе прецедентов, 

описание проблемной ситуации, в нашем случае это некоторый инцидент (отказ) на 

производстве, содержит перечень диагностических признаков, позволяющих однозначно 

идентифицировать текущее техническое состояние объекта. Признаки разделены на 

группы (классы), соответствующие возможным состояниям: поврежденность, разрушение, 

отказ [Берман и др., 2007а]. Совокупность действий, предпринимаемых для решения 
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(устранения) данного инцидента, в свою очередь,  содержит перечень мероприятий по 

предупреждению и снижению последствий отказов, которые были ранее рекомендованы и 

приняты. 

Функции и назначение. Разработанная программная система предназначена для 

поддержки принятия решений исследователем (экспертом, инженером, пользователем) 

при: 

•  определении причин нарушения надежности и безопасности технических систем; 

•  прогнозировании развития опасных процессов и состояний; 

•  определении степени безопасности (оценка риска) сложных технических (или 

технологических) систем; 

•  обосновании способов и средств предупреждения, локализации и снижения 

последствий аварий и чрезвычайных ситуаций. 

В соответствии с назначением система обеспечивает: 

•  регистрацию и описание нежелательного состояния (инцидента) по 

имеющейся информации;  

•  выявление причинно-следственного комплекса факторов обусловивших 

инцидент;  

•  планирование работ по уточнению причин инцидента (если необходимо);  

•  обоснование необходимых мероприятий по предупреждению причин 

инцидентов (рекомендуемые меры); обеспечению и восстановлению 

работоспособности системы (рекомендуемые меры); минимизации 

опасности и снижению экономических, экологических и социальных потерь 

(рекомендуемые меры);  

•  идентификацию инцидента и внесение его в базу прецедентов; 

•  построение дерева событий, на основании информации об извлеченных 

инцидентах; 

•  генерирование специализированной отчетной информации об инциденте. 

Рассматривая возможность применения разрабатываемого программного 

обеспечения в других предметных областях, обладающих сходной проблематикой 

(например, в медицине, при диагностировании заболевания), программная система 

реализована в виде программы-оболочки со встроенными специализированными 

функциями, которые обеспечивают ее настройку на определенную предметную область, 

включая: 

•  описание свойств объекта (машины или конструкции), включая его 

структурные и технических свойства, области их допустимых значений, 
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номенклатуру технических требований к  деталям, сборочным единицам, 

специфицированным изделиям различного назначения и т.д.; 

•  описание состояний объекта (машины или конструкции), включая 

структуры переходов состояний и параметры, характеризующие состояния 

объекта и области их допустимых значений; 

•  описание причин изменения состояний деталей, сборочных единиц и 

специфицированных изделий на стадиях жизненного цикла; 

•  описание мероприятий по предотвращению инцидентов. 

Архитектура и основные модули. Для обеспечения требуемой функциональности 

и соответствия назначению предложена архитектура программной системы [Берман и др., 

2006; Берман и др., 2007б], где выделены следующие основные модули: 

•  База прецедентов, обеспечивающая представление и хранение прецедентов. 

•  База данных оборудования, содержащая сведения о деталях, сборочных 

единицах, изделиях и т.д. 

•  Модуль сопоставления (поиска) прецедентов. 

•  Модуль адаптации решений. 

•  Графический пользовательский интерфейс. 

•  Модуль генерации отчетов. 

Использование программной системы требует предварительного описания 

предметной области – специфики предприятия:  

•  механических или других систем, их компонентов и элементов исследуемой 

предметной области, что отражается в БД «Система, компоненты и 

элементы», в нашем случае «Оборудование» и  «Свойства компонентов и 

элементов», в нашем случае «Материалы»; 

•  прецедентов, которые накапливаются в «Базе прецедентов»; 

•  знаний в виде продукционных правил (для адаптации). 

На данный момент база прецедентов программной системы содержит информацию 

о 200 отказах и авариях на различных нефтехимических производствах [Берман и др., 

1999]. 

Алгоритмическое обеспечение. Для реализации прецедентного подхода 

разработано  специализированное алгоритмическое  обеспечение, обеспечивающее 

эффективный поиск прецедентов, включая: их индексирование; учет субъективных 

предпочтений исследователя; распознавание (сопоставление, поиск); повторное 

использование решений найденных прецедентов (адаптацию). 
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При разработке алгоритмов использовались элементы теории распознавания 

образов. В соответствие с [Журавлев и др., 1989; Горелик и др., 2004] для обеспечения ус-

пешного поиска разработана система распознавания. В частности определен словарь при-

знаков и описаны образы (прецеденты) с помощью разработанного словаря. 

Индексация. Каждому прецеденту поставлен в соответствие набор индексов, 

описывающих различные его свойства: структурную принадлежность объекта, его 

текущего техническое состояние и т.д. - краткое описание образа в рамках определенной 

группы из этого словаря.  

Для групп признаков, характеризующих техническое состояние (исходная 

дефектность, поврежденность, разрушение, отказ и др.), сформированы два вида 

индексов. Первый вид представляет собой двоичные последовательности, отражающие 

наличие (1) или отсутствие (0) определенного признака (процесса) в описании состояния. 

Второй – набор кортежей, типа <id, v, w, c>,  отражающих информацию об определенном 

свойстве (id); его значении (v); важности или информационном весе (w); ограничении на 

интервал допустимых значений свойства (c).  

Таблица 1. Пример описания объектов на языке признаков 

Признаки состояния и их значения 
Образ 
(дата) Исходная 

дефектность Поврежденность Разрушение Отказ 

29.09.1978 00010000… 1000000100 … 100000 … … 

21.11.1981 01000000…. 1001010101 … 100000 … … 

Учет субъективных предпочтений исследователя. В процессе распознавания 

предлагается  учитывать субъективные предпочтения исследователя (эксперта) в виде 

оценки важности того или иного признака в описании определенного технического 

состояния. Важность признаков определяется либо пользователем (посредством 

лингвистической шкалы), либо путем анализа базы прецедентов по частоте встречаемости 

определенных признаков в описании проблемных ситуаций.  

Распознавание. Поиск прецедентов представляет собой распознавание проблемной 

ситуации (образа) по заданному (вводимому пользователем) набору идентификационных 

признаков.  

В ходе распознавания осуществляется оценка подобия (близости) описания 

текущего образа и его аналогов (образов с подобными признаками), с целью выявления 

качественных (отсутствие тех или иных признаков в описании) или количественных 



 16

(наличие различных значений у одноименных признаков) отличий [Nikolaychuk at el., 

2008, Николайчук и др., 2006]. 

Предложенная структура образа, соответствующая структуре словаря признаков,  

позволяет применить для решения задачи идентификации элементы процедуры 

последовательных решений [Журавлев и др., 1989], а поиск решения проводить за 

несколько шагов, по отдельным фрагментам (группам признаков) образа. В процессе 

поиска осуществляется поэтапное понижение размерности пространства признаков и 

«стягивание» пространства образов гиперсферой или гиперкубом. При этом в область 

гиперкуба попадают образы, имеющие сходное описание с новым образом по 

анализируемому набору признаков.  

В результате анализа (сравнения) индексов определяется оценка близости между 

образами, как функция расстояния между признаками в признаковом пространстве. При 

сравнении двоичных векторов использовалась формула: 
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где ),( YXS I – функция вычисления оценки близости двоичных индексов, 

описывающих образы X и Y; ),( ii yxh – функция сравнения индексов; n – длина индексов; 

ii yx ,  – разряды индексов. 

При сравнении кортежей используется метрика Журавлева [Журавлев и др., 1989] с 

нормированием полученного значения: 
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где iw  - вес признака, ξ - ограничение на отличие значений признаков. 

Для приведения всех признаков к единому масштабу выполняется процедура 

стандартизации: 
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Учет неопределенности. Помимо значения оценки близости в процессе 

распознавания определяется оценка неопределённости оценки близости. На оценку 

неопределенности влияют неопределённые пользователем значения параметров. 

Неопределенность вычисляется следующим образом: 
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где ix - рассматриваемый образ, iy  - аналогичный образ. 

Повторное использование (адаптация). Результатом распознавания (поиска) 

является набор аналогичных образов, упорядоченных в соответствии с оценками близости 

и неопределенности (неполноты). Решения, содержащиеся в образах с наивысшими 

оценками близости, будут использованы при решении текущей проблемы. 

Повторное использование решений требует их адаптации с учетом специфики 

рассматриваемой проблемы. При этом используется адаптация трансформационного типа 

(transformational adaptation) [Aamodt at el., 1994], при  которой решение  формируется 

копированием элементов решения аналогичного образа и его дальнейшим 

преобразованием.  

Пример интерфейса при реализации функций. Программная реализация 

интеллектуальной системы осуществлена в среде визуального программирования Borland 

Delphi, в качестве СУБД используется Cache, при реализации модуля адаптации 

использована CLIPS. 

Далее приведены примеры экранных форм. 

 
Рис. 2. Экранная форма просмотра информации об оборудовании и прецедентах 

(инцидентах и отказах). 
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Рис. 3. Фрагмент экранной формы с результатами поиска аналогов и их 

сравнением. 

 
Рис. 4. Фрагмент экранной формы с решением по отказу и деревом отказов. 

Требования к аппаратному и программному обеспечению. Тип ЭВМ:  IBM 

Pentium 500, ОС: MS WINDOWS 95/98/NT/2000/XP – для клиентской части; MS 

WINDOWS NT/2000/XP – для серверной части. 

Заключение 

Применение прецедентного подхода в процессе принятия решений позволяет 

использовать накопленный опыт решения схожих проблем. В настоящее время 

разработаны разнообразные методы, реализующий данный подход, созданы программные 

продукты, предназначенные для применения  в различных отраслях. Однако вопрос 

разработки новых методов, повышающих эффективность повторного использования 

прецедентов, остается актуальным. Кроме того, следует расширить области применения 
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прецедентного подхода в различных предметных областях, в частности, в области 

надежности и безопасности сложных технических проблем. 

Материал является обобщением результатов полученных коллективом 

исследователей различных научных направлений при поддержке ОЭММПУ РАН  по 

Программе «Защищенность, безопасность и эффективность многокомпонентных 

машиностроительных систем по критериям риска и полезности» проект «Методы и 

средства обеспечения отказоустойчивости и безопасности многокомпонентных 

машиностроительных систем» (2003-2008 гг.). А также по базовым проектам ИДСТУ СО 

РАН в течение 1997-2011 гг., по Интеграционному проекту «Антропогенные риски 

угледобывающих  и  нефтегазодобывающих территорий  Сибири» (2009-2011 гг), по 

гранту Фонда поддержки отечественной науки, программа «Кандидаты РАН» (2008-2009 

гг.) и по гранту целевой федеральной программы «Научные и научно-педагогические 

кадры инновационной России» на 2009-2013 годы, проект «Система поддержки принятия 

решений для предупреждения и ликвидации техногенных чрезвычайных ситуаций на 

основе прецедентного подхода», заявка 2012-1.2.2-12-000-2007-027, № гос. регистрации 

01201355592. 
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