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Одна из определяющих задач в вопросах автоматизации обработки текущей информации, получаемой в 

процессе исследования объектов, представляет собой возможность отнесения ее к конкретным объектам, нахо-

дящимся в базе данных (БД) информационной системы. Такая задача может быть представлена в виде задачи 

идентификации объектов анализа (мониторинга) по текущим данным. Первоначальная информация о конкрет-

ном объекте в ходе исследования может поступать из разных источников и быть неполной и неточной. Благо-

даря идентификации полученные данные по каждому объекту накапливаются в БД для дальнейшего автомати-

зированного анализа. Но в ряде случаев текущая информация содержит не конкретные наименования интере-

суемых объектов исследования, а только некоторые признаки их функционирования: местоположение, время 

функционирования, числовые характеристики объектов и т.д. В таких условиях идентификация объектов может 

происходить на основе похожести смысловых признаков, содержащихся в текущей информации, и признаков, 

уже накопленных по объектам исследования в БД. Отличительной особенностью предметной области, в кото-

рой производится анализ объектов, является ее переменчивость, поэтому с течением времени могут измениться 

и признаки, служащие для идентификации объектов. Добавление новых признаков приведет к изменению при-

кладного программного обеспечения и потребует привлечения разработчиков, что приводит к дополнительным 

временным затратам и снижению быстроты процедуры идентификации объектов. Указанная причина приводит 

к необходимости создания нового подхода к автоматизации процесса мониторинга объектов, в основу которого 

будут положены такие требования как высокое качество принимаемых решений и способность быстрого изме-

нения логики идентификации в процессе работы системы. В работе предложена возможность использования 

формул логики предикатов, с целью наиболее оперативного внесения новой информации в БД и отнесения к 

определенному объекту, позволяющая выработать наиболее быстрое решение. 

Ключевые слова: мониторинг, идентификация объектов, классификация, логика предикатов, эксперт-

ные системы 
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Abstract 

One of the defining tasks in automating the processing of current information obtained in the process of object 

research is the possibility of assigning it to specific objects located in the database (DB) of the information system. 

Such a task can be represented as a task of identifying the objects of analysis (monitoring) on current data. Initial infor-

mation about a particular facility during the research can come from different sources and be incomplete and inaccurate. 

Due to identification, received data for each object are accumulated in the database for further automated analysis. But 

in a number of cases, the current information contains not specific names of the research objects of interest, but only 

some signs of their functioning: location, operating time, numerical characteristics of objects, etc. In such conditions, 

the identification of objects can occur on the basis of similarity of semantic features contained in the current infor-

mation and attributes which have been already accumulated by the objects of research in the database. A distinctive 

feature of the subject area in which the analysis of objects is made is its variability; therefore, with the passage of time, 

the attributes serving to identify the objects may change. The addition of new features will result in a change in applica-

tion software and will require the involvement of developers, which leads to additional time costs and decrease in the 

speed of procedure for identifying objects. This reason leads to the need to create a new approach to the automation of 

object monitoring, based on such requirements as high quality of the decisions made and ability to quickly change the 

logic of identification in the process of the system. The paper proposes the possibility of using predicate logic formulas, 

with the aim of making new information in the database more quickly and assigning it to a specific object, which makes 

it possible to develop the fastest solution. 

Keywords: monitoring, object identification, classification, predicate logic, expert systems 

 

В процессе мониторинга и автоматизирован-

ной обработки информации в БД системы анализи-

руются объекты и связанных с ним данные. Каж-

дый объект описывается набором характеристик и 

их числены значений, полученных в результате 

обработки и обобщения полученной информации. 

Используется двухуровневое представление дан-

ных по объектам мониторинга в БД информацион-

ной системы, под которым понимают только рас-

смотрение физического и логического уровней 

представления (рис. 1).  

Это объясняется тем, что при формировании 

БД в основном используются только реляционные 

или объектно-реляционные модели данных, при 

этом этапы концептуального и логического проек-

тирования реляционных баз данных совмещены. 

 
Рис. 1. Двухуровневое представление данных по объектам 

мониторинга в базе данных информационной системы 
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Формализация задачи выбора характеристик 

объекта, с последующей его идентификацией про-

изводится с помощью языка многосортной логики 

предикатов первого порядка. Для этого вводим со-

ответствующие множества (сорты). Под представ-

лением «достаточно веских оснований» будем по-

нимать свойства, наличие которых у объекта по-

зволяет относить его к конкретному классу. От-

дельные элементы сообщения (ячейки) по очереди 

проверяются на соответствие каждому свойству из 

набора. Всегда можно однозначно сказать, удовле-

творяет ли сообщение заданным свойствам или нет. 

После того, как сообщение проверено на соответст-

вие свойствам рассчитывается функция принад-

лежности. Число всех положительных ответов де-

лится на общее количество свойств из набора. Ана-

лизируем значения функции принадлежности для 

каждой ячейки для i-го класса. Затем, базируясь на 

методе ранжирования, производим построчный 

анализ функции принадлежности. Ячейку, в кото-

рой значение µ (значение функции принадлежно-

сти) максимально приближено к 1 ставим на первое 

место. Ячейки с равными значениями ставим на 

одно место. В каждой строке заводим счетчик, в 

котором указываем число сообщений по данной 

строке, получивших первое место. По окончанию 

проверки выберем строку с максимальным числом 

первых мест, затем всем элементам этой строки 

присвоим значение интересующего класса, и дан-

ная строка исключается из рассмотрения. Процеду-

ра продолжим до тех пор, пока не будут исключены 

все строки или рассмотрены все требуемые классы 

[1]. Понятие класса объектов в нашем случае озна-

чает, что всем объектам, относящимся к одному 

классу, отвечает один и тот же набор характери-

стик. Каждой характеристике ставим в соответст-

вие класс ее возможных значений [2-4]. Сведения 

по объекту мониторинга, поступающие на автома-

тизированную обработку в виде формализованного 

сообщения, представляются в виде набора значений 

наблюдаемых характеристик объекта и пространст-

венно временных характеристик его деятельности. 

Для формализованного описания значений 

характеристик сообщений и объектов ввели преди-

кат , , ,( , ),B q x y r z  означающий, что сообщение или 

объект 
s

x V  класса q R  имеет характеристику 

,y N  которой соответствует класс 
d

r R  и зна-

чение которой равно ).(z dom r  Функция 

: , гд е( ) ( )
d d d

dom R P V P V где ( )
d

P V  – булеан 

множества ,
d

V  ставит в соответствие каждому 

классу значений определенное подмножество уни-

версума 
d

V  [5]. Применимо к нашей задаче: 

Vs – множество ячеек, содержащее исходную 

информацию 

R – класс, к которому принадлежит ячейка в 

исходном файле. Каждая строка содержит опреде-

ленные данные и имеет наименование. Таким обра-

зом, каждая ячейка, принадлежащая определенной 

строке, принадлежит и соответствующему классу. 

N – свойства данных в каждой ячейке, такие 

как формат ячейки, количество символов и т.п. 

Vd – набор свойств, которым должен удовле-

творять объект мониторинга, чтобы его можно бы-

ло отнести к классу Rd. 

Rd – множество искомых классов. 

Пусть bj – некоторый объект (сообщение), 

принадлежащий классу Tj R. Тогда формальное 

представление набора значений характеристик дан-

ного объекта (сообщения) имеет вид: 

1 1 1 2 2 2
, , , ,   , , ,( ,

  ,

) ( )

( , ), ,

j j j j j j j j j j

k k k

j j j j j

B T b n D v B T b n D v

B T b n D v



 



 (1) 

Если значения отдельных характеристик не-

известно, то в конъюнкции (1) будут отсутствовать 

соответствующие формулы  В  .  

Для формализованного описания взаимосвя-

зи объектов с данными проведенного анализа вве-

дем предикат , , ),( ,In r z q x  обозначающий, что со-

общение 
s

x V  класса q R  связано с объектом 

z Vs класса 
d

r R  [6-7]. 

Предположим, что объект aj относится к 

классу T0, а сообщения 
1 2

, , , ,
k

b b b  связанные с 

данным объектом в БД, - относятся к классам 

1 2
, ,

k
T T T  соответственно. Эта ситуацию опишем 

при помощи логической формулы  

   0 1 1 0 2 2

0

,  , ,   ,  , ,    

,( , , ) .

j j

j k k

In T a T b In T a T b

In T a T b

  



          (2) 
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Предположим, что в БД информационной 

системы содержится информация по объектам мо-

ниторинга 
1 2

, , ,
s

a a a , представляющая собой ха-

рактеристики объектов, а также соответствующих 

сообщений. Объекты и сообщения формализовано 

описываются логическими соотношениями (1), а 

взаимосвязи между ними – логическими формула-

ми (2). Предполагаем, что в БД для обработки по-

ступило сообщение 
j

b  класса 
j

T , в котором распо-

ложена информация по конкретному объекту мони-

торинга в виде набора значений наблюдаемых ха-

рактеристик и характеристик деятельности объекта. 

На основе анализа идентичности или близости зна-

чений характеристик объекта анализа 
1 2

, , ..,
s

a a a , а 

также связанных с ними в базе сообщений необхо-

димо автоматически отнести 
j

b  к одному из объек-

тов исследования. Отнесение сообщения 
j

b  к кон-

кретному объекту должно быть произведено с уче-

том достаточно весомых оснований [8].  

Разработка подходов к автоматизированной 

идентификации объектов мониторинга по текущим 

данным повлечет за собой использование способа 

формального представления «достаточно веских 

оснований», позволяющих изменять логику реше-

ния задачи в процессе работы, и способа принятия 

решений по вопросу отнесения данных мониторин-

га к объектам, хранящимся в уже сформированной 

БД.  

Анализ литературы показал, что наиболее 

оптимальной можно считать процедуру построения 

идентификации, основанную на использовании так 

называемых сильных смысловых связей между те-

кущей информацией и информацией по объектам 

анализа, содержащейся в БД. Под сильной смысло-

вой связью будем понимать наличие в текущей ин-

формации и в информации по объекту таких при-

знаков, которые с большой степенью уверенности 

говорят о том, что и текущие данные, и данные по 

объекту, содержащиеся в информационной систе-

ме, соответствуют одному и тому же объекту ис-

следования. Понятие сильной смысловой связи но-

сит субъективный характер, не имеющий строгих 

доказательств. Анализ работ специалистов, пы-

тающихся решить эту задачу «вручную», подтвер-

дил, что ими руководят знания, приобретенные в 

процессе практических расчетов, которые в свою 

очередь не имеют четких обоснований. Тем не ме-

нее, этих знаний достаточно для осуществления 

идентификации объектов мониторинга по текущим 

данным даже в непростых случаях, когда исполь-

зуются только косвенные признаки для отнесения 

текущих сведений к конкретным объектам. Они 

могут быть сформированы в виде правил, отра-

жающих условия наличия сильной смысловой свя-

зи между текущими данными и уже существующи-

ми данными по объекту. Каждое такое правило 

формирует «достаточно веские основания» для 

идентификации и может использоваться независи-

мо от других правил. В простых ситуациях правила 

идентификации могут быть сведены к утверждени-

ям вида: «если заданные характеристики текущих 

данных и объекта мониторинга удовлетворяют не-

обходимым условиям, то представленные данные и 

объект находятся в отношении сильной связи». Та-

кие утверждения можно записать в виде формул 

логики предикатов первого порядка. Для этого вво-

дим предикат , ,( ), ,G q x r z  означающий, что сооб-

щение 
s

x V  класса q R  и объект 
s

z V  класса 

r R  находится в отношении сильной связи. Вве-

дем сокращенное обозначение для логической 

формулы  

1 2 1 1 1

2 2 2

( ) : ( ), , , , , , ,

,( ) ( ), , , , , , ,

k d

k k k

r r r R B q x n r v

B q x n r v B q x n r v

  

  


  

в виде формулы 
1 1 2 2

, , , , , , , ,( )
k k

F q x n v n v n v . 

Тогда формальное представление сформулирован-

ных выше правил отнесения сообщения класса T1 к 

объектам класса T2 будет иметь следующий вид: 

1 1

1 1 2 2

1 1

1 1 1 1 1

1 1

2 2 2 2 2

1 1

1 1 2 2 1 2

( , ) ( , . . . , , , . . . , )

( , , , , . . . , , )

( , , , , . . . , , )

( , . . . , , , . . . , ) ( , , , ) ,

k m

s d

k k

m m

k m

x z V u u u u V

F T x n u n u

F T z n u n u

C u u u u G T x T z

    

 

 

 

    

(3) 

где 
1 2

( ), , , ), , .( ..F T x F T z   – логические 

формулы, означающие, что текущее сообщение 

s
x V  содержит соответствующие значения харак-

теристик;  С   – логическая формула, опреде-

ляющая условия, которым должны удовлетворять 

значения характеристик, чтобы сообщение и объект 

находились в отношении сильной связи [9-11]. 
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В более сложных случаях описание отноше-

ния сильной связи включает сопоставление харак-

теристик текущей информации с характеристиками 

объекта и характеристиками сообщений, связанных 

с объектом в БД. Правила идентификации в этом 

случае представимы в виде: 

1 1 1

1 1 2 2 3 3

1 1

1 1 1 1 1

1 1

2 2 2 2 2

1 1

3 3 3 3 2

1 1 1

1 1 2 2 3 3

( ) ( , , )

( , . . . , , , . . . , , , . . . , )

( ( , , , , . . . , , )

( , , , , . . . , , )

( , , , , . . . , , ) ( , , , )

( , . . . , , , . . . , , , . . . , )

s

k m h

d

k k

m m

h h

k m h

q R x z u V

u u u u u u V

F T x n u n u

F T z n u n u

F q u n u n u In T z q u

C u u u u u u

    

   

 

 

  



1 2
( , , , ) ,G T x T z





      

(4) 

где ( ), ,F q u   – логическая формула, озна-

чающая, что сообщение u Vs, связанное с объек-

том в БД, имеет соответствующие значения харак-

теристик. Следовательно, множество сформиро-

ванных правил идентификации, формализовано 

представленных в виде (3), (4), образует базу зна-

ний, соответствующую логике отнесения текущей 

информации к объектам исследования. Семантику 

предикатов, входящих в логическую формулу 

 С   задаем при помощи соответствующих при-

соединенных процедур, которые используются для 

вычисления значений истинности этих предикатов. 

Правила идентификации вводим в систему с 

использованием формализованного языка, доступ-

ного для освоения его пользователями, возможно-

сти которого должны позволять вводить правила, 

соответствующие по структуре логическим форму-

лам (3), (4). При необходимости изменения логики 

идентификации изменения вносятся и в базу зна-

ний, которая также входит в состав информацион-

ного обеспечения системы. Такой подход направ-

лен на гибкое управление процессом автоматиче-

ского отнесения текущих данных к объектам мони-

торинга [12].  

Отметим тот факт, что достаточно часто в 

практике получения экспертной информации ис-

пользуется непосредственная численная оценка 

альтернатив. В этом случае эксперту предъявляют 

набор альтернатив 
1

.
n

p p  Если целью экспертизы 

является оценка их сравнительной предпочтитель-

ности, то эксперт на основе своих знаний и опыта 

ставит в соответствие каждой альтернативе 

{, 1 },p i n
i

   число ( )
i

f p , соответствующее ее 

предпочтительности. Зная численную оценку каж-

дой альтернативы, можно получить сравнительную 

оценку предпочтительности для каждой пары аль-

тернатив, т.е. определить, на сколько условных 

единиц, или во сколько раз одна альтернатива пре-

восходит другую. 

Достаточно часто используется сравнение 

альтернатив в баллах. Каждой альтернативе в вы-

бранной системе баллов приписывается балл, соот-

ветствующий ее оценке. При этом более предпоч-

тительной альтернативе приписывается более вы-

сокий балл. В то же время экспертам иногда разре-

шается уточнять оценки, указывая числа, располо-

женные между балльными значениями. В этом слу-

чае численные оценки предпочтительности альтер-

натив близки к оценкам, получаемым при непо-

средственном численном оценивании. 

Для получения качественных оценок исполь-

зуют метод парных сравнений и ранжирование. 

Однако, по сравнению с ранжированием метод 

парных сравнений обладает некоторыми преиму-

ществами. Это объясняется тем, что эксперту го-

раздо удобнее работать с двумя альтернативами, 

чем с их совокупностью. Таким образом, примене-

ние указанных методов в экспертных системах ста-

тистической обработки информации будет зависеть 

от характера проводимой экспертизы. 

Качество получаемых результатов напрямую 

зависит от используемых математических моделей 

и их адекватности. 

Будем считать, что информация в АИС нака-

пливается по одному или нескольким информаци-

онным объектам Q. Конкретные лица, организации, 

транспортные средства, документы и т.п. назовем 

экземплярами информационного объекта (ЭИО) и 

обозначим их буквой q. 

Информационный объект Q описывается 

системой характеристик l (признаков). Например, 

лицо описывается характеристиками фамилия, имя, 

национальность, пол, рост, цвет волос и т.д. Каждая 

характеристика имеет ряд значений, которые в 

большинстве случаев могут быть перечислены и 



 

Управление. Моделирование. Информатика 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

294                                                       Лесотехнический журнал 4/2017                                                     

сведены в словарь. Так, характеристика цвет волос 

может иметь значения: черные, русые, рыжие и т.д. 

Словарь значений характеристики обозначим бук-

вой А,   ,А а  конкретные значения – буквой а. 

Если информационный объект имеет значе-

ние q, а характеристики - l, то запишем ( )l q а  и 

укажем, что объект q обладает свойством ( ), .l a  

Например, если l – цвет волос, а – черные, то дан-

ная формула означает, что персона q имеет черные 

волосы. Пользователей АИС, вводящих данные в 

систему или обращающихся к ней с запросами, бу-

дем именовать экспертами. 

Характеристику l назовем четкой, если для 

любо го ЭИО q и для любого значения а, ,а А  

этой характеристики все эксперты дают одинако-

вый однозначный ответ на вопрос, является ли а 

значением характеристики l для данного информа-

ционного объекта q, т.е. с точки зрения всех экс-

пертов утверждение ( )l q а  является либо истин-

ным, либо ложным. В противном случае характери-

стику l будем называть нечеткой. 

Четкую характеристику можно представить 

в виде отношения – подмножества декартова про-

изведения: 

{ ( , )} ,l Q A q a  
           

(5) 

где ( ),q a l   в том и только том случае, если 

( )l q а , а также задать характеристической функ-

цией 

1, е с л и ( ) ,
( , )

0 , е с л и ( ) .
i

l q a
q a

l q a


 
 



                (6) 

Аналогичным образом нечеткую характери-

стику можно определить как нечеткое отношение, 

т.е. как нечеткое множество с функцией принад-

лежности  ,( ) 0 ;1
l

µ q a   заданной на множестве 

Q×A. При этом значение функции принадлежности 

,( )
l

µ q a  будем считать равным доле экспертов, 

считающих, что ( )l q а . Нечеткие множества вида 

 ( ) ( ) (, ), ,
{ ( ) , ,  0 1} ;

l a l a l a
Q µ q q Q µ   будем называть 

объемами свойств ( ), .l a  Если из контекста извест-

но, о какой характеристике идет речь, индекс l 

опустим. Тогда нечеткое множество 

,{ ( ,  ) }
a a

Q µ q q Q а А    с функцией принадлеж-

ности ) 1(
а

µ q  , а если никто так не считает, то 

следует положить ) 0(
а

µ q  . Уточним, как модели-

руется функция принадлежности. Пусть имеем жю-

ри из m экспертов, каждый из которых оценивает 

справедливость утверждения 
a

q Q   по двух-

балльной шкале  0 ;1 : 

1, е с л и э к с п е р т с ч и т а е т , ч т о

ут в е р ж д е н и е ( ) и с т и н н о ,

0 , е с л и э к с п е р т с ч и т а е т , ч т о

ут в е р ж д е н и е ( ) л о ж н о .

k

k

l q a

k

l q a








 



 

      

(7) 

Тогда, если мнения всех экспертов равно-

ценны, логично положить 

1

( )

( )

m

k

k

a

q

q
m










                          

(8) 

Введенная функция принадлежности облада-

ет всеми перечисленными свойствами. Значение 

( )
а

µ q  можно трактовать как вероятность того, что 

наугад выбранный эксперт из данного жюри при-

знает утверждение ( )l q a  справедливым. Если 

взять другую группу экспертов, то могут получить-

ся результаты, отличные от данных. Достоверные 

результаты получатся на так называемой генераль-

ной совокупности – множестве всех потенциальных 

экспертов. Для получения значений, близких к дос-

товерным, следует использовать представительное 

жюри экспертов. Под представительностью пони-

мается следующее. Эксперты должны охватывать 

разнообразие подходов к оценке степени принад-

лежности элемента к множеству. Проверка пред-

ставительности выборки может осуществляться 

разбиением ее случайным образом на две или более 

части и сравнением полученных результатов. Если 

результаты окажутся близкими, можно считать вы-

борку представительной. В противном случае сле-

дует увеличить объем выборки, поскольку обычно, 

чем больше выборка, тем достовернее получается 

результат. Уменьшить число экспертов при том же 

уровне достоверности можно, разрешив экспертам 

оценивать принадлежность элемента множеству по 

нечеткой шкале, в частности, по шкале с n+1 града-

циям  

1 2
( ) {0 ; ; ; . . . ;1} .

Q
q

n n
                        (9) 
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Четкая характеристика задает классифика-

цию на множестве Q – разбиение его на непересе-

кающиеся классы Qa, а А. В нечетком случае и 

классификация получается нечеткой: некоторые 

эксперты отнесут ЭИО q к одному классу, а неко-

торые – к другому. Понятно, что степень разброса 

мнений экспертов может быть различной для раз-

ных характеристик. Таким образом, речь может 

идти о мере нечеткости классификаций. В АИС 

могут быть реализованы различные подходы к 

классифицированию по нечетким характеристикам. 

Предположим, что используется так называемый 

альтернативный подход, заключающийся в том, что 

каждый эксперт любому q Q придает одно и толь-

ко одно значение характеристике l. Это означает, 

что [13, 14] 

( ) 1
a

a A

q Q q



  
                      

(10) 

В оценочной практике достаточно часто ис-

пользуются экспертные оценки. Во многих случаях 

это вызвано отсутствием необходимой информа-

ции. В частности достаточно распространено ис-

пользование метода экспертных оценок при опре-

делении весов ценообразующих факторов в раз-

личных методах, используемых в сравнительном 

подходе при корректировке цен аналогов. Однако, 

зачастую полученные от экспертов оценки исполь-

зуются без проверки на их приемлемость. 

Одним из распространенных коллективных 

методов экспертных оценок является ранжирова-

ние. Суть процедуры заключается в следующем: 

экспертам предлагается провести ранжирование 

(расположение явлений в порядке возрастания 

/убывания значимости) некоторых ценообразую-

щих факторов. При этом каждому фактору при-

сваивается свой ранг. Ранги принято обозначать 

порядковыми числами натурального ряда (1, 2, 3, 4 

..). При этом ранг 1 присваивается наиболее значи-

мому фактору.  

Сумма рангов, проставленных экспертом по 

всем факторам может быть вычислена по следую-

щей формуле: 

1

( 1)

2

m

i

i

m m
r



 
                        (11) 

где ri – ранг, поставленный i-ому фактору; 

m – число исследуемых факторов. 

Суммы рангов проставленных каждым экс-

пертом должны быть равны. Если же эксперт при-

сваивает двум (трем и так далее) различным явле-

ниям одинаковые ранги, т.е. считает два фактора 

равнозначными, то суммы рангов проставленные 

каждым экспертом не будут совпадать, что в свою 

очередь не позволит произвести дальнейшие расче-

ты. 

Во избежание нарушения выше представ-

ленного равенства, оценщику, проводящему экс-

пертизу, необходимо произвести пересчет таких 

рангов, в так называемые стандартизированные 

ранги. Расчет осуществляется путем деления сум-

мы мест, занимаемых связанными рангами, на их 

число. Далее по каждому явлению подсчитывается 

сумма рангов, проставленных каждым экспертам. 

Задача автоматизированной обработки дан-

ных по результатам мониторинга объектов, посту-

пающих в виде формализованного сообщения, яв-

ляется, несомненно, актуальной, т.к. сейчас наибо-

лее распространенным методом является метод 

экспертных оценок. При использовании этого ме-

тода одним из основных источников информации 

является эксперт – его суждения, количественные и 

качественные оценки, носящие субъективный ха-

рактер. Предложенный подход носит наиболее объ-

ективный характер и  позволяет гибко управлять 

процессом автоматического отнесения текущих 

сведений объектов мониторинга. 
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