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У статті проаналізована задача побудови системи управління оцінюванням знань. Розглядається спосіб 
добування знань з повнотекстових джерел. Запропоновано підхід до розв’язання проблеми автоматичної 
побудови продукційних правил з використанням модифікованого багатофакторного композиційного ме-
тоду спрямованої оптимізації. Наведено структурні особливості та конструктивні елементи методу для 
деревоподібної форми представлення потенційних розв’язків. Модифікований метод призначено для фор-
мування бібліотеки методів побудови онтологій.
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Постановка проблеми. В останні роки спо-
стерігається зростання кількості обсягів 

підготовки спеціалістів, проте їх компетентність, 
здатність адекватно відповідати на виклики су-
часності та приймати правильні рішення під-
дається сумніву. Підготовка спеціалістів у ви-
щих навчальних закладах, а також підвищення 
їх кваліфікації, на різних курсах закінчується 
процесом оцінювання знань. Аналітичний огляд 
методів контролю рівня професійної підготовки 
фахівців різного профілю свідчить про перева-
жання традиційних методів контролю знань, зо-
крема, у формі заліків, іспитів або тестування. 
Разом з тим, таке оцінювання знань є неповним 
та має низький рівень об’єктивності, тому контр-
оль знань доцільно здійснювати з використанням 
сучасних інформаційних технологій.

В більшості випадків в таких системах реалі-
зовано жорсткий шаблон організації подачі на-
вчального матеріалу або тестування. Як наслідок, 
системи, що розглядаються характеризуються 
відсутністю засобі перевірки розгорнутих при-
родномовних робіт, творчих здібностей та логіч-
ного мислення. Наведений вище аспект є причи-
ною розробки автоматизованих систем навчання 
та контролю знань орієнтованих на аналіз тек-
стової інформації, представленої на природній 
мові; пошук, обробку та добування знань; інте-
грацію знань із декількох предметних областей 
для забезпечення ефективності проведення до-
сліджень міждисциплінарного характеру.

Створенню ефективної автоматизованої сис-
теми навчання та контролю знань повинна пе-
редувати розробка онтології предметної облас-
ті. В свою чергу, розробка онтології предметної 
області можлива лише за умови існування бази 
даних, що містить всю необхідну інформацію про 
об’єкт або процес. Користувач такої системи ви-
значає набір та структуру правил, а експерт – 
відповідну онтологію, створюючи тим самим фік-
совану ієрархічну систему виведення. Для того, 
щоб мати можливість масштабувати системи ав-
томатизованого навчання і контролю знань необ-
хідно також створити онтологію засобів подання 
вхідної та вихідної інформації, а також програм-
них елементів.

Взаємодія експерта, аналітика та оператора 
відбувається в процесі спілкування. При цьому 
виникає ряд лінгвістичних проблем і задач, до 
яких належить: побудова словника предметної 
області, побудова номенклатури предметної об-
ласті та поєднання онтологій. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ме-
тоди побудови онтологій умовно поділяють на дві 
групи. До першої групи належать традиційній 
методи природномовної обробки тексту, до дру-
гої – методи, орієнтовані безпосередньо на по-
будову онтологій.

До традиційних методів аналізу, що викорис-
товуються для побудови онтологій належать ме-
тоди морфологічного та синтаксичного аналізу, а 
також метод виділення словосполучень. Деталь-
но суть перелічених методів викладено в робо-
тах [1-3]. Безпосередню побудова онтологій в [8] 
пропонують здійснювати шляхом ситуаційного 
моделювання.

Виділення не вирішених раніше частин за-
гальної проблеми. Онтологія є ієрархічною 
структурою скінченної множини понять, що опи-
сує задану предметну область, а отже, містить 
машино-орієнтовані визначення основних понять 
предметної області і відношень між ними. На-
ведені властивості отології забезпечують мож-
ливість повторного використання знань іншими 
людьми, базами даних та програмними додат-
ками. При цьому значно підвищується ефектив-
ність використання як інтелектуальних систем, 
так і традиційних інформаційних систем. По-
будова онтологій в діалоговому режимі з вико-
ристанням існуючих інструментальних засобів 
вимагає значених витрат часу та ресурсів. Один 
із шляхів вирішення проблеми полягає у автома-
тичній будові онтологій на основі заданих повно-
текстових джерел..

Автоматичне добування знань з науково-тех-
нічних текстів передбачає не тільки виявлення 
термінів, але і добування знань про них. Для цьо-
го необхідно розпізнати в тексті семантичні від-
ношення між термінами, оскільки вони задають 
семантичну структуру термінології. 

Для задач, що належать до слабкострукту-
рованих предметних областей, майже відсутні 
об’єктивні моделі їх подання. В більшості випад-
ків, такі задачі розв’язуються експертами. Авто-
матична побудова правил розв’язання задачі на 
основі конструктивних знань експерта дозволяє 
сформувати бібліотеку декларативних довговіч-
них та масштабованих методів. Як правило, екс-
пертам складно формалізувати правила, які вони 
використовують для розв’язання задач через ев-
ристичний характер знань.

Мета статті. Метою даної роботи є розробка 
модифікованого багатофакторного методу компо-
зиційного подолання невизначеності для генера-
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ції ядер продукційних правил призначених для 
природномовної обробки технічних текстів. 

Виклад основного матеріалу. Вважатимемо, 
що знання експертів набувають вигляду про-
дукційних правил. Продукцією називається пра-
вило виду «Якщо А, то В». Продукції можуть 
описувати імплікації (з істинності А випливає 
істиність B), задавати умовні операції (якщо 
справедлива умова А, то виконати дію В), бути 
правилами підстановки (змінити А на В). 

Представлення знань у вигляді сукупності 
продукцій називається продукційною моделлю. 
Під антицидентом А і консеквентом В розуміють 
деяку множину фактів. Кожний факт має струк-
туру простої ядерної конструкції мови ситуацій-
ного моделювання, яку формально подають як 
xRy де x, y – терміни, R – семантичні відношення.

Для розв’язання задачі генерації ядер про-
дукційних правил модифікуємо метод компози-
ційного подолання невизначеності наведений в 
[4]. В основу даної модифікації покладемо на-
ступні положення:

a. Ядро продукційного правила подамо у ви-
гляді потенційного розв’язку.

b. Потенційним розв’язком вважатимемо су-
купність індивідуальних програм певного форма-
ту. Потенційний розв’язок має форму деревопо-
дібної структури.

c. Програма потенційного розв’язку склада-
ється з динамічного набору елементів.

d. Початкова сукупність потенційних 
розв’язків генерується випадковим чином, при 
цьому елементи програми вибирають з області 
допустимих значень відповідного шаблону.

e. Кожна нова популяція створюється за до-
помогою оператора мутації з урахуванням міри 
впевненості в тому, що розв’язок представник є 
близьким до предметної області та важливості 
шаблонів і зв’язків між ними.

f. Потенційний розв’язок не повинен містити 
повторюваних програм.

g. Розв’язком задачі генерації ядер продукцій-
них правил є сукупність потенційних розв’язків, 
що задовольняють наведені вище обмеження.

h. Функція пристосованості обчислюється для 
індивідуальної програми, потенційного розв’язку 
та сукупності потенційних розв’язків.

В [5] структуру потенційного розв’язку пода-
но таким шаблоном судження:
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де ЯКЩО, ТО – службові слова; PX, PR, PY – 
шаблони компонентів x, R, y простої ядерної кон-
струкції; І, АБО – логічні зв’язки. 

В наведеній простій ядерній конструкції ша-
блони PX, PY складаються з двох частин: терм 
методу та позначення терму. Шаблон PY, на від-
міну від шаблону PX, може містити текстові, сим-
вольні або числові константи. Для кожного ша-
блону виділяють два типи терм методів – базові 
та власні. Крім того, базовий або власний терм 
може містити терм-супутники терміна. Шаблон 
PR складається з дієслова та терм-супутника се-
мантичного відношення. 

Для того, щоб на шаблонах компонентів мож-
на було будувати метрику, розширимо цю модель 
потенційного розв’язку за рахунок введення двох 

скалярних величин – ваги важливості компонентів 
шаблону ядерної конструкції та зв’язків [6, 7]. Ко-
ефіцієнт важливості компонентів шаблону ядер-
ної конструкції (зв’язку) – це чисельна міра, яка 
характеризує значущість певного терм-методу 
(зв’язку) у конкретному продукційному правилі 
і динамічно змінюється за певними правилами у 
процесі генерації ядер продукційного правила.

Початковою інформацією для генерації мно-
жини ядер продукції з використанням багатофак-
торного композиційного методу спрямованої опти-
мізації буде: множина базових термів Tb; множина 
коефіцієнтів важливості базових термів Wb; мно-
жина власних термів методу Ti; множина коефі-
цієнтів важливості власних термів Wi; множина 
терм-супутників терму TSxy

; множина коефіцієнтів 
важливості терм-супутників терму WSxy

; множина 
типів констант CT; множина допустимих значень 
змінних V; множина допустимих операцій виразу 
O; множина дієслів D на яких базуються семан-
тичні відношення R; множина терм-супутників TSR 
семантичного відношення R; множина коефіцієн-
тів важливості терм-супутників WSR семантичного 
відношення R; множина семантичних відношень 
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; множина коефіцієнтів важливості 

( )
( )

( )
( ) ,,,,`

,...,`,,,,
,,,,`

,...,`,,,,

>><
><

><
><=<

PYPRPXязказвлогічна
язказвлогічнаPYPRPXTO

PYPRPXязказвлогічна
язказвлогічнаPYPRPXЯКЩОPP

( ){ }SRTtVvtvR ∈∈= ,,
{ }SRvtR TtVvwW ∈∈= ,,

[ ],1;0∈htfς 1
1

=∑
=

ρ

ς
ς
htf

 семантичних відношень R; мно-
жина терм-ознак TC.

Як зазначалося раніше, програма потенційно-
го розв’язку складається з динамічної множини 
елементів. Подамо ці елементи у десятковому 
представлення таким чином: елемент 1 – клю-
чове слово або логічна зв’язка; елемент 2 – ко-
ефіцієнт важливості ключового слова або логіч-
ної зв’язки; елемент 3 – тип терму (складова 
х); елемент 4 – базовий або власний терм, або 
терм-супутник t∈TSxy

, або терм-ознака (скла-
дова x); елемент 5 – коефіцієнт важливості ба-
зового або власного терма, або терм-супутника 
(складова x); елемент 6 – тип значення терма 
(складова x); елемент 7 – позначення терма або 
вираз (складова x); елемент 8 – дієслово (скла-
дова R); елемент 9 – коефіцієнт важливості ді-
єслова (складова R); елемент 10 – терм-супутник 
(складова R); елемент 11 – коефіцієнт важли-
вості терм-супутника (складова R); елемент 12 – 
тип терма (складова y); елемент 13 – базовий 
або власний терм, або терм-супутник t∈TSxy

, або 
терм-ознака (складова y); елемент 14 – коефіці-
єнт важливості базового або власного терма, або 
терм-супутника t∈TSxy

, або терм-ознаки (складо-
ва y); елемент 15 – тип значення терма (складова 
y); елемент 16 – позначення терма або вираз для 
терма, або константа (складова y). 

Модифікований з метою розв’язання задачі 
генерації ядер продукційних правил багатофак-
торний композиційний метод спрямованої опти-
мізації міститиме такі кроки: 

Крок 0. Встановити лічильник ітерацій t = 0.
Крок 1. Визначити початкову кількість потенцій-

них розв’язків ρς ,1=  та створити рівномірно розпо-
ділену на Ω представницьку популяцію потенційних 
розв’язків x1

t, x2
t,...,xρ

t, де Ω – деякий компакт.
Крок 3. Визначити критерій E завершення по-

шуку розв’язку.
Крок 4. Обчислити придатність індивідуальної 

програми, потенційного розв’язку та популяції 
потенційних розв’язків.

Придатність індивідуальної програми fi
t об-

числюємо за виразом ( )( ),
1

,∑
=

−−=
iC

j
jji

t
i TCMf  де M – 
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коефіцієнт мутації, C(i,j) – значення, повернене 
індивідуальною програмою i для значення при-
датності j (поза випадками придатності Cq), Tj – 
цільове значення для значення придатності. 

Крок 5. Доки критерій E не виконується:
Крок 5.1. Пронормувати значення tfς  так, щоб 
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Крок 5.2. Сформувати матрицю попарних по-
рівнянь Сааті S таким чином. Серед нормованих 
значень функції знаходимо мінімальне 
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биваємо відрізок [0;1] на 10 інтервалів: [0;0,1), 
[0,1;0,2), …, [0,9;1]. Тоді для всіх h∈{1,2,...,ρ}, 
якщо 
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k,l∈{0,1,...,9}, то sςh = l–k+1. Інші елементи матри-
ці S розраховуються так: Srq = Sςq/Sςr.

Крок 5.3. Розрахувати власні числа матриці 
S і для максимального власного числа amax зна-
ходимо відповідний власний вектор w. Значення 
wς вказують на міру впевненості в тому, що по-
тенційні розв’язків x1

t, x2
t,...,xρ

t належить до пред-
метної області. 

Крок 5.4. Генерація нащадків потенційних 
розв’язків і формування нової популяції потен-
ційних розв’язків. В методі композиційного по-
долання невизначеності [4] нащадків пропонують 
одержувати з використанням оператора мутації. 
Для деревоподібних структур автори генетично-
го програмування пропонують використовувати 
вузловий, відтинаючий або зростаючий тип опе-
ратора мутації. 

Ми вважаємо, що для ефективного пошуку 
розв’язку при реалізації оператора мутації необ-
хідно враховувати міру впевненості в тому, що 
потенційний розв’язок належить до предметної 
області. Це дозволить більш детально дослідити об-
ласть пошуку. При цьому виникає декілька гіпотез:

– ймовірність застосування оператора мутації 
до базової вершини або відношення між верши-
нами зменшується із збільшенням значення ваги 
базової вершини та відношення між вершинами;

– чим меншим є значення wς, тим більшими 
повинні бути сегменти дерева, що піддаються 
мутації, що дозволить розширити область по-
шуку в околі кращого розв’язку, а в області іс-

нування потенційного розв’язку, що найменше 
відповідає предметній області, окіл пошуку буде 
максимально звуженим;

– більше значення wς є причиною детального до-
слідження окремих елементів деревовидних струк-
тур та зв’язків між ними, що дозволить детально 
дослідити окіл існування кращого розв’язку.

Для визначення ваг базових ознак, які задо-
вольняють описані вище припущення, в [8] про-
понується один із двох способів:

а. арифметичний, який полягає в обчисленні 
відношення різниці (k+1) рівня дерева та рівня, на 
якому знаходиться терм, до суми всіх рівнів гілки:
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б. геометричний, який полягає в обчисленні 
суми геометричної прогресії:
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Ваги важливості зв’язків наводяться в [9].
Крок 5.5. На попередньому кроці виконано 

генерацію ς⋅μ потенційних розв’язків. Знаходи-
мо відповідні значення придатності потенційних 
розв’язків fς. За цими значеннями, а також за 
значеннями fςt визначаємо ς кращих розв’язків 

11
2

1
1 ,...,, +

ρ
++ ttt xxx , збільшуємо лічильник ітерацій t = t+1 

і переходимо на крок 4. 
Висновки і пропозиції. Вдосконалено шаблон 

судження ядра продукційного правила. Побудова 
такої структури здійснена за адаптацією термів 
та зв’язків. З цією метою у шаблон судження, 
який задає потенційний розв’язок, додано дві ска-
лярні величини (важливість термів та зв’язків), 
які використовуються для обчислення відстаней. 
Розглянуто способи задання початкових коефі-
цієнтів важливості понять та відношень. Моди-
фіковано багатофакторний композиційний метод 
спрямованої оптимізації для розв’язання задачі 
генерації ядер продукційних правил. Проведені 
дослідження свідчать на користь модифіковано-
го методу. Його верифікація на відомих тестових 
наборах свідчить про ефективність запропонова-
них ідей та технік. 
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ГЕНЕРАЦИЯ МНОЖЕСТВА ЯДЕР ПРОДУКЦИОННЫХ ПРАВИЛ 
В СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ ОЦЕНИВАНИЕМ ЗНАНИЙ

Аннотация
В статье проанализирована задача построения системы управления оцениванием знаний. Рассматрива-
ется способ получения знаний из полнотекстовых источников. Предложен подход к решению пробле-
мы автоматического построения продукционных правил с использованием модифицированного много-
факторного композиционного метода направленной оптимизации. Приведены структурные особенности 
и конструктивные элементы метода для древовидной формы представления потенциальных решений. 
Модифицированный метод предназначен для формирования библиотеки методов построения онтологий.
Ключевые слова: онтология, продукционные правила, эволюционные алгоритмы.

Turchak A.M., Yegorova O.V., Zlatkin А.А.
Cherkasy State Technological University

GENERATION OF MULTIPLE CORES PRODUCTION RULES 
IN A KNOWLEDGE EVALUATION CONTROL SYSTEM

Summary
In this paper the problem of building a knowledge evaluation system was analyzed. Method for obtaining 
knowledge from the full-text sources has been considered. The approach to solve problem of automatic 
building of production rules by the use of the modified method of multivariate composite directed 
optimization was offered. The structural features and structural elements of this method for potential 
solutions as trees were suggested. The modified method is meant for forming library of constructing 
ontologies methods.
Keywords: ontology, production rules, evolutionary algorithms.

( ) 








 +
−Φ








+









 −
Φ=















⋅

+
−Φ








+















⋅

−
Φ= 2

2

22

2

2

2

22

2
1

12exp12exp
ν

ν
νν

ν

µνµν

µµν
νµνµν

µµνtF

( ) 








 +
−Φ








+









 −
Φ=

















⋅

+
−Φ








+



















⋅

−
Φ= 2

2

22

2

2

2
2

2

2
2

12exp12exp
ν
ν

νν
ν

νµµν

µ
ν

µ

ν
ν

µµν

µ
ν

µ

tF

;5625,075,01 2
1 =⋅=t 7777777,15625,0175,01 2

2 ===t
µ=≈≈=⋅=⋅ 19999999,09999999,07777777,15625,021 tt

=≈=== 5625,05624999,03164062,0
7777777,1

5625,0

2

1
t
t 2ν

( ) 563758,01781879,0217777777,0211
5625,0
121112 2 =−⋅=−Φ=−







 −Φ=−







−Φ

ν


