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Моделирование рассуждений на основе прецедентов  
в интеллектуальных системах поддержки принятия  
решений1 

 

Аннотация. Рассматриваются методы моделирования рассуждений на основе прецедентов (накопленного опыта) 
в интеллектуальных системах поддержки принятия решений на примере систем реального времени. Основное 
внимание уделяется методам извлечения прецедентов. Предложенный аппарат иллюстрируется его использова-
нием для автоматизации процессов диагностики и оперативного управления технологическими подсистемами 
энергоблока. 
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1 Работа выполнена при финансовой поддержке проекта РФФИ № 08-01-00437-а и гранта Президента РФ для мо-
лодых российских ученых МК-6009.2008.9. 

Введение 
Современные исследования и разработки по 

созданию перспективных интеллектуальных 
(экспертных) систем поддержки принятия реше-
ний (ИСППР), в частности, ИСППР реального 
времени (РВ) [1] непосредственно связаны с ак-
туальной в области искусственного интеллекта 
(ИИ) проблемой моделирования правдоподобных 
рассуждений (так называемых рассуждений 
«здравого смысла») [2,3]. Наличие подобных ме-
тодов моделирования рассуждений (индуктив-
ных, абдуктивных, нечетких, аргументации, на 
основе аналогий и прецедентов) в ИСППР РВ для 
мониторинга и управления сложными объектами 
(системами) и процессами различной природы 
позволяет осуществлять оперативное диагности-
рование проблемной ситуации и помогает лицам, 
принимающим решения (ЛПР), находить адек-
ватные и эффективные управляющие воздейст-
вия с целью нормализации проблемной ситуации. 

Наряду с достаточно широко используемыми 
в ИИ методами правдоподобного вывода на ос-
нове индукции, абдукции, аргументации и анало-

гии (например, [2-4]) в последнее время стали 
активно применяться методы на основе пре-
цедентов [5-11]. Данные методы могут быть  
эффективны в ИСППР РВ для мониторинга и по-
иска решения в проблемных ситуациях, а также 
для обучения и тренировки оперативно-
диспетчерского персонала. 

С момента создания первой программной 
системы CYRUS [5,6], базирующейся на преце-
дентах, и до настоящего времени разработано 
большое количество различных, в основном за-
рубежных систем, реализующих механизмы 
рассуждений на основе прецедентов и успешно 
применяемых в разных областях (медицина, 
экономика, юриспруденция, технические сис-
темы и т.д.) [7]. Несмотря на имеющиеся отече-
ственные теоретические и прикладные работы в 
данной области [8-11], сегодня ощутима острая 
нехватка на российском рынке программных 
продуктов для моделирования рассуждений на 
основе прецедентов для интеллектуальных сис-
тем типа ИСППР РВ, систем экспертной диаг-
ностики, SCADA-систем и других. Следует от-
метить, что в современных и дорогостоящих 
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зарубежных средствах конструирования интел-
лектуальных (экспертных) систем типа G2 [12], 
RTworks [13] и т.п. практически отсутствуют 
развитые средства, реализующие механизмы 
правдоподобных рассуждений и, в частности, 
механизмы рассуждений на основе аналогий и 
прецедентов.  

В данной работе основное внимание уделя-
ется способам представления прецедентов и их 
извлечения из библиотеки прецедентов (БП) 
системы для последующего применения. Рас-
сматривается возможность использования раз-
личных алгоритмов для извлечения прецеден-
тов с учетом коэффициентов важности 
параметров, задаваемых экспертом. 

1. Специфика ИСППР РВ 
В настоящее время весьма актуальной про-

блемой в области ИИ является проблема конст-
руирования интеллектуальных систем реально-
го времени, типичными представителями 
которых являются ИСППР РВ, ориентирован-
ные на открытые и динамические предметные 
области [1,9]. В основе таких систем лежит ин-
теграция способных к адаптации, модификации 
и обучению моделей представления и опериро-
вания знаниями, ориентированных на специфи-
ку проблемной (предметной) области и соот-
ветствующий тип неопределенности, что 
отражает их способность к развитию и измене-
нию своего состояния. 

Обобщенная структура ИСППР РВ пред-
ставлена на Рис.1.  

При реализации методов моделирования 
рассуждений в ИСППР РВ необходимо учиты-
вать специфику подобных систем: 

- необходимость получения решения в усло-
виях временных ограничений, определяемых 
реальным управляемым процессом; 

- необходимость учета временного фактора 
при описании проблемной ситуации и в про-
цессе поиска решения; 

- невозможность получения всей объектив-
ной информации, необходимой для решения, и 
в связи с этим использование субъективной, 
экспертной информации; 

- многовариантность поиска;  
- необходимость применения методов прав-

доподобного вывода и активного участия в 
процессе поиска ЛПР; 

- наличие недетерминизма, необходимость 
коррекции и введения дополнительной ин-
формации в базу знаний системы при поиске 
решения. 

Методы поиск решения на основе прецеден-
тов могут применяться во многих блоках 
ИСППР РВ (анализаторе, блоках поиска реше-
ния, объяснения, моделирования и прогнозиро-
вания) и позволяют повысить эффективность 
принятия решений ЛПР в различных проблем-
ных (аномальных) ситуациях. 

2. Рассуждения на основе прецедентов 
В большинстве энциклопедических источ-

ников прецедент (от латинского praecedentis – 
предшествующий) определяется как случай, 

АНАЛИЗАТОР 
ПРОБЛЕМНОЙ 
СИТУАЦИИ 

БЛОК 
ПОИСКА 
РЕШЕНИЙ

БЛОК ОБУЧЕНИЯ, 
АДАПТАЦИИ И 
МОДИФИКАЦИИ

БАЗА 
МОДЕЛЕЙ

БАЗА 
ЗНАНИЙ

 

БЛОК 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 

 

БЛОК  
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

БЛОК  
ПРИОБРЕТЕНИЯ И НАКОПЛЕНИЯ 

ЗНАНИЙ

И
Н
ТЕ

РФ
ЕЙ

С 
С 
П
О
Л
ЬЗ

О
ВА

ТЕ
Л
ЕМ

 (Л
П
Р,

 Э
КС

П
ЕР

Т,
 

И
Н
Ж

. З
Н
А
Н
И
Й

, А
Д
М
И
Н
И
СТ

РА
ТО

Р 
И

 Т
.Д

.)
 

И
Н
ТЕ

РФ
ЕЙ

С 
С 
ВН

ЕШ
Н
ЕЙ

 С
РЕ

Д
О
Й

  
(О

БЪ
ЕК

Т,
   

 С
УБ

Д
 И

 Т
.Д

.)
 

БЛОК ОБЪЯСНЕНИЯ 
НАЙДЕННОГО 
РЕШЕНИЯ 

БАЗА 
ДАННЫХ 

Рис. 1. Базовая архитектура ИСППР РВ 
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имевший место ранее и служащий примером 
или оправданием для последующих случаев 
подобного рода. 

Вывод на основе прецедентов (CBR – Case-
Based Reasoning) является подходом, позво-
ляющим решить новую, неизвестную задачу, 
используя или адаптируя решение уже извест-
ной задачи, т.е. используя уже накопленный 
опыт решения подобных задач. 

Подход на основе прецедентов возник в 
процессе развития исследований в области соз-
дания экспертных систем (систем, основанных 
на знаниях). Экспертные системы первых поко-
лений являлись системами, базирующимися на 
правилах (продукционного типа), что предпо-
лагало наличие достаточно хорошо формализо-
ванных задач. Для решения таких задач приме-
нялись или методы достоверного вывода, 
которые на основе исходных данных в соответ-
ствии с имеющимся в системе набором правил 
формировали заключение по текущей пробле-
ме, или методы правдоподобного вывода для 
случаев неопределенности вероятностной при-
роды (байесовский метод, метод на основе 
субъективных вероятностей и т.п.). 

К сожалению, большинство практических 
задач, ориентированных на открытые и дина-
мические предметные области, являются плохо 
формализованными, причем неопределенность 
может иметь невероятностный характер. При 
поиске решения таких задач необходимо при-
менение методов правдоподобного вывода, по-
зволяющих найти некоторое приемлемое (ко-
торое может и не быть оптимальным) решение. 
Один из подходов базируется на том факте, что 
человеку (эксперту, ЛПР) свойственно на пер-
вом этапе поиска решения новой (неизвестной) 
задачи пытаться использовать решения, кото-
рые принимались ранее в подобных случаях, и 
при необходимости адаптировать их к возник-
шей проблеме (текущей проблемной ситуации). 
Данный подход с использованием накопленно-
го опыта лег в основу методов моделирования 
рассуждений на основе прецедентов. 

Основой для разработки отмеченного подхода 
и соответствующих CBR-систем послужила ра-
бота Р. Шенка (R. Schank) и Р. Абельсона (R. 
Abelson) 1977 года, затрагивающая проблемы ор-
ганизации памяти и представления знаний [14]. В 
этой работе предложено представлять знания о 
проблемных ситуациях в виде так называемых 
скриптов или сценариев стереотипных событий 

для реализации поиска решения, прогнозирова-
ния и обучения. В начале 80-х годов Р. Шенк и 
его научная группа из Йельского университе-
та продолжили исследования, связанные с 
разработкой динамической модели памяти и 
модели для рассуждений на основе прецеден-
тов, которая была реализована Д. Колоднер (J. 
Kolodner) в первой CBR-системе CYRUS 
[5,6]. Далее эти идеи легли в основу других 
CBR-систем, таких как MEDIATOR [15], 
CHEF [16], PERSUADER [17], CASEY [18]. 

В настоящее время интерес к CBR-технологии 
и CBR-системам значительно возрос, регулярно 
проводятся международные конференции и се-
минары (ICCBR, ECCBR, UKCBR) (сайт [20]). 
Появился целый ряд программных продуктов, в 
том числе коммерческих, реализующих механиз-
мы рассуждений на основе прецедентов − CBR 
Express, Case Point и ART*Enterprise (Inference 
Corp.), Eclipse - The Easy Reasoner (Haley 
Enterprises), ReMind (Cognitive Systems Inc.), 
Apriori (Answer Systems), DP Umbrella (VYCOR 
Corp.), KATE (Acknosoft), ReCall (ISoft) и др. 
[7,19]. Методы рассуждений на основе прецеден-
тов стали активно применяться в таких областях, 
как медицинская диагностика, юриспруденция, 
мониторинг и диагностика технических систем, 
поиск решения в проблемных ситуациях и т.д. 
Данный подход составляет основу машинного 
обучения и предоставляет широкие возможности 
для формирования корпоративной памяти. 

Как правило, процесс вывода на основе пре-
цедентов включает четыре основных этапа, обра-
зующих так называемый цикл рассуждения на 
основе прецедентов или CBR-цикл [21], структу-
ра которого представлена на Рис.2. В соответст-
вующей литературе CBR-цикл называется также 
циклом обучения по прецедентам (примерам). 

Основными этапами CBR-цикла являются: 
- извлечение наиболее адекватного (подобно-

го) прецедента (или прецедентов) для сложив-
шейся ситуации из библиотеки прецедентов (БП); 

- повторное использование извлеченного 
прецедента для попытки решения текущей про-
блемы; 

- пересмотр и адаптация в случае необхо-
димости полученного решения в соответствии с 
текущей проблемой; 

- сохранение (запоминание) вновь принято-
го решения как части нового прецедента. 
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К преимуществам рассуждений на основе 
прецедентов можно отнести: 

- возможность напрямую использовать опыт, 
накопленный системой, без интенсивного при-
влечения эксперта в той или иной предметной 
области; 

- возможность сокращения времени поиска 
решения за счет использования уже имеющего-
ся решения для подобной задачи; 

- возможность исключения повторного по-
лучения ошибочного решения; 

- отсутствие необходимости углубленного 
изучения и использования всех имеющихся 
знаний по предметной области, так как можно 
ограничиться учетом только существенных 
особенностей предметной области; 

- возможно применение эвристик, повы-
шающих эффективность процесса поиска ре-
шения. 

В числе недостатков рассуждений на основе 
прецедентов укажем следующие: 

- при описании прецедентов обычно ограни-
чиваются поверхностными знаниями о пред-
метной области; 

- большое количество прецедентов может 
привести к снижению производительности  
системы; 

- проблематичным является определение 
критериев для индексации и сравнения преце-
дентов; 

- сложности с отладкой алгоритмов опреде-
ления подобных (аналогичных) прецедентов; 

- невозможность получения решения задач, 
для которых нет прецедентов или степень их 
сходства (подобия) меньше заданного порого-
вого значения. 

Основная цель использования аппарата пре-
цедентов в рамках ИСППР РВ заключается в вы-
даче готового решения оператору (ЛПР) для те-
кущей ситуации на основе прецедентов, которые 
уже имели место в прошлом при управлении 
данным или подобным объектом (системой). 

3. Способы представления  
и извлечения прецедентов 
На первом этапе CBR-цикла − извлечении 

прецедентов − выполняется определение степе-
ни сходства текущей ситуации с прецедентами 
из БП и последующее их извлечение с целью 
разрешения возникшей новой проблемной си-
туации. Для успешной реализации рассуждений 
на основе прецедентов необходимо обеспечить 
корректное извлечение прецедентов из БП.  
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Выбор метода извлечения прецедентов напря-
мую связан со способом представления преце-
дентов и соответственно с организацией БП. 

БП может входить в состав базы знаний ин-
теллектуальной системы (ИСППР), но может 
выступать и как самостоятельный компонент 
системы. Структура БП оказывает существен-
ное влияние на различные показатели работы 
системы и, в частности, на время поиска и из-
влечения прецедентов. Существуют различные 
способы представления и хранения прецеден-
тов [22-24] − от простых (линейных) до слож-
ных иерархических. Следует отметить, что 
простые способы, базирующиеся, как правило, 
на технологии реляционных баз данных, тре-
буют значительно меньших затрат на реализа-
цию, а также на поддержание и сопровождение 
БП, чем сложные. Однако времени для поиска 
решения при простом представлении прецеден-
тов может потребоваться существенно больше 
по сравнению с другими более сложными спо-
собами представления и хранения прецедентов. 

Прецедент в общем случае может включать 
следующие компоненты [22,23]:  

- описание задачи (проблемной ситуации);  
- решение задачи (диагностирование про-

блемной ситуации и рекомендации ЛПР);  
- результат (или прогноз) применения решения. 
Результат может включать список выпол-

ненных действий, дополнительные коммента-
рии и ссылки на другие прецеденты. Прецедент 
может иметь как положительный, так и отрица-
тельный исход применения решения, также в 
некоторых случаях может приводиться обосно-
вание выбора предложенного решения и воз-
можные альтернативы. 

Основные способы представления прецеден-
тов можно разделить на следующие группы: 

- параметрические; 
- объектно-ориентированные; 
- специальные (в виде деревьев, графов, ло-

гических формул и т.д.). 
В большинстве случаев для представления 

прецедентов достаточно простого параметриче-
ского представления, т.е. представления преце-
дента в виде набора параметров с конкретными 
значениями и решением (диагнозом и рекомен-
дациями ЛПР):  

CASE=(x1,…, xn, R), 

где x1,…,xn – параметры ситуации, описываю-
щей данный прецедент; x1∈X1,…,xn∈Xn, n – ко-

личество параметров прецедента, X1,…, Xn – 
области допустимых значений соответствую-
щих параметров, R – диагноз и рекомендации 
ЛПР. Дополнительно может присутствовать 
описание результата применения найденного 
решения и дополнительные комментарии. 

Существует целый ряд методов извлечения 
прецедентов и их модификаций. Далее подробнее 
рассмотрим наиболее распространенные методы. 

Метод ближайшего соседа (NN – Nearest 
Neighbor) [25] – наиболее используемый метод 
сравнения и извлечения прецедентов. Он позво-
ляет довольно легко вычислить степень сходства 
текущей проблемной ситуации и прецедентов из 
БП. Для определения степени сходства на мно-
жестве параметров, используемых для описания 
прецедентов и текущей ситуации, вводится неко-
торая метрика. Далее в соответствии с выбранной 
метрикой определяется расстояние от целевой 
точки, соответствующей текущей проблемной 
ситуации, до точек, представляющих прецеденты 
из БП, и выбирается ближайшая точка к целевой.  

Различные модификации метода ближайшего 
соседа широко применяется для решения задач 
классификации, кластеризации, регрессии и рас-
познавания образов. Обычно решение выбирает-
ся на основе нескольких ближайших точек (сосе-
дей), а не одной (метод k ближайших соседей). 
Возможно использование метода, основанного на 
знаниях о предметной области (определенных за-
висимостях между параметрами объекта и т.д.). 
Основными преимуществами метода ближайше-
го соседа являются простота реализации и уни-
версальность в смысле независимости от специ-
фики конкретной проблемной области. К 
существенным недостаткам метода можно отне-
сти сложность выбора метрики для определения 
степени сходства и прямую зависимость требуе-
мых вычислительных ресурсов от размера БП, а 
также неэффективность при работе с неполными 
и плохо определенными (так называемыми «за-
шумленными») исходными данными [3,26].  

Метод извлечения прецедентов на основе 
деревьев решений [3,7] базируется на нахожде-
нии требуемых прецедентов путем разрешения 
вершин дерева решений. Каждая вершина дере-
ва указывает, по какой ее ветви следует осуще-
ствлять дальнейший поиск решения. Выбор 
ветви производится на основе информации о 
текущей проблемной ситуации. Необходимо 
добраться до концевой вершины, которая соот-
ветствует одному или нескольким прецедентам. 



 П.Р. Варшавский, А.П. Еремеев 

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ 2/2009 50 

Если концевая вершина связана с некоторым 
подмножеством прецедентов, то тогда для вы-
бора наиболее подходящего из них может ис-
пользоваться метод ближайшего соседа. Такой 
подход рекомендуется применять для больших 
БП, т.к. основная часть работы по извлечению 
прецедентов выполняется заранее на этапе по-
строения дерева решений, что значительно со-
кращает время поиска решения.  

Метод извлечения прецедентов на основе 
знаний [7,9,25] в отличие от предыдущих ме-
тодов позволяет учесть знания экспертов (ЛПР) 
по конкретной предметной области (коэффици-
енты важности параметров, выявленные зави-
симости и т.д.) при извлечении прецедентов. 
Метод реализует подход, основанный на ин-
дексации прецедентов специальным образом 
(семантической индексации). При определении 
прецедентов учитываются важности парамет-
ров прецедентов, заданные экспертом или ЛПР, 
и другая информация, позволяющая учесть 
знания о конкретной предметной области. За 
счет этого значительно сокращается время по-
иска решения, что является существенным дос-
тоинством данного метода.  

Процесс выполнения индексации усложня-
ется с ростом числа прецедентов в БП и необ-
ходимостью проводить индексацию динамиче-
ски. Для реализации метода требуется 
предусмотреть в структуре прецедентов и БП 
возможности представления и хранения семан-
тической информации, а также дополнительные 
затраты на поддержание БП для учета знаний о 
конкретной предметной области. Метод может 
успешно применяться совместно с другими ме-
тодами извлечения прецедентов, особенно ко-
гда БП имеет большие размеры и предметная 
область является открытой и динамической. 

Метод извлечения прецедентов с учетом 
их применимости [27]. В большинстве систем, 
использующих механизмы рассуждений на ос-
нове прецедентов, предполагается, что наибо-
лее схожие с текущей проблемной ситуацией 
прецеденты являются и наиболее применимы-
ми в этой ситуации. Однако это не всегда так. В 
основе методов извлечения на основе приме-
нимости прецедентов лежит тот факт, что из-
влечение прецедентов базируется не только на 
их сходстве с текущей проблемной ситуацией, 
но и на том, насколько хорошую для желаемого 
результата модель они собой представляют. Та-
ким образом, на выбор извлекаемых прецеден-

тов влияет возможность их успешного приме-
нения (адаптации) в конкретной ситуации, т.е. 
наличие сведений о их применимости в сло-
жившейся ситуации. В некоторых системах эта 
проблема решается путем сохранения преце-
дентов вместе с комментариями по их приме-
нению. Использование данного метода позво-
ляет сделать поиск решения более 
эффективным, заранее отбрасывая часть заве-
домо неперспективных прецедентов. 

Помимо рассмотренных методов извлечения 
прецедентов могут успешно применяться и 
другие методы (например, аппарат искусствен-
ных нейронных сетей (ИНС)) [28]. Безусловно, 
хорошо обученная ИНС способна успешно и 
достаточно быстро решать задачи классифика-
ции, кластеризации и определения схожих пре-
цедентов, но проблемы с ИНС заключаются в 
необходимости использования представитель-
ной обучающей выборки для обучения сети с 
заданной точностью и существенных времен-
ных затрат на обучение ИНС. Кроме того, воз-
никает проблема, связанная с разработкой спе-
циальной топологии ИНС, ориентированной на 
конкретную проблемную область и решение 
сложных многопараметрических задач. 

4. Извлечение прецедентов  
методом ближайшего соседа  
с использованием различных метрик 
Как уже отмечалось, метод ближайшего сосе-

да (соседей) – наиболее популярный и часто ис-
пользуемый метод для извлечения прецедентов, 
который также широко применяется для решения 
задач классификации, регрессии, распознавания 
образов и т.д. В основе метода лежит определен-
ный способ измерения степени схожести (близо-
сти) прецедента и текущей проблемной ситуа-
ции. Говоря формально, необходимо ввести 
метрику на пространстве параметров (признаков, 
свойств) для описания прецедентов и текущей 
ситуации, а затем, определяя на основе выбран-
ной метрики расстояние между точками, соответ-
ствующими прецедентам, и точкой, соответст-
вующей текущей ситуации, выбрать точку 
(прецедент), ближайшую к текущей ситуации.  

Безусловно, эффективность метода ближай-
шего соседа во многом зависит от выбора метри-
ки. Пусть задан прецедент (C) и текущая про-
блемная ситуация (T) в n-мерном пространстве 
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признаков (параметров, свойств), тогда степень 
сходства или близости S(C,T) прецедента С и си-
туации T можно определить, используя одну из 
следующих основных метрик, определяющих 
расстояние между двумя точками [8]: 

- Евклидова метрика (евклидово расстояние)  

 
- Квадрат евклидового расстояния:  

 
- Манхэттенская метрика:  

 
- Расстояние Чебышева: 

 
- Мера близости Журавлева: 

   
- Мера сходства по Хэммингу: 

 
где nCT – число совпадающих признаков (пара-
метров) у прецедента C и ситуации T. 

Выбор соответствующей метрики творческая 
и довольно трудоемкая задача, от успешного ре-
шения которой непосредственно зависит резуль-
тативность поиска и извлечения прецедентов. В 
каждом конкретном случае этот выбор произво-
дится по-разному, в зависимости от целей поль-
зователя (ЛПР), физической и статистической 
природы используемой информации при управ-
лении сложным объектом и других ограничений 
и факторов, влияющих на процесс поиска реше-
ния. В некоторых методах выбор соответствую-
щей метрики достигается с помощью специаль-
ных алгоритмов преобразования исходного 
пространства признаков, в других – эксперт 
(ЛПР) сам определяет метрику, опираясь на соб-
ственные знания о предметной области или экс-
периментальные данные. 

Таким образом, в методе определения бли-
жайшего соседа используется простое покоорди-
натное сопоставление текущей ситуации с преце-
дентом, где каждый параметр для описания 

прецедентов рассматривается как одна из коор-
динат, и определяется расстояние dCT между те-
кущей ситуацией и прецедентом. Для определе-
ния значения степени сходства S(C,T) 
необходимо найти максимальное расстояние dmax 
в выбранной метрике, используя границы диапа-
зонов параметров для описания прецедентов xi

нач 
, xi

кон, i=1,…,n. Затем можно вычислить значение 
степени сходства S(C,T) = 1–dCT/dmax или в про-
центах S(C,T) = (1–dCT/dmax)*100%.  

К сожалению, данный метод не дает четких 
рекомендаций для случая, когда присутствует 
несколько прецедентов, равноудаленных от те-
кущей ситуации в заданной метрике. Кроме то-
го, метод неэффективен в случае зашумленно-
сти исходных данных и в случае их неполноты, 
а также ориентирован на использование только 
числовых значений параметров. Для устране-
ния отмеченных недостатков существует ряд 
модификаций метода ближайшего соседа, наи-
более применимой из которых является метод 
k-ближайших соседей [24]. 

Рассмотрим модифицированный CBR-цикл 
применительно к методу ближайшего соседа. В 
соответствии с ограничениями, накладываемыми 
на модели рассуждений на основе прецедентов в 
ИСППР РВ, предлагается следующим образом 
модифицировать CBR-цикл: 

- извлечение из БП наиболее соответствую-
щего прецедента (или прецедентов) для сло-
жившейся ситуации; 

- повторное использование извлеченного пре-
цедента для попытки решения текущей пробле-
мы. 

Сохранение нового прецедента может быть 
осуществлено только экспертом (ЛПР), что обу-
словлено необходимостью использовать только 
достоверную информацию, соответствующую 
технологическому регламенту и оперативным 
инструкциям. Кроме того, если рассматривается 
один и тот же объект, а из БП извлекаются только 
прецеденты, имеющие достаточно большую сте-
пень сходства с новой сложившейся ситуацией, 
то может отпасть необходимость в пересмотре и 
адаптации извлеченного решения. 

Таким образом, поиск (вывод) решения на 
основе прецедентов заключается в определении 
степени сходства текущей ситуации с преце-
дентами, которые имели место ранее при 
управлении данным объектом, а затем в выпол-
нении попытки разрешить сложившуюся про-
блемную ситуацию, используя прецедент, 
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имеющий наибольшую  степень сходства с те-
кущей ситуацией. 

С учетом специфики систем экспертного ди-
агностирования на базе ИСППР РВ был пред-
ложен модифицированный метод ближайшего 
соседа для извлечения прецедентов из БП. Дан-
ная модификация заключается в том, что вво-
дится специальная величина H – пороговое зна-
чение степени сходства (близости) прецедентов 
из БП и текущей проблемной ситуации, которая 
задается экспертом или ЛПР. В результате 
сравнения выбирается не один единственный 
ближайший сосед (прецедент), а некоторое 
множество ближайших соседей, степень сход-
ства которых больше или равна пороговому 
значению S(C,T)≥H. Это позволяет решить про-
блему для случая, когда присутствует несколь-
ко прецедентов, равноудаленных от текущей 
ситуации в заданной метрике. Далее ЛПР мо-
жет быть выдано множество найденных преце-
дентов с указанием степени их сходства с те-
кущей ситуацией для последующего выбора 
наилучшего на его взгляд решения.   

В модифицированном методе предусмотре-
ны также следующие возможности. 

Учет коэффициентов важности пара-
метров объекта в соответствии с эксперт-
ными знаниями (предпочтениями эксперта). 
Коэффициент важности (вес) i-го параметра 
обозначим wi, а его значение пусть будет изме-
няться в интервале от 0 до 1 (или 0 до 100%). 
По умолчанию вес параметра считается равным 
1, но эксперт (ЛПР) имеет возможность указать 
необходимые на его взгляд значения для коэф-
фициентов важности параметров. Для учета ко-
эффициентов важности параметров при извле-
чении прецедентов из БП необходимо 
скорректировать значения параметров xi, ум-
ножив их на соответствующие коэффициенты 
wi, и использовать величины xi

нач
*wi и xi

кон
*wi 

при вычислении максимального расстояния 
dmax. 

Работа с неполной информацией в исход-
ных данных. В случае отсутствия значений па-
раметров в описании прецедента предполагает-
ся, что по данным параметрам прецедент и 
текущая ситуация совпадают, т.е. xi

C=xi
T, а па-

раметры с отсутствующими значениями не яв-
ляются важными для данного прецедента. А в 
случае отсутствия значений параметров в опи-
сании текущей ситуации предполагается, что  

по данным параметрам прецедент и текущая 
ситуация не совпадают, т.е. 

 

5. Алгоритмы извлечения прецедентов 
Для описанного выше модифицированного 

метода определения ближайшего соседа (сосе-
дей) были разработаны соответствующие алго-
ритмы извлечения прецедентов, использующие 
различные метрики для определения степени 
сходства (близости) прецедентов из БП систе-
мы и текущей проблемной ситуацией.  

Рассмотрим алгоритм извлечения прецеден-
тов с использованием евклидовой метрики. 
Входные данные: текущая ситуация T (т.е. 

должны быть заданы числовые значения пара-
метров, описывающие ситуацию), CL – непус-
тое множество прецедентов, хранящееся в БП, 
w1,…, wn – веса (коэффициенты важности) па-
раметров, m – количество рассматриваемых 
прецедентов из БП и пороговое значение сте-
пени сходства H. 
Выходные данные: Множество прецедентов 

SC (Set of Cases), которые имеют степень сход-
ства (близости) больше или равную порогового 
значения H.  

Промежуточные данные: Вспомогательные 
переменные i, j (параметры цикла). 
Шаг 1. SC=∅, j=1; переход к следующему 

шагу. 
Шаг 2. Если j≤m, то выбрать прецедент Cj из 

БП (Cj∈CL) и переход к шагу 3; иначе считать, 
что все прецеденты из БП рассмотрены и пере-
ход к шагу 6. 
Шаг 3. Вычислить расстояние dCjT  в евкли-

довой метрике между выбранным прецедентом 
Cj и текущей ситуацией T с учетом коэффици-
ентов важности параметров: 

 
Если значение параметра xi

Cj в описании 
прецедента Cj отсутствует, то вычислить рас-
стояния dCjT, учитывая, что xi

Cj=xi
T а если отсут-

ствует значение параметра xi
T в описании теку-

щей ситуации T, то вычислить расстояние dCjT, 
полагая 
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Переход к шагу 4. 
Шаг 4. Вычислить степень сходства 

S(Cj,T)=1–dCjT/dmax (или S(Cj,T)=1–dCjT/dmax 
*100%, если пороговое значение H задано в 
процентах), учитывая при вычислении dmax веса 
параметров; переход к шагу 5.  
Шаг 5. Если S(Cj,T)≥H, то извлечь прецедент 

Cj из БП и добавить в результирующее множе-
ство SC; присвоить j=j+1 и переход к шагу 2. 
Шаг 6. Если SC≠∅, то прецеденты для те-

кущей ситуации успешно извлечены, выдать их 
список пользователю (ЛПР) и переход шагу 7. 
Иначе, если SC=∅ и прецеденты для текущей 
проблемной ситуации не найдены, выдать со-
общение пользователю (ЛПР) о необходимости 
уменьшения порогового значения H и переход 
к шагу 7. 
Шаг 7. Конец алгоритма. 
Отметим, что найденные прецеденты могут 

быть упорядочены по убыванию значений их сте-
пеней сходства с текущей ситуацией и выданы 
пользователю (ЛПР), который может с учетом 
собственных предпочтений выбрать наиболее 
подходящие прецеденты и на их основе получить 
решение (диагноз и рекомендации) для текущей 
проблемной ситуации. Заметим также, что для 
вычисления расстояния на шаге 3 могут быть ис-
пользованы и другие из рассмотренных метрик, 
выбор которых делается с учетом специфики 
проблемной области.  

Что касается алгоритма, базирующегося на 
мере сходства по Хэммингу, то его отличие от 
рассмотренного выше алгоритма состоит в том, 
что на шаге 3 определяется не расстояние меж-
ду прецедентом и текущей ситуацией, а коли-
чество параметров nCjT, значения которых у 
прецедента и текущей ситуации совпадают. 
Этот алгоритм может работать с символьными 
значениями параметров в описании прецеден-
тов и проблемной ситуации. Перед выполнени-
ем вычислений значение nCjT должно быть об-
нулено (nCjT=0). Кроме того, для учета 
коэффициентов важности при совпадении зна-
чений параметров значение nCjT увеличивается 
не на единицу, а на wi. 

В случае отсутствия значения параметра xi
Cj 

в описании прецедента Cj предполагается, что 
xi

Cj=xi
T, и nCjT увеличивается на wi, а в случае 

отсутствия значения параметра xi
T в описании 

текущей ситуации T, предполагается, что  
xi

T≠ xi
Cj и значение nCjT не изменяется. Далее на 

шаге 4 вычисляется мера сходства по Хэммин-
гу S(Cj,T)=nCjT/ wi (или в процентах 

S(Cj,T)=(nCjT/ wi)*100%), а остальные шаги 

алгоритма остаются без изменений. 
Необходимо отметить, что в алгоритмах из-

влечения прецедентов для учета коэффициен-
тов важности параметров может выполняться 
предварительный этап (шаг 0) для корректи-
ровки значений границ диапазонов параметров 
и самих параметров, что исключает необходи-
мость в последующем учете коэффициентов 
важности при извлечении прецедентов.  

Использование различных алгоритмов (мет-
рик) извлечения прецедентов в ИСППР РВ реа-
лизует более гибкую работу методов на основе 
прецедентов, так как у ЛПР появляется воз-
можность рассмотреть различные метрики для 
извлечения прецедентов из БП системы, что 
обеспечивает выбор более адекватной метрики, 
способной учесть специфику конкретной про-
блемной области. Перспективной является воз-
можность реализации обобщенного алгоритма 
извлечения прецедентов на основе различных 
метрик, в частности, задаваемых пользователем 
(экспертом, ЛПР) с использованием динамиче-
ски подключаемых библиотек [7,8].  

6. Реализация механизмов  
правдоподобных рассуждений  
на основе прецедентов 
Рассмотрим программную реализацию меха-

низмов поиска решения на основе прецедентов в 
ИСППР РВ. Обобщенная архитектура инстру-
ментального программного средства (системы) 
поиска решения на основе прецедентов – Конст-
руктор БП (КБП) – приведена на Рис. 3.  

Основными компонентами КБП, отражаю-
щими его функциональные возможности, яв-
ляются: 

- блок анализа текущей ситуации, сложив-
шейся на объекте, предназначенный для пред-
варительной обработки информации о состоя-
нии объекта (данных от системы контроллеров, 
оперативной БД, ЛПР);  

- блок настройки БП, обеспечивающий воз-
можность работы эксперта с БП (формирование 
структуры БП, загрузка БП, сохранение БП и т.д.); 
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- блок поиска решения, реализующий меха-
низмы правдоподобных рассуждений на основе 
прецедентов (осуществляет извлечение преце-
дентов для проблемной ситуации); 

- блок выдачи результатов, осуществляю-
щий вывод результатов (диагнозов и рекомен-
даций) пользователю (ЛПР) для  проблемной 
ситуации на основе уже имевших место преце-
дентов с указанием степени сходства указан-
ных прецедентов с текущей ситуацией;  

- БП с прецедентами, уже имевшими место 
при управлении данным объектом и его под-
системами или заданными экспертом на основе 
его собственного опыта; 

- интерфейс с пользователями (экспертом и 
ЛПР) и внешней средой. 

В соответствии с предложенной архитекту-
рой была проведена программная реализация 
базовых модулей КБП с использованием 
средств визуального программирования Borland 
C++ Builder 6.0 и Developer Studio под опера-
ционную систему Windows® XP/Vista. При 
разработке применялись классы и объекты биб-
лиотеки VCL, функции Win API. Ряд про-
граммных модулей был реализован в виде ди-
намически подключаемых библиотек (DLL). 

Для организации хранения и загрузки БП ис-
пользован расширяемый язык разметки XML 
(Extensible Markup Language). Такой выбор 
обусловлен удобством языка XML для описа-
ния структурированной информации. Кроме 
того, активное и широкое использование XML 
в различных областях, особенно в области Ин-
тернет технологий, делает весьма привлека-
тельной возможность импортирования и экс-
портирования XML-документов. 

Инструментальное средство КБП применено 
в прототипе ИСППР РВ для решения задач экс-
пертной диагностики и оперативного управле-
ния сложными объектами. Под сложным объ-
ектом понимается объект, имеющий сложную 
архитектуру с различными взаимосвязями, с 
большим количеством контролируемых и 
управляемых параметров и малым временем на 
принятие управляющих воздействий. Типич-
ным примером такого объекта является энерго-
блок [29]. Как правило, сложные объекты  
декомпозируются на технологические подсис-
темы (в энергоблоке это реактор, первый кон-
тур, компенсатор объема, система автоматиче-
ского охлаждения зоны реактора и др.) и могут 
функционировать в различных режимах. 

Выдача  
результатов 
(диагнозов) 

Библиотека 
прецеден-
тов

Поиск решения 
(извлечение 
прецедентов) 

Библиотека 
прецедентов 

Анализ  
текущей  
ситуации 

Настройка 
БП 

И
нтерф

ейс с Л
П
Р (оператором

)

Система контроллеров, оперативная БД и т.д.

И
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ф
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то
м

 
Интерфейс с внешней средой

Э
кс
пе
рт

 

Л
П
Р (оператор)

Рис. 3. Архитектура программного средства КБП 
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Для описания сложного объекта и его под-
систем используется конечное множество па-
раметров (например, для системы компенсации 
объема (КО) используется 79 аналоговых и 
дискретных параметров, для системы автома-
тического охлаждения зоны реактора (САОЗ) – 
66 параметров). Состояние объекта характери-
зуется набором значений этих параметров. В 
оперативном режиме считывание значений па-
раметров с датчиков для всего объекта управ-
ления производится системой контроллеров с 
интервалом не более 4 секунд. За это время не-
обходимо выдать ЛПР (оператору) диагноз по 
конкретной сложившейся ситуации и дать ре-
комендацию о необходимости того или иного 
управляющего воздействия или последователь-
ности воздействий на объект. Диагностирова-
ние и обнаружение управляющих воздействий 
осуществляется на основе экспертных знаний, 
технологического регламента и оперативных 
инструкций [29,30]. Как правило, для решения 
указанной задачи используется решатель, 
функционирующий на основе правил продук-
ционного типа. В случае появления аномаль-
ных (нештатных) ситуаций на объекте возника-
ет необходимость применения методов 
правдоподобных рассуждений, в частности, ме-
тодов поиска решения на основе прецедентов. 

КБП применен в прототипе для помощи 
оперативно-диспетчерскому персоналу при мо-
ниторинге и управлении сложными техниче-
скими объектами типа энергоблоков. Была вы-
полнена разработка БП по подсистемам 
энергоблока ВВЭР-1000 (КО и САОЗ) на осно-
ве накопленного опыта специалистами-
эксплуатационниками, анализа архива системы, 
анализа имевших место аварийных ситуаций, 
оперативных инструкций и технологического 
регламента. КБП использован для создания БП 
[9,24], начиная с формирования структуры пре-
цедентов, их накопления, проверки новых пре-
цедентов на наличие противоречий (контрпри-
меров), дальнейшего тестирования БП с 
использованием методов поиска решения на 
основе прецедентов (выбора значений коэффи-
циентов важности параметров объекта, опреде-
ления порогового значения степени сходства, 
адекватной предметной области метрики для 
извлечения прецедентов и т.д.), и заканчивая 
сохранением БП для последующего использо-
вания ее в оперативном режиме функциониро-
вания ИСППР РВ. 

Дальнейшая работа связана с исследованием 
возможности более сложного структурирован-
ного представления прецедентов (в частности, 
объектно-ориентированного) и реализацией из-
влечения прецедентов на базе методов струк-
турной аналогии [31-33] и аналогии на основе 
парного соответствия с применение элементов 
онтологического подхода [28,34]. 

Заключение 
В работе затронуты актуальные вопросы, 

связанные с реализацией методов моделирова-
ния правдоподобных рассуждений на основе 
прецедентов для интеллектуальных систем типа 
ИСППР РВ. Рассмотрены основные способы 
представления и извлечения прецедентов в 
плане их применения в ИСППР РВ. Основное 
внимание уделено проблеме извлечения преце-
дентов из БП системы. Предложен модифици-
рованный CBR-цикл и метод извлечения пре-
цедентов. Разработаны алгоритмы извлечения 
прецедентов с использованием метрик, обеспе-
чивающие учет коэффициентов важности па-
раметров объекта в соответствии с предпочте-
ниями эксперта и работу с неполной 
информацией в исходных данных.  

Выполнена программная реализация метода 
(алгоритма) извлечения прецедентов с исполь-
зованием средств визуального программирова-
ния Borland C++ Builder 6.0 и Developer Studio 
под операционную систему Windows®. Разра-
ботанный программный модуль извлечения 
прецедентов включен в состав инструменталь-
ного средства Конструктор Библиотеки Преце-
дентов (КБП) для конструирования библиотек 
прецедентов и поиска решения на основе пре-
цедентов, зарегистрированного в Федеральной 
службе по интеллектуальной собственности, 
патентам и товарным знакам. 

Предложенный аппарат на основе CBR-
технологии и разработанное программное инст-
рументальное средство КБП использованы для 
решения задач экспертной диагностики в реаль-
ном времени и оперативного управления в про-
тотипе ИСППР РВ для помощи оперативно-
диспетчерскому персоналу при мониторинге и 
управлении сложными техническими объектами 
на примере энергоблока, разрабатываемом на ка-
федре прикладной математики МЭИ (ТУ) совме-
стно с проектной организацией «ТАСМО-БИТ». 
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