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Аннотация. В статье рассматривается проблема учета знания об ограничениях существования в часто 

встречающейся на практике задаче выявления присущих объекту свойств (признаков, или атрибутов) из 

априори определяемого набора измеряемых у объекта свойств в случае неполноты и противоречивости 

результатов измерений. Ставится вопрос о возможности повысить производительность разработанного 

для решения этой задачи авторского методического обеспечения за счет сокращения размерности 

описания ограничений существования свойств, измеряемых у объекта. Естественной моделью 

ограничений существования является множество сущностей (например, признаков объекта) с двумя 

заданными на нём бинарными отношениями сосуществования – несовместимостью и обусловленностью; 

размерность такой модели определяется количеством сущностей и мощностью отмеченных 

экзистенциональных отношений. Показано, что желаемая редукция модели ограничений существования 

измеряемых у объекта свойств осуществима на основе выделения во множестве измеряемых свойств 

классов эквивалентности и определения расширенных бинарных отношений несовместимости и 

обусловленности на множестве выделенных классов. Количественная оценка эффективности редукции 

ограничений существования выполнена путём машинных имитационных статистических экспериментов. 

Самостоятельный интерес представляет примененная тактика имитационного моделирования, 

обусловленная многосвязной структурой ограничений существования, а также многоплановое 

использование для оценки надлежащего количества статистических испытаний неравенства Хёфдинга, 

устанавливающего экспоненциально убывающие оценки вероятности отклонений сумм независимых 

случайных величин от среднего этих сумм. Результаты проведенного исследования подтвердили 

значимость сокращения размерности модели ограничений существования и выявили характер 

зависимости получаемого выигрыша от параметров, определяющих конфигурацию указанных 

ограничений. 
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Введение. Построение семантической модели объекта, определяющей его признаки, 

или, иначе говоря, состав присущих объекту свойств, актуальна в онтологическом анализе эм-

пирических данных [1], распознавании образов [2], структурном синтезе проектно-конструк-

торских решений (см., например, [3, 4]) и др. В подобных задачах идентифицируемый состав 

свойств объекта является подмножеством всех измерявшихся (в широком смысле, включая, в 

частности, использование экспертиз) у объекта свойств. При этом такая атрибутивная иденти-

фикация объекта существенно усложняется, если необходим учет априори заданных ограни-

чений существования свойств (ОСС) [5-7] – бинарных отношений несовместимости и обу-

словленности на множестве измеряемых свойств. 

Предложенная в [8, 9] методика выявления всех допустимых наборов признаков объекта 

включает логико-комбинаторный метод выбора «лучшего» из них на основе анализа досто-

верности эмпирических свидетельств о присущих объекту свойствах. В основе метода лежит 

ограниченный перебор всех пар свойств с обусловленностью и несовместимостью (О- и Н-
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пар). Указанный там же способ увеличения производительности метода связан с редукцией 

описания ОСС [10]. Данная статья посвящена исследованию эффективности этой редукции 

методом имитационного статистического моделирования [11, 12]. 

1. Ограничения существования. Пусть g - идентифицируемый объект, М – множество 

измеряемых свойств, Pg(x) – одноместный предикат «объекту g присуще свойство x», x  M. 

Тогда можно дать следующие формальные определения экзистенциональных отношений, об-

разующих ОСС: 

 несовместимость E: M  M  {True, False}, E(x, y)  Pg(x)  Pg(y), x, y  M; 

 обусловленность C: M  M  {True, False}, C(x, y)  Pg(x)  Pg(y),  x, y  M. 

Наглядно ОСС представляет граф, в котором вершины представляют измеряемые у объ-

екта свойства, ребра – несовместимость пары связываемых свойств, дуги – обусловленность 

свойства, находящегося в стоке дуги, свойством, представленным её вершиной-истоком 

(рис. 1). 

 
Рис. 1. Пример описания ограничений существования:вершина графа – свойство;  

ребро – несовместимость, дуга – обусловленность пары свойств;  

двунаправленная дуга – обозначение 2-х встречных дуг и естественной 

самообусловленности свойства 

Обусловленность рефлексивна, несимметрична и транзитивна, а несовместимость анти-

рефлексивна, симметрична и нетранзитивна, но характеризуется так называемой «транзитив-

ностью относительно обусловленности» (далее — E-транзитивность), что означает 

 x, y, z  M: С(x, y)  E(y, z)  E(x, z). 

Наличие ОСС ограничивает поиск признакового описания объекта лишь среди подмно-

жеств X  М, которые замкнуты и совместимы [5-7], т.е. x  X: (y  M, x  y: 

С(x, y))  y  X и x  X: (y  M, x  y: Е(x, y))  y  X. 

2. Редукция описания ограничений существования. Легко видеть, что отношение 

обусловленности C (x, y) индуцирует на множестве измеряемых свойств M бинарное отноше-

ние взаимообусловленности MC: M  M  {True, False}, MC(x, y)  С(x, y)  С(y, x), которое 

включает пары взаимообусловленных свойств (ВЗО-пары). 

Поскольку MC рефлексивно, симметрично и транзитивно, то оно разбивает множество 

M на классы эквивалентности [13, 14], которыми являются группы взаимообусловленных 

свойств (ВЗО-групп). 
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Опираясь на транзитивность отношения C и E-транзитивность отношения E, нетрудно 

определить и доказать существование расширенных отношений обусловленности C* и несов-

местимости E* на множестве классов эквивалентности M*, т.е. на множестве ВЗО-групп изме-

ряемых свойств [6, 10]. 

Предложенный в [8] метод атрибутивной идентификации объекта по неполным и проти-

воречивым эмпирическим данным реализуется практически одинаково для описания ОСС в 

формах (М, E, C) и (М*, E*, C*). Полезный эффект перехода к (М*, E*, C*) выражается в сокра-

щении размерности задачи. Механизм такой редукции иллюстрирует рис. 2: 

 уменьшается количество сущностей, состоящих в расширенных отношениях обуслов-

ленности и несовместимости, – вместо свойств рассматриваются их ВЗО-группы: 

|М*|  |М| (см рис. 2а); 

 уменьшается количество пар, состоящих в экзистенциональных отношениях – вместо О- 

и Н-пар свойств анализируются возникающие О- и Н-пары ВЗО-групп |E*|  |E|, |C*|  |C| 

(см. рис. 2б и 2в). 

 

Рис. 2. Примеры редукции ограничений существования свойств идостигаемый при этом 

выигрыш (самообусловленность свойств опущена,расширенные экзистенциональные связи 

показаны пунктирной линией) 

На рис. 3 приведено редуцированное описание ОСС, исходный вид которого представ-

лен на рис. 2. Очевидно, что масштабы редукции определяются характеристиками исходной 

модели ОСС и, прежде всего, мощностью множества ВЗО-пар в СИС. 

3. Организация вычислительных экспериментов. Количественно эффект редукции 

ОСС оценивался в имитационных статистических экспериментах, когда при заданной вели-

чине |М| структура ОСС рандомизировалась при варьировании долями ВЗО-, О-, Н-пар, и ис-

следовался выигрыш от редукции ОСС – среднее относительное уменьшение количества сущ-

ностей ЭС = 1 - |М*|/|М| (см. рис. 2а) и их экзистенциональных связей – обусловленностей 

Эо = 1 - |C*|/|C| (см. рис. 2б) и несовместимостей ЭН = 1 - |E*|/|E| (см. рис. 2в). 

Важный в подобных исследованиях вопрос о надлежащем количестве статистических 

испытаний предпочтительно решать на основе неравенства Хёфдинга [15, 16]: 
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где SN – сумма независимых случайных величин X1, X2,…, XN, таких, что ai  Xi  bi почти 

наверняка, E(SN) – математическое ожидание величины SN,  > 0. Неравенство Хёфдинга даёт 
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экспоненциально убывающие оценки вероятности отклонений сумм независимых случайных 

величин от среднего этих сумм. Эти оценки точнее, чем аналогичные, полученные с исполь-

зованием первых или вторых моментов (например, неравенства Маркова, Чебышёва), обеспе-

чивающие лишь степенной закон убывания указанных отклонений. 

Учитывая, что оцениваемые показатели ЭС, ЭО, ЭН лежат в диапазоне [0, 1] и рассчиты-

ваются, как средние значения наблюдавшихся в испытаниях относительных сокращений со-

ответствующих характеристик, редуцированных ОСС, на основании неравенства (1) нетрудно 

получить 

 


2

2

1
2

lnN ,  , ɛ  (0, 1), 

т.е. утверждать, что при количестве статистических испытаний N получаемые оценки показа-

телей ЭС, ЭО, ЭН с вероятностью не меньше 1 -  будут аппроксимировать их действительные 

значения с абсолютной погрешностью ɛ. 

 

Рис. 3. Пример [8] описания ограничений существования свойств в форме расширенных 

отношений обусловленности и несовместимости на множестве групп 

взаимообусловленных измеряемых свойств (описание обозначений см. на рис. 2)  

В табл. 1 приведены варианты соответствующего расчета, демонстрирующие чувстви-

тельность минимально необходимого количества испытаний к изменению параметров досто-

верности и погрешности оценок. 

Таблица 1.  Количество статистических испытаний  

для оценки исследуемых показателей 

Достоверность 

оценок 1 -  

Абсолютная 

погрешность 

оценок ɛ 

Нижняя граница 

минимально необходимого 

количества испытаний 

Использовавшееся 

в экспериментах 

количество испытаний 

0,90  0,05 200ln20  599,1 600 

0,90  0,01 5000ln20  14978,7 15000 

0,95  0,01 5000ln40  18444,4 18450 

Особенность имитации ОСС в исходной форме (М, E, C) заключается в естественных 

ограничениях на количество одновременно присутствующих ВЗО-, О- и Н-пар - NВЗО-п, 

NО-п = |C|, NН-п = |E| соответственно: 

 2NВЗО-п + NО-п + 2NН-п  |М|(|М| - 1), 

где NВЗО-п, NН-п  {0, 1, 2, …, |М|(|М| - 1)/2}, NО-п  {0, 1, 2, …, |М|(|М| - 1)}. 

Кроме того, некоторые конфигурации ОСС (здесь и далее «конфигурация» – это сочета-

ние параметров |М|, NВЗО-п, NО-п, NН-п) в указанном смысле могут не существовать. Например, 
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легко проверить, что при |М| = 3 имеем NВЗО-п  {0, 1, 3}, т.к. при попытке построить ОСС с 

NВЗО-п = 2 вследствие транзитивности обусловленности количество ВЗО-пар закономерно ста-

новится равным 3. Аналогично при |М| = 3 добавление 5-й обусловленности в ОСС, где суще-

ствование свойств определяется 4-мя О-парами, приводит к образованию ОСС с 6-ю О-па-

рами, т.е. при указанном количестве измеряемых свойств имеем NО-п  {0, 1, 2, 3, 4, 6}. В при-

сутствии обусловленностей подобные ограничения возникают и для Н-пар. 

Отмеченная феноменология формирования ОСС потребовала выработки следующей, 

представляющей самостоятельный интерес, тактики имитационного статистического модели-

рования: 

 имитация ОСС с заданными количествами ВЗО-, О- и Н-пар одновременно рассматрива-

ется как испытание Бернулли, успех которого констатирует существование требуемой 

конфигурации ОСС. Если N таких испытаний неудачны (здесь можно воспользоваться 

тем же значением необходимого числа испытаний, которое определено для «целевого» 

эксперимента с задачей наблюдения эффекта редукции ОСС, ибо результат испытания 

Бернулли можно интерпретировать как реализацию дискретной случайной величины с 

двумя возможными значениями – «0» и «1», которые, равно как и оцениваемые показа-

тели эффективности редукции, принадлежат ограниченному диапазону [0, 1]), то экспе-

римент с ОСС, определяемой данными параметрами прекращается; 

 при возникновении в результате имитации ОСС с заданным количеством ВЗО-, О- и Н-

пар закономерного перехода ОСС в «состояние», характеризуемые иными значениями 

NВЗО-п, NО-п, NН-п, разумно не считать эту фазу вычислительного эксперимента неудачей, 

которая заставляет повторить попытку имитации ОСС с заданными параметрами, а про-

должить имитационный эксперимент (т.е. редуцировать «возникшую» ОСС с регистра-

цией соответствующих эффектов), накапливая статистику для ставшей актуальной кон-

фигурации ОСС, и лишь затем обратиться к новой попытке имитации ОСС с целевыми 

параметрами. Фактически это означает «параллельное» выполнение экспериментов для 

всех актуальных конфигураций ОСС, требуя подготовки и использования в общем слу-

чае NВЗО-п  NО-п  NН-п организующих и регистрирующих структур, что, тем не менее, 

компенсируется сокращением вычислительных затрат на имитационное моделирование. 

4. Результаты вычислительных экспериментов. Эффект уменьшения количества 

сущностей в редуцированных ОСС возникает целиком благодаря наличию в исходном описа-

нии ОСС ВЗО-пар и усиливается вследствие их пересечений (см. рис. 2). Поэтому экспери-

менты для количественной оценки этого эффекта, т.е. определения показателя ЭС, выполня-

лись для ОСС, характеризуемых параметрами NВЗО-п  {0, 1, 2,…, |М|(|М| - 1)/2}, NО-п = 2NВЗО-

п и NН-п = 0. При этом априори очевидно, что при NВЗО-п = 0 эффект отсутствует (ЭС = 0), а при 

NВЗО-п = |М|(|М| - 1)/2 максимален: ЭС
max = 1 - 1/|М|. Таким образом, область существования 

значений ЭС на графике зависимости этого показателя от доли qВЗО-п = NВЗО-п / (|М|(|М| - 1)/2) 

в значительной степени определена, что иллюстрирует рис. 4а. Результат конкретного иссле-

дования для |М| = 20 представлен на рисунке 4б. 

Исследования показали, что с увеличением в ОСС доли ВЗО-пар наблюдается почти экс-

поненциальный с насыщением рост выигрыша, оцениваемого показателем ЭС. Подобная зату-

хающая экспонента характерна для отклика систем с отрицательной обратной связью, хотя в 

области насыщения наблюдается множество «разрывов» – отсутствие конфигураций ОСС с 

определенным количеством ВЗО-пар – и существенный разброс величины выигрыша. Такая 

картина выигрыша ЭС принципиально не меняется при варьировании количеством измеряе-

мых свойств M. 



 Смирнов С.В., Семенова В.А. 

 “Information and mathematical technologies in science and management”   2023  no. 2 (30) 10 

На рисунке 5а приведен пример экспериментально установленного среднего относитель-

ного уменьшения количества обусловленностей ЭО в редуцированных ОСС для |M| = 20 изме-

ряемых свойств в зависимости от количества ВЗО-пар NВЗО-п и доли О-пар 

qО-п = NО-п / (|М|(|М| - 1)) при NН-п = 0 в исходном представлении ОСС. 

Выигрыш ЭО сначала значительный (и тем выше, чем больше ВЗО-пар в исходном пред-

ставлении ОСС), но довольно быстро снижается. Это можно объяснить тем, что при фиксиро-

ванном NВЗО-п рост qО-п происходит за счет О-пар, не пересекающихся с существующими ВЗО-

парами (пересечение вызвало бы образование дополнительных ВЗО-пар, а их количество фик-

сировано) и не образующих новых ВЗО-пар, а обусловленности, определяемые такими «чи-

стыми» О-парами, сохраняются в редуцированных ОСС в неизменном виде, сокращая выиг-

рыш. 

 

Рис. 4. Зависимость показателя ЭС – среднего относительного уменьшения количества 

сущностей в редуцированном представлении ограничений существования свойств – 

в зависимости от доли ВЗО-пар qВЗО-п в исходном представлении этих ограничений: 

(а) – область существования значений ЭС; (б) – пример для |M| = 20 измеряемых свойств 

 

Рис. 5. Пример зависимости показателей ЭО (а) и ЭН (б) – соответственно среднего 

относительного уменьшения количества обусловленностей и несовместимостей в 

редуцированном представлении ограничений существования свойств – в зависимости от 

количества ВЗО-пар NВЗО-п и долей qО-п (для ЭО), qН-п (для ЭН) в исходном представлении 

этих ограничений для |M| = 20 измеряемых свойств 
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Правую границу области существования графиков ЭО определяет максимум количества 

«чистых» О-пар – |М|(|М| - 1)/2 - NВЗО-п; левую – количество О-пар, образующих исходное ко-

личество ВЗО-пар в ОСС при отсутствии «чистых» О-пар; доля таких О-пар составляет 2NВЗО-

п / (|М|(|М| - 1)). 

Рисунок 5б демонстрирует пример среднего относительного уменьшения количества 

несовместимостей ЭН в редуцированных ОСС для |M| = 20 в зависимости от количества 

ВЗО-пар NВЗО-п и доли Н-пар qН-п = NН-п / (|М|(|М| - 1)/2) при NО-п = 0 в исходном представле-

нии ОСС. Наблюдаются следующие характерные черты зависимостей такого вида: 

 рост выигрыша ЭН при увеличении NВЗО-п; 

 нулевой выигрыш в начале всех графиков ЭН – при NН-п = 1, – поскольку существование 

единственной Н-пары в ОСС возможно лишь при отсутствии её пересечения с существу-

ющими в ОСС ВЗО-парами. Несовместимость, определяемая такими Н-парами, сохра-

няется в редуцированных ОСС в неизменном виде; 

 быстрое достижение с ростом qН-п максимальной величины выигрыша, который мед-

ленно и почти линейно уменьшается до достижения величиной NН-п своего максимума 

|М|(|М| - 1)/2 - NВЗО-п, определяющего правую границу области существования графиков 

ЭН. 

Заключение. В статье применительно к задаче атрибутивной идентификации объекта на 

основе данных многомерных наблюдений и измерений теоретически и экспериментально под-

тверждена целесообразность редуцирования описания ограничений существования свойств 

путём выделения во множестве измеряемых у объекта свойств классов эквивалентности и 

определения расширенных экзистенциальных отношений на множестве выделенных классов. 

Представленное исследование позволило количественно оценить потенциал снижения 

размерности у описания ограничений существования свойств и выявить характер зависимости 

получаемого выигрыша от параметров, определяющих конфигурацию указанных ограниче-

ний. 

Полученные знания являются вкладом в методологию семантического моделирования 

объектов и предметных областей, имеющую широкое приложение в системных исследова-

ниях, проектировании и интеллектуальном анализе данных. 
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Abstract. The article deals with the problem of taking into account the existence constraints in the widespread 

task of identifying the properties inherent in an object (or features, or attributes) from an a priori determined set of 

properties measured in an object in the case of incompleteness and inconsistency of measurement results. The 

question is raised about the possibility of increasing the productivity of the author's methodological support 

developed for solving this problem by reducing the description dimension of the existence constraints of properties 

measured in an object. A natural model of existence constraints is a set of entities (for example, attributes of an 

object) with two binary coexistence relations defined on it - incompatibility and conditionality; the dimension of 

such a model is determined by the number of entities and the quantity of the noted existential relations. It is shown 

that the desired reduction of the existence constraints model of properties measured in an object is feasible based 

on the identification of equivalence classes in the set of measured properties and the definition of extended binary 

incompatibility and conditionality relations on the set of discovered classes. Quantitative assessment of the 

existence constraints reduction effectiveness was made by computer simulation statistical experiments. Of 

independent interest is the simulation tactics used, due to the multiply connected structure of existence constraints, 

as well as the multifaceted use of Höfding's inequality to estimate the appropriate number of statistical tests, which 

establishes exponentially decreasing estimates of the deviations probability of sums of independent random 

variables from the average of these sums. The results of the study confirmed the significance of dimension reducing 

of the existence constraints model and revealed the dependence nature of the gain obtained on the parameters that 

determine the configuration of these constraints. 
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