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ABSTRACT 
 
In this paper different means for graphical representation and visualisation of data and knowl-
edge in applied intelligent information systems are proposed. Graphical means of two types with 
and without mapping in usual reality are developed.  The results of scientific researching and 
practical using of this algorithms are given.  
 
ВВЕДЕНИЕ 
 
По мере  возрастания интереса к созданию и применению интеллектуальных прикладных 
информационных систем (ПИИС) повышается интерес к использованию в  них графиче-
ских средств.  Графические образы на экране  дисплея  способствуют более плодотворно-
му общению с пользователем системы, пониманию им информационных структур [1],  
описывающих данные и знания в ПИИС,  и восприятию  различного рода выявляемых в 
процессе решения закономерностей, а также визуализации решения задачи. 
 
Данная работа отражает развитие описанных в [2,3] графических средств представления 
знаний и закономерностей. В ней обосновывается целесообразность применения в ПИИС 
графических средств, имеющих и не имеющих отображения в обычной реальности. Раз-
виваются предложенные в публикациях [2,3] не имеющие отображения в обычной (повсе-
дневной) реальности графические средства визуализации информационных структур и 
выявленных закономерностей в данных и знаниях, представленных в матричном виде [3]. 
Кроме того, предлагается образное отображение данных и знаний о конкретной проблем-
ной области  на примере заболевания бронхиальной астмой. В целях понимания изложе-
ния графических средств вводятся понятия данных, знаний, закономерностей, приводится 
используемый способ представления данных и знаний. Изложение сопровождается  иллю-
стративными примерами. 
 
ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ. СПОСОБ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ ДАННЫХ И 
ЗНАНИЙ 
 
В целях  изложения графических средств визуализации информационных структур вкрат-
це опишем нетрадиционный способ представления данных и знаний в виде матриц описа-
ний и различений [2,3].  Строки матрицы описаний сопоставляются объектам из обучаю-
щей выборки, столбцы - признакам, характеризующим в совокупности каждый объект.  
Элемент матрицы  описаний  задает  значение  данного признака для  соответствующего 
объекта.  Признаки,  участвующие в построении  матрицы  описаний,  считаются  харак-
теристическими  и должны быть двоичными или троичными.   Строки матрицы различе-



ний сопоставляются одноименным строкам матрицы описаний, столбцы - признакам, оп-
ределяющим различные механизмы разбиения объектов на классы  эквивалентности  (ме-
ханизмы классификации). Элемент матрицы различений, задает принадлежность данного 
объекта одному из выделенных классов при  соответствующем механизме классификации. 
Для указания факта принадлежности объекта классу используется номер этого класса.  
Признаки, участвующие в  построении матрицы различений,  считаются классификацион-
ными и должны быть целочисленными.  Множество неповторяющихся строк матрицы 
различений образует множество выделенных образов.  Если имеется единственный меха-
низм классификации,  матрица различений вырождается в столбец,  что соответствует 
традиционному представлению знаний в задачах распознавания образов. 
 
С содержательной точки зрения столбцы матрицы различений могут быть любого из сле-
дующих трех типов.  Первый тип характеризуется вложенностью механизмов  классифи-
кации, когда каждый последующий столбец задает более подробное разбиение объектов 
на  классы эквивалентности. Второй тип может интерпретироваться как совокупность 
действий,  которые необходимо выполнить для данного объекта (в данной ситуации).  
Третий тип служит для представления независимых механизмов классификации,  где 
столбцы отражают,  например, мнения различных экспертов. 
 
Заметим, что настоящая модель позволяет представлять не только данные, но и знания 
экспертов, поскольку одной строкой матрицы Q можно задавать в интервальной форме 
подмножество объектов, для которых характерны одни и те же решения, задаваемые стро-
кой матрицы  . 
 
Под закономерностями понимаются подмножества признаков с определенными легко ин-
терпретируемыми свойствами, влияющими на различимость объектов из разных образов, 
устойчиво наблюдаемыми для объектов из обучающей выборки и проявляющимися на 
других объектах той же природы, а также весовые коэффициенты признаков, характери-
зующие их индивидуальный вклад в различимость объектов. К упомянутым подмножест-
вам будем относить константные, устойчивые (константные внутри класса), неинформа-
тивные (не различающие ни одной пары объектов и не являющиеся константными, или 
весовой коэффициент признака меньше наперед заданного значения), альтернативные (в 
смысле включения в диагностический тест), зависимые (в смысле включения подмно-
жеств различимых пар объектов), несущественные (не входящие ни в один безызбыточ-
ный тест), обязательные (входящие во все безызбыточные тесты) признаки [4]. 
Каждый модуль знаний включает в себя одну матрицу описаний и от 1 до 3 матриц разли-
чений,  причем, присутствие одной из матриц различений 1-го или 3-го типов обязательно. 
В зависимости от размерностей матриц описаний и различений,  числа механизмов клас-
сификаций и классов по каждому из механизмов классификации  предлагается полное ли-
бо фрагментарное графическое представление структуры модуля знаний. 
Приведем иллюстративный пример модуля базы знаний, представленный матрицей опи-
саний и матрицей различений 1-го типа (рис. 1). 
 

 1 2 3 4 5  1 2 3 4 5 
1 0 1 1 - 0  1 1 …   
2 1 0 - 1 0  1 2    
3 1 0 1 0 -               

:: 
2 2    

4 - 1 0 1 0  2 1    
5 1 - 1 1 0  3 1    
6 - 0 - 0 1  1 1    

Рис. 1. Нетрадиционный матричный способ представления данных и знаний 
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ГРАФИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА ВИЗУАЛИЗАЦИИ ИНФОРМАЦИОННЫХ 
СТРУКТУР 
 
 Опишем 1-ый способ графического  представления  модуля  базы знаний и представим 
его для вышеприведенного примера на рис. 2.  
 
 
 
 
- 1 механизм классификации 
 
       
   … 
 
 
                     -     2 механизм классификации 
  
 
        … 
 Рис. 2.  Пример графического представления данных в модуле базы знаний в виде дерева  
 
Если  в  модуль  базы  знаний включена матрица различений 1-го типа,  то для  ее  графи-
ческого  представления  используется структура  в  виде дерева.  Вершины i-го уровня со-
поставлены i-му механизму классификации,  а ребра i-го уровня - классам  по  i-му меха-
низму классификации. Имя класса с указанием количества объектов, на которых в соот-
ветствии с матрицей описаний определен данный класс,  отображаются внутри прямо-
угольника, встроенного в соответствующее ребро дерева.  При этом высота  прямоуголь-
ника  существенно больше ширины. Таким образом ребра i-го уровня взвешены количест-
вом объектов соответствующего класса. Для наглядности ширина прямоугольника прямо 
пропорциональна числу объектов рассматриваемого класса. Простая цепь, соединяющая 
вершину дерева с листом,  определяет  решение. Для удобства восприятия классы отобра-
жены на рис. 2 римскими цифрами, расшифровка (имя) которых приводится отдельно при 
необходимости. 
Если в модуль знаний включена матрица различений 3-го типа,  то для ее графического  
представления  используется структура в виде сети.  Для графического представления 
матриц различения 2-го типа  используется  бихроматический  (двудольный) граф,  со-
держащий  в качестве одного подмножества вершин листья дерева либо сети,  а другому 
подмножеству вершин соответствуют различные  строки  матрицы  различений второго 
типа.  Ребро двудольного графа взвешивается числом объектов,  на которых в соответст-
вии с матрицей описаний заданы одинаковые  строки  матрицы различений второго типа.    
Второй способ  графического представления модуля базы знаний отличается от первого 
расположением на экране дисплея (разворотом на 90о) и в печатном виде графического 
представления дерева,  сети.  Все механизмы классификации для матрицы различения 1 
(3) типа представляются  в порядке следования на одном уровне,  причем, расположение 
прямоугольников 1-го уровня дерева (сети) аналогично 1-му способу,  2-й уровень дерева  
(сети) располагается справа от 1-го уровня и т.д. Перпендикулярно ребрам проводятся па-
раллельно друг  другу  линии, число которых равно количеству различных строк матрицы 
различений 1-го (3-го) типа,  т.е. числу различных решений (образов), представленных со-
ответствующей матрицей различения.  Ребро соединяется с линией в том случае, если со-
ответствующий ребру класс включен в (сопоставлен) соответствующее  линии решение. 
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Наименование решения с указанием количества объектов  обучающей  выборки  отобра-
жается внутри прямоугольника, встроенного в соответствующую линию. 
 Другой подход к графической визуализации данных и знаний заключается в их 
представлении с помощью образов, характеризующих их в повседневной реальности. 
Пример такого представления для исследования больных бронхиальной астмой приведен 
на рис.3.  

 Рис. 3. Отображение данных о бронхообструктивных процессах на примере бронхиальной астмы с 
использованием древовидной структуры 
 
Специалистами был предложен следующий механизм отображения знаний:  существую-
щие в обычной реальности данные и знания представляются в виде деревьев, концевыми 
вершинами которых служат срезы (сечения) бронха, характеризующие его состояние в 
целом. Срез закрашивается различными цветами, причем закрашиваемая часть среза пря-
мо пропорциональна величине того или иного бронхообструктивного процесса (спазм 
гладкой мускулатуры, отек слизистой и гиперсекреция). Образ состояния бронхов скла-
дывается у специалиста на основе индивидуального опыта и представления о патогенезе 
заболевания. 
 
ГРАФИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА ВИЗУАЛИЗАЦИИ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ 
 
Одной из  основных  подсистем  в  системе ИИ,  основанной на предложенных нами тес-
товых методах распознавания образов [5,6], является подсистема оптимизации знаний 
[4,7], предназначенная для анализа модуля базы знаний на репрезентативность, непроти-
воречивость; выделения константных,  неинформативных,  альтернативных  (в  плане 
одинаковой различимости объектов),  зависимых (в плане  включения при различении 
объектов), обязательных (принадлежащих любому тесту) признаков; вычисления весовых 
коэффициентов признаков; нахождения множества минимальных тестов (подмножеств 
признаков), обеспечивающих различимость любой пары объектов из обучающей выборки, 
принадлежащих разным образам.   В силу ограниченности рамок доклада приведем ос-
новные графические средства визуализации вышеупомянутых закономерностей.  Для ви-
зуализации соотношений между различными группами признаков (неинформативные, 
константные, альтернативные, зависимые, обязательные) с указанием номеров признаков,  



входящих  в  соответствующие группы, целесообразно  использовать  круговую  диаграм-
му.  Каждой группе признаков сопоставляется сектор  круга,  центральный  угол которого 
прямо  пропорционален количеству признаков соответствующей группы.  Каждый сектор 
окрашивается заранее выбранным цветов, например, сектор неинформативных признаков 
- в черный цвет,  сектор обязательных признаков - в красный цвет,  сектор альтернативных 
признаков  - в голубой,  а зависимых - в желтый.  Пример визуализации закономерностей 
с помощью круговой диаграммы приведен на рис. 4.  

Рис. 4. Визуализация закономерностей с помощью круговой диаграммы 
 
Кроме того, альтернативные признаки представляются двудольным графом, а зависимые - 
ориентированным графом. Вершины графов отмечаются номерами признаков.  Имена 
признаков по желанию пользователя могут быть представлены на экране дисплея. Множе-
ство минимальных подмножеств признаков (минимальных тестов) представляется на-
глядно с  помощью диаграмм Венна.  При  этом круги,  соответствующие разным тестам, 
окрашиваются в разные цвета и имена признаков того или иного теста, а  также  обяза-
тельные признаки,  соответствующие пересечению всех кругов Венна,  могут по желанию 
пользователя  выводиться  на экран. Заметим,  если мощность множества минимальных 
тестов велика, то представление с помощью диаграмм Венна ненаглядно.    Для представ-
ления  весовых коэффициентов признаков целесообразно воспользоваться гистограммой, 
на которой высоты прямоугольников прямо  пропорциональны весовым коэффициентам 
сопоставленных им признаков. Эта же информация может быть представлена на разбитой 
на секторы круговой диаграмме. В каждом секторе вычерчивается дуга с радиусом прямо 
пропорциональным весовому коэффициенту  соответствующего признака. Аналогично 
вышеописанному имя признака и его весовой коэффициент могут быть выведены на экран 
дисплея.  Для графического представления теста целесообразно использовать дерево (в 
общем случае сеть) теста, построение которого приводится в [8]. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Предлагаемые графические средства для систем ИИ,  основанных на тестовых  методах  
распознавания  образов реализованы в системе ИМСЛОГ [9], являющейся инструмен-
тальным средством для создания ПИИС и ПИС. Дальнейшее развитие графических 
средств связано с их ориентацией на пользователей  различной  квалификации  для  кон-
кретных проблемных областей и с использованием новых методов принятия решений. 
Например, таковыми могут быть методы, основанные на применении оптимального  соче-
тания  условных и безусловных минимальных диагностических тестов (смешанных тес-
тов). 
 В заключение отметим,  что благодаря использованию наглядных графических средств  
можно  повысить  эффективность построенных на  тестовых  методах распознавания обра-
зов обучающих ИС и систем ИИ, предназначенных для практических и научных целей. 
Образное, имеющее отображение в обычной реальности, представление данных и знаний 
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позволяет глубже проникнуть в суть процессов, явлений для пользователей прикладных 
информационных интеллектуальных систем. 
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