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Аннотация 
Предложены результаты исследования эффективности поиска актуальных данных в темпоральных базах знаний, 
построенных в базисе состояния–события и позволяющих, наряду с быстрым доступом к актуальным состояниям, 
обращаться к предыстории на основе хронологии событий. Показано, что хранение данных на глубокую ретроспек-
тиву приводит к существенному увеличению времени поиска за счет роста дерева решений. Исследовано время по-
иска в темпоральных базах знаний в зависимости от среднего числа событий, предшествующих текущему состоя-
нию. Полученные результаты подтверждают преимущество баз знаний в базисе состояния–события перед традици-
онными методами построения интеллектуальных систем. 
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Abstract 
Results of retrieval time research of actual data effectiveness search in temporal knowledge bases built in the basis of state of 
events have been proposed. This type of knowledge base gives the possibility for quick access to relevant states as well as for 
history based on events chronology. It is shown that data storage for deep retrospective increases significantly the search time 
due to the growth of the decision tree. The search time for temporal knowledge bases depending on the average number of 
events prior to the current state has been investigated. Experimental results confirm the advantage of knowledge bases in the 
basis of state of events over traditional methods for design of intelligent systems. 
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Информационный поиск в базах знаний (БЗ) на продукционной модели обладает экспоненциаль-
ной сложностью от глубины дерева решений, вследствие чего требуется применение специальных алго-
ритмов для редуцирования дерева поиска, что особенно актуально для систем поддержки принятия ре-
шений, в частности, систем управления сложными техническими объектами [1, 2], систем управления 
перевозками, логистики и др. 

Темпоральная БЗ содержит исторические (хронологические) данные, т.е. данные, относящиеся к 
прошлым и, возможно, к будущим периодам времени.  При добавлении утверждений происходит простое 
добавление в конец файла новых фактов. Таким образом, с течением времени количество фактов, связан-
ных с объектом, увеличивается. Резолюция цели при такой организации БЗ влечет за собой спуск по де-
реву решений, что приводит к увеличению времени поиска. Следовательно, контроль глубины ретроспек-
тивы событий для обеспечения заданных ограничений на время информационного поиска является акту-
альной проблемой. 
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Одним из путей существенного сокращения времени информационного поиска является сохране-
ние результатов предыдущего поиска в качестве прецедентов [3–5]. Такой подход может использоваться в 
тех случаях, когда БЗ не изменяется, но не может применяться для динамичных БЗ, поскольку прецеден-
ты могут оказаться неактуальными. 

Динамичность БЗ означает возможность появления новых, изменения или удаления существую-
щих фактов [6, 7]. В этих случаях прецеденты как результаты предыдущих запросов к БЗ становятся не-
актуальными. Перечисленные случаи соответствуют модели знаний экспертных систем, в которых факты 
являются вторичными по отношению к правилам [5]. В работе [8] автором предложено рассматривать 
темпоральные БЗ как разновидность динамичных БЗ, в которых предлагается различать первичные фак-
ты, которые не могут ни исчезать, ни изменяться, и вторичные факты, которые являются результатами 
применения продукционных правил. Первичный факт соответствует некоторому событию, а вторичный 
– состоянию. Таким образом: 
 все многообразие фактов в базах знаний состоит из множества состояний S = {s} и множества собы-

тий E = {e}, обусловливающих переходы из одного состояния в другое с помощью правил R = {r}; 
 определение состояния объекта в произвольный момент времени требует вычисления либо всех пере-

ходов от начального состояния до текущего путем обработки множества событий об объекте, пред-
шествующих этому моменту, либо всех переходов от запомненного состояния до текущего момента; 

 запомненное текущее состояние объекта st  является текущим до тех пор, пока не произойдет событие 
et+1, изменяющее состояние данного объекта. 

Ниже приведена упрощенная схема БЗ в пространстве «состояния–события», описанная в [7] и до-
пускающая создание универсальных правил для обновления состояний при появлении новых событий. 
Определим состояния и события Prolog-предикатами status и event соответственно: 

status(<subject>, <predicate>, <object>, <date>). event(<subject>, <event>, <date>). 
Аргумент date в предикате status соответствует дате, начиная с которой данное состояние является 

истинным. Для неизменных состояний эта дата обязательно должна быть раньше любого события в базе 
знаний. 

Определим также допустимые переходы из одного состояния в другое: jmp(<class>, <event>, 
<oldstate>, <newstate>). 

Предикат jmp определяет класс субъектов и события, к которым применимы переходы из состоя-
ния oldstate в состояние newstate. Например, для класса person и семейного положения (maritalStatus) до-
пустимыми являются следующие переходы: 

jmp(person, birth,    maritalStatus,  _, single). 
jmp(person, divorce,  maritalStatus,  married,  divorced). 
jmp(person, marriage, maritalStatus,  single,   married). 
jmp(person, marriage, maritalStatus,  divorced, married). 
jmp(person, marriage, maritalStatus,  widowed,  married). 
jmp(person, spouseDeath, maritalStatus, married, widowed). 
Рассмотрим две базы знаний – темпоральную БЗ и упрощенную БЗ, в которой сохраняется только 

текущее состояние без возможности ретроспективного поиска (БЗ текущих состояний). 
В БЗ текущих состояний хранятся только последние актуальные состояния, которые обновляются 

при наступлении событий в соответствии с допустимым множеством переходов. 
Обе БЗ построены с помощью генератора случайных чисел, количество объектов в них варьирует-

ся от 10 000 до 70 000, каждому объекту сопоставлено 5 атрибутов, задающих их признаки. Количество 
объектов, соответствующих цели поиска (релевантных поиску), составляет 7/8 от общего количества объ-
ектов. 

Поисковый запрос задан правилом вида 
Утверждение1, Утверждение2, …. , УтверждениеN. 
В процессе информационного поиска каждое утверждение запроса может унифицироваться либо с 

фактом, либо с головой другого правила. Таким образом, обеспечивается вложенность правила. Путем 
варьирования количества антецедентов может быть изменен коэффициент ветвления дерева решений. В 
поставленном эксперименте коэффициент ветвления дерева решений (k) варьировался от 2 до 4. Глубина 
поиска зависит от количества хронологических данных, которые внесены в БЗ. 

В результате вычислительного эксперимента получены зависимости времени поиска от числа объ-
ектов в БЗ, к которым привязываются события и состояния. Число событий, относящихся к одному объ-
екту, определяет коэффициент ветвления k. Для БЗ текущих состояний коэффициент ветвления всегда 
равен 1. На рисунке отображено отношение времени T поиска в БЗ с различной глубиной ретроспективы 
к времени Т0 поиска в БЗ текущих состояний. Представленные на рисунке данные демонстрируют, что 
наблюдаемое увеличение времени поиска в большей степени характерно для небольших баз знаний. С 
ростом числа объектов это отношение уменьшается, но, тем не менее, остается достаточно большим. 
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1 — Темпоральная БЗ k=4, 2 — Темпоральная БЗ k=3, 3 — Темпоральная БЗ k=2 

 

Рисунок. Увеличение времени поиска в зависимости от глубины ретроспективы 
 

В результате проведенного исследования установлено, что БЗ, хранящая в явном виде последние 
актуальные состояния, обеспечивает абсолютный выигрыш во времени поиска по сравнению с темпо-
ральными БЗ, хранящими историю состояний. Увеличение глубины ретроспективы приводит к сущест-
венному росту времени поиска, особенно в небольших БЗ. Начиная с четырех ретроспективных событий 
это время приблизительно в 15–50 раз выше, чем время поиска в БЗ текущих состояний. Таким образом, 
полученные результаты демонстрируют целесообразность построения БЗ в базисе состояния–события, 
кроме случаев, когда ретроспективный поиск является обязательным. 
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