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1. Введение

В настоящее время одной из проблем, решение которой опреде-

ляет достойное положение России в рамках мирового постиндустри-

ального общества, является инновационное развитие всех ее регио-

нов. В связи с этим особую важность приобретает мониторинг со-

стояния науки, образования и инноваций. Уже сегодня в этом на-

правлении ведутся активные исследования и разработки, но сложность 

задачи настолько велика, что требуются новые подходы и методы ее 

решения.

Одним из таких подходов является анализ паттернов, выделенных 

в результате применения классических методов обработки статисти-

ческих данных, который поддерживает поиск взаимосвязей иссле-

дуемых объектов, их классификацию и исследование процессов раз-

вития объектов во времени. При этом особую роль играют методы, 

обеспечивающие структурные спецификации паттернов, поскольку 

именно эти характеристики являются наиболее важными для иден-

тификации трендов и прогнозирования.

В настоящей работе обсуждается структурный подход к обработ-

ке изображений паттернов данных, а также вопросы семантической 

интерпретации паттернов данных, базой которого являются резуль-

таты статистической обработки индикаторов науки, образования и 

инновационной деятельности в регионах РФ с использованием дан-

ных, предоставленных ИСИЭЗ НИУ ВШЭ [1–4], а также методы и 

алгоритмы анализа паттернов данных [5–7] и результаты формиро-

вания паттернов данных науки, образования и инновационной дея-

тельности, полученные в работе [8]. 

Организовано изложение следующим образом. В разделе 2 при-

ведены краткие сведения о состоянии исследований и разработок в 

области структурного подхода к распознаванию образов и анализу 

сцен. Показано, что данный подход дает хорошо интерпретируемые 

результаты в случае обработки сложных изображений различной при-

роды. В заключительной части раздела дается краткое описание язы-

ка PDL (Picture Description Language), который используется для опи-

сания изображений на базе специальных грамматик.

Описание предлагаемого структурного подхода представлено в 

разделе 3 и ведется в контексте обсуждения вопросов анализа изо-
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бражений паттернов данных, а также семантической интерпретации 

паттернов данных, полученных с помощью методов статистической 

обработки индикаторов науки, образования и инновационной дея-

тельности в регионах РФ на базе материалов ИСИЭЗ НИУ ВШЭ 

[1–4].

В Заключении приведены выводы и рекомендации по использо-

ванию структурного подхода для анализа паттернов данных в анали-

тических задачах оценки состояния регионов России в части инди-

каторов науки, образования и инновационной деятельности, а также 

возможностей прогнозирования их развития.

2. Структурные методы описания изображений: 
состояние исследований и разработок

Структурный подход к описанию изображений разных классов раз-

вивается уже около полувека. И в рамках этого подхода, который воз-

ник в связи с необходимостью совершенствования методов и средств 

разработки рас познающих систем, уже получены серьезные научные 

и практические результаты [9–12]. Становлению и развитию струк-

турного подхода способ ствовали многие дисциплины (статистика, 

лингвистика, вычислительная математика, теория управления, иссле-

дование операций и др.). Как представляется с сегодняшних позиций, 

основы структурного подхода к анализу изображений были заложены 

в работах по теории решений в рамках дискриминантного подхода 

[13]. А затем, в первую очередь в силу необходимости решения проб-

лем распознавания изображений и анализа сцен, появился структур-

ный (синтаксический) подход. При этом синтаксический подход ба-

зируется на аналогии между струк турой изображений и синтаксисом 

языка, что позволяет использовать в данной области аппарат матема-

тической лингвистики, хотя в общем случае в рамках синтаксическо-

го подхода используются и нелингвистические методы, что позволяет 

рассматривать его как гибридный. Дискриминантный и синтаксиче-

ский подходы отличаются друг от друга тем, что в первом для описа-

ния или моделирования образов пользуются вероятностными распре-

делениями реализаций образа, а во втором – синтаксическими пра-

вилами, или грамматиками. При этом эффективность каждого из под-
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ходов зависит от конкретной задачи и часто возникает необходимость 

в одновременном их применении. Акцент синтаксического подхода 

на таких задачах, где важна информация, описывающая структуру каж-

дого анализируемого объекта, а от процедуры распознавания требует-

ся, чтобы она давала возможность не только отнести объект к опреде-

ленному классу, но и специфицировать те свойства объекта, которые 

исключают его отнесение к другому классу. 

Типичным примером таких задач служит распознавание изобра-

жений и/или анализ сцен, где объекты сложны, а число требуемых 

для описания признаков велико. В таких условиях становится эф-

фективной идея описания сложного объекта в виде иерархической 

структуры образов более простых объектов и генерации общего опи-

сания с помощью правил соответствующей грамматики. Для приме-

ра, на рис. 1 представлено описание объекта «прямоугольник» (а) 

при помощи операции композиции из базовых (непроизводных) эле-

ментов (б), а на рис. 2 – изображение цифры 9 и ее структурное опи-

сание.

(а) (б)  

Рис. 1. Описание объекта «Прямоугольник»(а), базовые элементы описания (б)

Рис. 2. Изображение цифры 9 и соответствующее ей структурное описание
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Соответствующие грамматики языков описания объектов фор-

мируются на этапе обучения с использованием обучающей выборки 

и/или с помощью экспертов, а теоретической базой данного подхо-

да является теория формальных языков и лежащих в их основе по-

рождающих грамматик.

Как известно, пионером структурного подхода является Р. Нара-

симхан (R. Narasimhan), опубликовавший в 1962 г. работу «Лингви-

стический подход к распознаванию образов» [14]. По сути дела, имен-

но в этой работе и были заложены теоретические основы структур-

ного подхода, а практическим его применением была разработанная 

автором грамматика распознавания рукописных изображений латин-

ских букв и цифр. Чуть позже Нарасимхан, Ледли и другие исследо-

ватели использовали структурный метод для анализа изображений 

треков частиц в пузырьковой камере и изображений хромосом [9, 15, 

16]. Примерно в это же время Аланом Шоу (A. Shaw) из Стэнфорда 

был разработан специальный язык PDL (Picture Description Language), 

ориентированный на анализ изображений [17].

В 70–80-х годах прошлого века активные исследования и разра-

ботки в области применения грамматик для распознавания изобра-

жений и анализа сцен велись в университете Пердью (Purdue University) 

под руководством К.-С. Фу (King-Sun Fu). В это же время была опу-

бликована первая фундаментальная монография по структурным ме-

тодам распознавания образов [13]. 

В дальнейшем развитие работ в данной области пошло по пути 

создания стохастических языков [18, 19], поскольку наличие шума в 

изображениях часто приводило к неоднозначности в лингвистиче-

ских представлениях объектов. В стохастических грамматиках для 

распознавания/порождения цепочек, принадлежащих таким языкам, 

правила вывода снабжаются вероятностными оценками полезности 

их применения, что в случае неоднозначности обеспечивает выбор 

в качестве синтаксического описания таких цепочек наиболее веро-

ятного вывода.

В настоящее время синтаксический подход развивается в направ-

лении интеграции используемых здесь методов и средств с класси-

ческими дискриминантными методами, что позволяет говорить о 

гиб ридном подходе к структурному описанию и обработке изобра-

жений [20].
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Как отмечалось выше, язык PDL является одним из самых извест-

ных и активно используемых формализмов описания изображений. 

С учетом этого в рамках настоящей работы предлагается использо-

вать этот формализм для семантической интерпретации паттернов 

данных. Ниже кратко обсуждаются основные конструкции языка PDL 

и его свойства.

Основная идея языка PDL состоит в том, чтобы строго специфи-

цировать алгебру описания произвольных графических изображений 

на основе конечного множества графических примитивов и грамма-

тики, порождающей (распознающей) все нужные изображения и 

только их.

Терминальные символы грамматики описания изображений или, 

как их определяет А. Шоу, базовые (непроизводные) элементы вы-

бираются в зависимости от предметной области. При этом любой 

терминал определяется как объект с двумя выделенными точками – 

точкой начала (tail) и точкой конца (head). На вид самих терминалов 

никаких ограничений не накладывается, но их объединение в более 

сложные объекты может происходить только «через» начальные и 

концевые точки. При таком подходе любое изображение может быть 

представлено графом его примитивов, каждый из которых задается 

своим списком атрибутов:

PRIMITIVE CLASS = (<NAME>, <спецификация tail>, <специ-

фикация head>, <атрибут-1>, <атрибут-2>, ...<атрибут-N>).

Кроме того, в языке допускается использование «пустых» (неви-

димых – invisible) примитивов, которые могут использоваться для 

связи отдельных фрагментов изображения или спецификации гео-

метрических отношений между ними. Один специальный примитив 

(null point) λ играет в языке PDL особую роль. Для этого примитива 

хвост (tail) и голова (head) совпадают. Таким образом, данный при-

митив представляет в графе помеченный узел (node).

С учетом вышесказанного синтаксис языка PDL определяется сле-

дующими правилами:

S à p | (S θ S) | (~ S) |(¬S) | T(ω) S | Sι

θà + | × | – | * | ~

p – примитивы

{+, ×, –, *} – бинарные операторы конкатенации

{~, ¬, T(ω)} – унарные операторы
ι – пометки в графе.
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Все бинарные операторы конкатенации определяются следующим 

образом:

Tail ((S
1
θ S

2
)) = Tail (S

1
)

Head ((S
1 
θ S

2
)) = Head (S

2
), θ∈ {+, ×, *, ~}.

При этом семантика основных операторов языка PDL определя-

ется правилами, представленными в табл. 1.

Таблица 1. Основные операторы языка PDL

№ Оператор Семантика оператора

1 (S
1
 + S

2
)

2 (S
1 
× S

2
)

3 (S
1
 – S

2
)

4 (S
1
 * S

2
)

5 (S
1
 ~ S

2
) ≡ (S

1
 + (~S

2
)) для бинарного оператора «~»

6 (~ S
2
) Tail ((~ S)) = Head (S) 

Head ((~ S)) = Tail (S)

7 (¬S) Head (¬S) = Head (S) 
Tail (¬S) = Tail (S)

 В дополнение к операторам, представленным выше, в языке PDL 

определен унарный оператор Т(ω), который используется для аф-

финных преобразований примитивов и/или классов примитивов, 
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и унарный оператор «ι »  – для присваивания меток объектам в графе 

изображения.

Эквивалентность структур, представленных в языке PDL, опреде-

ляется следующим образом:

S
1
 слабо эквивалентен S

2
 (S

1
 ≡ 

w
S

g
), если существует изоморфизм 

между графами S
1
 и S

2
 такой, что их соответствующие дуги имеют 

одинаковые имена.

S
1 
эквивалентен S

2
 (S

1
 ≡ S

2
), если

S
1
 ≡

w
 S

2 
и

Tail(S
1
 ) = Tail (S

2
)

Head(S
1
) = Head (S

2
).

Для выполнения преобразований над структурами, представлен-

ными в языке PDL, используются следующие алгебраические свой-

ства введенных выше операторов:

Ассоциативность бинарных операторов PDL

((S
1
 + S

2
) + S

3
) ≡ (S

1
 + (S

2
 + S

3
))

((S
1
× S

2
) × S

3
) ≡ (S

1
× (S

2
× S

3
))

((S
1
 – S

2
) – S

3
) ≡ (S

1
 – (S

2
 – S

3
))

((S
1
 * S

2
) * S

3
) ≡ (S

1
 * (S

2
 * S

3
))

Коммутативность оператора *

(S
1
 * S

2
) ≡ (S

2
 *S

1
)

Слабая коммутативность операторов × и – 

(S
1
× S

2
) ≡

w
 (S

2
× S

1
)

(S
1
 – S

2
) ≡

w
 (S

2
 – S

l
)

Стандартные правила булевой алгебры для оператора ~ 

(~(S
1
 + S

2
)) ≡ ((~ S

2
) + (~S

1
))

(~ (S
1
 * S

2
)) ≡ ((– S

2
) * (~S

1
))

Правило де Моргана для оператора ~ по отношению к операто-

рам × и –

(~(S
1
× S

2
)) ≡ ((~ S

2
) – (~S

1
))

(~(S
1
 – S

2
)) ≡ ((– S

2
) × (~S

1
))

Правила преобразования «пустых» примитивов

(S θλ) ≡ (λθ S) θ∈ {+, ×, –, *}
(S ϕλ) ≡ S ϕ∈ {+, ×, –}
( ~ λ) ≡λ
(λθλ) = λ
и некоторые другие алгебраические правила.
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Для иллюстрации возможностей языка PDL ниже приведен при-

мер описания класса «Дом» с различными типами крыш. Для этого 

определены шесть терминальных символов (примитивов), представ-

ленных на рис. 3.

Рис. 3. Примитивы описания изображений класса «Дом»

С учетом приведенных на рис. 3 примитивов и правил языка PDL 

изображение объекта «Дом с круглой крышей» можно представить 

следующим образом:

H
2
à ((p

6
 * p

3
) * ((p

4
 + p

3
) + p

5
))

Соответствующий граф изображения показан на рис. 4.

Рис. 4. Граф изображения «Дом с круглой крышей»

При этом класс всех различных домов H специфицируется грам-

матикой с правилами вывода вида:

H è (R * B)

R è R1 | R2

R1 è ((p
1
 + p

2
) * p

3
)

R2 è (p
6
 * p

3
)

В è ((p
4
 + p

3
) + p

5
)



12

Нетрудно заметить, что язык описания изображений PDL явля-

ется, по существу, метаязыком, а конкретное множество предложе-

ний, выводимых в этом языке, определяется подъязыком, порожда-

емым соответствующей грамматикой. 

С практической точки зрения язык PDL интересен и тем, что для 

него существует эффективный алгоритм распознавания изображе-

ний, общая схема которого представлена на рис. 5. 

Рис. 5. Общая схема распознавания изображений, 

специфицированных в языке PDL

Библиотека процедур распознавания примитивов обеспечивает 

переход от изображений, представленных в БД, к синтаксическим 

примитивам. Следующий блок – блок формирования терминальных 

PDL-цепочек – обеспечивает символьное представление изображе-

ний, поступающих на вход PDL-распознавателя. В зависимости от 

типа грамматики распознавания изображений этот блок реализуется 

конечным автоматом, МП-автоматом или распознавателем расши-

ренных сетей переходов Вудса [21, 22].

В случае успешного распознавания на выходе PDL-распознавателя 

формируется дерево грамматического разбора входной PDL-строки, 

которое дает структурное описание изображения. В случае ошибок 

во входной PDL-строке на выходе формируется список сообщений 

о причинах невозможности распознавания.

Таким образом, структурный подход к распознаванию изображе-

ний обеспечивает получение формальных описаний достаточно ши-

рокого класса изображений, их эффективное распознавание, а так-
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же, благодаря алгебраическим свойствам операторов языка PDL, воз-

можности эквивалентных преобразований изображений.

 3. Структурный подход к семантической 
интерпретации паттернов данных

Учитывая все вышесказанное, ниже для семантической интер-

претации паттернов данных, полученных в результате работы алго-

ритмов кластеризации и классификации временных рядов, предла-

гается использовать структурный подход.

Детальное описание конкретных алгоритмов семантической ин-

терпретации паттернов данных, основанное на использовании спе-

циализированной библиотеки процедур распознавания примитивов 

и разработанной распознающей грамматики, приводится в следую-

щих подразделах.

3.1. Онтологическая модель исходных данных

В [8] зафиксировано, что паттерны данных представляются как 

кусочно-линейные аппроксимации соответствующих временных ря-

дов. Для иллюстрации, на рис. 6 приведены результаты расчетов пат-

тернов данных науки, образования и инновационной деятельно-

сти.

Анализ этих результатов показывает, что для построения онтоло-

гических моделей исходных данных можно опираться на модели от-

резков, имеющих достаточно четкую ориентацию.

По аналогии с названиями трендов, которые используются при 

анализе временных рядов при торгах на биржах, введем в рассмотре-

ние три класса отрезков: «бычьи» (Ox), «медвежьи» (Bear) и «боко-

вые» или «побочные» (Flat).

В соответствии с концепцией структурного подхода и основными 

конструкциями языка PDL рассмотренными выше, элементы всех 

классов будем представлять отрезками с определенной ориентацией 

и спецификацией типа отрезка, а также фиксацией координат его 

начала (tail) и конца (head). С учетом вышесказанного описание лю-

бого элемента может быть специфицировано следующим образом:
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Рис. 6. Результаты расчетов паттернов данных науки, 

образования и инновационной деятельности

ELEM ::= TYPE(Tail Point Head Point)

TYPE ::= O | B | F

Tail Point ::= (tail_Xtail_Y) 

Head Point::= (head_Xhead_Y),
где tail_X, tail_Y, head_X и head_Y задают координаты начала и конца 

элемента.

При необходимости различения элементов одного типа будем 

снабжать их индексами. Таким образом, элементы O
1
 и O

2
 – различ-

ны, а все элементы (O
x
, B

y
, F

z
) с одинаковыми индексами  являются 

синонимами.

Анализ положения отдельных элементов паттернов данных, пред-

ставленных на рис. 6, показывает, что для спецификации типа эле-
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мента целесообразно ввести в рассмотрение еще один параметр – 

угол наклона отрезка, соответствующего данному типу элемента. При 

этом понятно, что элементы одного типа будут расположены внутри 

некоторой области, которую удобно представлять конусами с вер-

шиной в точке начала множества элементов одного типа. С учетом 

этого основные классы отрезков для спецификации паттернов дан-

ных науки, образования и инновационной деятельности представ-

лены на рис. 7. 

«Боковой» (F) элемент «Бычий» (O) элемент «Медвежий» (B) элемент 

Рис. 7. Основные классы отрезков для спецификации паттернов данных 
науки, образования и инновационной деятельности

Для задания области экземпляров конкретных типов элементов 

в онтологической модели необходимо задать аксиомы принадлеж-

ности экземпляра типу. Для этого целесообразно использовать фор-

мулу для вычисления угла наклона отрезков следующего вида:

ϕ = cos−1 head  X − tail  X

(head  X − tail  X )2 + (head  Y − tail  Y )2

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟
;

и формулы вычисления ограничений на экземпляры отрезков раз-

ных типов, представленные в табл. 2.

Теперь у нас имеется вся информация, необходимая для построе-

ния онтологической модели исходных данных, которые будут ис-

пользоваться в рамках семантической интерпретации паттернов дан-

ных.

Согласно результатам, полученным в процессе выполнения пер-

вого этапа НИР, в рамках которой проводилось настоящее исследо-

вание, для построения онтологической модели исходных данных се-

мантической интерпретации паттернов данных использовался ин-

струментарий онтологического инжиниринга Protégé [23]. Экранные 

формы результатов моделирования представлены на рис. 8.
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Таблица 2. Ограничения на экземпляры отрезков для спецификации 

паттернов данных

Тип элемента Графическое 
представление

Ограничения

«Бычий» (O) элемент

α
α β

β + α ≥ ϕ ≥ β − α

«Медвежий» (B) элемент

α
α β

β + α ≥ ϕ ≥ β − α

«Боковой» (F) элемент

α
α

α ≥ ϕ ≥ −α

В соответствии с общей схемой обработки данных первичная ин-

формация, полученная в результате построения паттернов данных, 

хранится в таблицах MS Exсel. Поэтому библиотека формирования 

примитивов (рис. 5) представляется совокупностью процедур кон-

вертации данных из этих таблиц в экземпляры онтологической мо-

дели исходных данных семантической интерпретации паттернов. При 

этом валидация исходных данных осуществляется средствами ин-

струментария Protégé. В данном случае для этого могут использовать-

ся валидаторы онтологий HermiT 1.3.3 или FaCT++ [24, 25].

При указанных выше условиях блок формирования терминаль-

ных PDL-цепочек (рис. 5) реализуется как конвертор экземпляров 

онтологической модели исходных данных семантической интерпре-

тации паттернов в текстовую строку, которая поступает на вход рас-

познавателя PDL-цепочек. 

Соответствующая грамматика языка паттернов данных обсужда-

ется в следующем подразделе.



17

Рис. 8. Экранные формы результатов онтологического моделирования 

исходных данных для семантической интерпретации паттернов данных

3.2. Грамматика семантической интерпретации паттернов данных

Следуя общим принципам построения распознающих грамматик 

[21], определим грамматику языка паттернов GDP данных упорядо-

ченной четверкой вида

GDP = <N, T, P, S>,

где T – множество терминальных символов грамматики (в нашем 

случае это экземпляры отрезков, которые специфицируют прими-

тивы паттернов данных), N – множество нетерминалов, фиксирую-

щих изображения отдельных фрагментов паттернов данных и сами 

паттерны данных, S – начальный символ грамматики GDP, причем 

S ∈ N, а P – множество правил вывода грамматики GDP.

В нашем случае в терминальный словарь входят объекты трех ти-

пов – O-, B- и F-элементы, из которых, собственно, и формируются 

терминальные цепочки PDL-описания разных типов паттернов. Та-

ким образом, будем полагать, что T = {Oi, Bj, Fk}, где Oi – элементы 

класса «бычьих» отрезков, Bj – элементы класса «медвежьих» отрез-

ков и Fk – элементы класса «боковых» отрезков соответственно.
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В качестве начального символа грамматики выберем понятие пат-

терна данных (DataPattern) и перейдем к построению множества пра-

вил вывода P грамматики GDP, поскольку оно, в конечном счете, фик-

сирует и множество нетерминальных символов N этой грамматики.

В соответствии с целями и задачами настоящей работы, основу 

для семантической интерпретации паттернов данных науки, образо-

вания и инновационной деятельности могут дать типовые изображе-

ния кластеров, полученных в результате классификации множества 

паттернов, сформированных в результате применения строгих мате-

матических методов, рассмотренных в соответствующих разделах и 

подразделах [8].

Как показывает анализ результатов кластеризации (рис. 6), для 

дальнейшего распознавания и интерпретации целесообразно про-

вести агрегацию паттернов данных внутри каждого кластера и вы-

брать для дальнейшего анализа центроиды кластеров, представлен-

ные на рис. 9.

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10

11 12 13 14 15

16 17 18 19 20

21 22 23 24

Рис. 9. Агрегация кластеров паттернов данных



19

В качестве первого приближения к дальнейшему обобщению по-

лученных агрегатов примем допущение, что одинаковыми являются 

паттерны данных, имеющие одинаковую структуру изображений. 

В таком случае можно выделить из представленных выше центрои-

дов кластеров следующие 14 групп типовых изображений:

G1 ={2, 5, 9, 11, 12, 13}; G2 ={10, 14, 15};G3 ={6, 8};G4 ={7, 23};

G5 ={1};G6 ={4}; G7 ={16};G8 ={17};G9 ={18};G10 ={19};

G11 ={20};G12 ={21};G13 ={22}; G14 ={24},

которые после преобразования в PDL-цепочки дают следующее мно-

жество «текстов» языка, порождаемого грамматикой GDP:

LDP = {O1 + B2 + O3 + B4; O1 + B2 + B3 + O4; O1 + B2 + O3 + B4; 
O1 + O2 + B3 + B4; O1 + B2 + B3 + B4; O1 + B2 + O3 + O4; O1 + B2 + B3 + O4; 
O1 + B2 + B3 + B4; O1 + B2 + O3 + O4; B1 + B2 + O3 + B4; B1 + B2 + F3 + O4; 
B1 + B2 + O3 + B4; O1 + B2 + B3 + O4; O1 + F2 + B3 + B4}

После удаления из множества LDP одинаковых цепочек нетрудно 

получить PDL-цепочки, соответствующие каждому из 8 базисных 

паттернов (табл. 3), а после выделения общих подстрок – сформи-

ровать множество правил порождающей грамматики GDP, приве-

денное ниже.

DataPatternàO1 X | B1Y
X  àB2 X’  | O2 X’ | F2 X’ ; X’  àO3 X”  | B3 X” ; X” àO4  | B4 
Y  àB2 Y’ ; Y’  àO3 Y”  | F3 Y” ;  Y” àB4 

Анализ правил порождения PDL-представлений паттернов дан-

ных показывает, что для их распознавания можно использовать сле-

дующие правила:

O4 (tail(x1, y1), head(x2, y2)) àX” (tail(x1, y1), head(x2, y2))

B4 (tail(x1, y1), head(x2, y2)) àX” (tail(x1, y1), head(x2, y2))

O3 (tail(x1, y1), head(x2, y2)) X” (tail(x2, y2), head(x3, y3))

àX’(tail(x1, y1), head(x3, y3))

B3 (tail(x1, y1), head(x2, y2)) X” (tail(x2, y2), head(x3, y3))

àX’(tail(x1, y1), head(x3, y3))

F2 (tail(x1, y1), head(x2, y2)) X’(tail(x2, y2), head(x3, y3))

àX (tail(x1, y1), head(x3, y3))

O2 (tail(x1, y1), head(x2, y2)) X’(tail(x2, y2), head(x3, y3))

àX (tail(x1, y1), head(x3, y3))
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B2 (tail(x1, y1), head(x2, y2)) X’(tail(x2, y2), head(x3, y3))

àX (tail(x1, y1), head(x3, y3))

B4 (tail(x1, y1), head(x2, y2)) àY” (tail(x1, y1), head(x2, y2))

F3 (tail(x1, y1), head(x2, y2)) Y” (tail(x2, y2), head(x3, y3))

àY’(tail(x1, y1), head(x3, y3))

O3 (tail(x1, y1), head(x2, y2)) Y” (tail(x2, y2), head(x3, y3))

àY’(tail(x1, y1), head(x3, y3))

B2 (tail(x1, y1), head(x2, y2)) Y’(tail(x2, y2), head(x3, y3))

àY (tail(x1, y1), head(x3, y3))

B1 (tail(x1, y1), head(x2, y2)) Y (tail(x2, y2), head(x3, y3))

àDataPattern(tail(x1, y1), head(x3, y3))

O1 (tail(x1, y1), head(x2, y2)) X (tail(x2, y2), head(x3, y3))

àDataPattern(tail(x1, y1), head(x3, y3))

Таблица 3.  PDL-цепочки базисных паттернов данных науки, образования 

и инновационной деятельности

№ Название 
паттерна

Графическое 
представление

PDL-представление паттерна

1 Pattern-1 O1 + O2 + B3 + B4

2 Pattern-2 O1 + F2 + B3 + B4

3 Pattern-3 O1 + B2 + O3 + O4

4 Pattern-4 O1 + B2 + O3 + B4

5 Pattern-5 O1 + B2 + B3 + O4

6 Pattern-6 O1 + B2 + B3 + B4

7 Pattern-7 B1 + B2 + O3 + B4

8 Pattern-8 B1 + B2 + F3 + O4
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Нетрудно показать, что с помощью приведенных выше правил 

распознаются все паттерны данных и только они.

3.3. Алгоритм интерпретации

Правила распознавания языка LDP  обладают важным свойством – 

все они имеют структуру вида abàA или aAàB, где a и b – термина-

лы, а A и B – нетерминалы. 

Как известно, языки, порождаемые с  помощью правил такого 

вида, относятся к классу языков типа «3» по Хомскому, а это, в свою 

очередь, обеспечивает реализацию распознавателей таких языков с 

помощью конечных автоматов [26]. При этом важно, что емкостная 

сложность распознавания цепочек равна 1, а временная сложность – 

линейно зависит от длины распознаваемой цепочки. 

Учитывая вышесказанное, в заключение настоящего подраздела 

рассмотрим алгоритм реализации распознавателя паттернов данных 

науки, образования и инновационной деятельности.

Будем считать, что каждому правилу вида ab à A ставится в соот-

ветствие фрагмент конечного автомата, представленный на рис. 10(а), 

а правилу вида aA à B – фрагмент конечного автомата, представлен-

ный на рис. 10(б).

Рис. 10. Базовые фрагменты конечного автомата для распознавания 

паттернов данных науки, образования и инновационной деятельности

Тогда общую структуру конечного автомата, распознающего все 

PDL-цепочки изображения паттернов данных науки, образования и 

инновационной деятельности, можно описать графом, представлен-

ным на рис. 11.

Программная реализация такого конечного автомата является до-

статочно очевидной и потому здесь не обсуждается.
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Рис. 11. Конечный автомат для распознавания паттернов данных науки, 

образования и инновационной деятельности

Заключение

В настоящей работе представлены результаты разработки струк-

турного подхода к обработке изображений паттернов данных науки, 

образования и инновационной деятельности в регионах РФ. 

При этом основное внимание уделено изложению методов и ал-

горитмов построения грамматик семантической интерпретации пат-

тернов данных, предложена грамматика распознавания паттернов 

данных науки, образования и инновационной деятельности, а также 

эффективный конечный автомат для распознавания PDL-цепочек 

представления изображений паттернов данных.

Как показывает анализ последних работ [27, 28], данное научно-

техническое направление переживает в настоящее время новый 

всплеск исследований и разработок, обусловленный тем, что семан-

тическая интерпретация результатов анализа паттернов данных пред-

полагает явную спецификацию получающихся здесь структур.

Предложенный структурный подход может быть использован не 

только для распознавания и классификации паттернов данных, но и 

для их постобработки в процессе вывода на знаниях.
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