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COMPARATIVE ANALYSIS OF METHODS  

FOR ENHANCING THE EFFICIENCY OF PRODUCTION 

SYSTEMS FOR BIG DATA PROCESSING  

 
Проведен анализ логического вывода в продукционных системах для задач обработки боль-
ших данных. Несмотря на эффективность классических продукционных систем, недостаточно 
изученной остается комбинация двух подходов: использование И-ИЛИ-деревьев для нагляд-
ного представления логики и применение тензорных представлений для повышения произ-
водительности. Исследование демонстрирует взаимодополняемость данных подходов, что 
обосновывает возможность создания адаптивного мета-алгоритма, динамически выбираю-
щего метод в зависимости от характеристик решаемой задачи. Для образовательных систем 
подобный гибридный подход особенно перспективен, так как позволяет сочетать высокую 
производительность при обработке данных с полной интерпретируемостью принимаемых решений. 

Ключевые слова: продукционные системы, И-ИЛИ-дерево,  
тензорные представления, онтологии, образовательные системы. 
 
An analysis of logical inference in production systems for big data processing tasks has been 
conducted. Despite the effectiveness of classical production systems, the combination of two 
approaches remains understudied: the use of AND-OR trees for intuitive logic representation and the 
application of tensor representations for performance enhancement. The research demonstrates the 
complementarity of these approaches, justifying the feasibility of creating an adaptive meta-algorithm 
that dynamically selects the method based on the characteristics of the problem being solved. For 
educational systems, such a hybrid approach is particularly promising, as it allows for combining high 
data processing performance with complete interpretability of the decisions made.  

Key words: production systems, AND-OR-trees, tensor representations, ontologies, 
education system.  
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Введение 

Предлагаемая работа направлена на развитие ряда положений предшествующих 

авторских работ [1-3], посвященных применению теоретико-множественных операций 

над порождающими грамматиками в продукционных системах автоматизированного 

проектирования программного обеспечения (САПР ПО). Спецификой данного под-

хода есть сужение порождающих грамматик до уровня И-ИЛИ-дерева, как инстру-

мента, реализующего прецедентный подход в задачах принятия решений.  

Ключевое отличие данной работы заключается в исследовании путей расширения 

математического аппарата теоретико-множественных операций над порождающими 

грамматиками, предложенных в указанных работах, новыми математическими сущ-

ностями, такими как тензора и полугруппы. В данной работе исследуется предлагае-

мый гибридный подход к организации логического вывода, рассматриваемого как 

комбинация тензорного подхода и И-ИЛИ-деревьев. Обсуждаются специфика и до-

стоинства такого подхода. Продукционные системы, основанные на правилах вида 

«если-то», формализуют причинно-следственные связи, что обуславливает их анало-

гию с формальными грамматиками, в частности, порождающими. Порождающая 

грамматика представляет собой классический формализм, задающий правила поро-

ждения строк или структур. В этом контексте продукционные системы могут рассма-

триваться как их обобщение, где правила применяются не только к строкам, но и к 

состояниям систем в различных предметных областях. Аспекты использования про-

дукционных систем в рамках порождающих грамматик детально рассмотрены в [4-7]. 

Порождающая грамматика является не только теоретической конструкцией, но 

и практическим инструментом, обеспечивающим гибкость, автоматизацию и надеж-

ность при преобразовании пользовательских формул в исполняемые алгоритмы в сис-

темах сценарного моделирования [8]. Широкое применение продукционный подход 

находит в искусственном интеллекте, экспертных системах и автоматизации логиче-

ского вывода. Рост сложности прикладных задач порождает потребность в интеграции 

продукционных систем с другими математическими методами, такими, как И-ИЛИ-

деревья и тензорные вычисления. Подобный синтез потенциально позволяет повы-

сить эффективность обработки многомерных данных и сложных логических структур 

[9], а также открывает возможность использования физической семантики для созда-

ния сложных интеллектуальных систем. Элементарная семантика уже является важ-

ным аспектом различных интеллектуальных систем [10], [11]. 

Практическая потребность в развитии рассматриваемых методов особенно оче-

видна в контексте современных образовательных и государственных информацион-

ных систем. Развитие технической инфраструктуры таких систем является критиче-

ски важным фактором их эффективности. В этой связи в различных предметных 

областях предпринимаются попытки интеграции сложных математических и логиче-

ских структур, включая онтологии и продукционные модели [10], [12-15]. Одновременно 

с этим, актуальной задачей становится применение онтологий при разработке инфор-

мационных систем, в частности, в связи с внедрением концепции цифровой аналити-

ческой платформы для предоставления статистических данных, где ключевым требо-

ванием выступает использование онтологии данных, заложенной в модель государст-

венных данных [16], [17]. Таким образом, возникает задача поиска эффективных мето-

дов для работы с комплексными онтологиями, объединенными с продукционными 

правилами. 
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Целью данной работы является проведение сравнительного анализа методов 

интеграции продукционного подхода с И-ИЛИ-деревьями и тензорными представле-

ниями для оценки их формальных основ, применимости и ограничений при работе с 

комплексными онтологиями, объединенными с продукционными правилами. 

Постановка задачи включает решение следующих ключевых аспектов: 

− формализация математических моделей продукционных систем; 

− формализация аппарата И-ИЛИ-деревьев для структурирования логического 

вывода; 

− формализация тензорного представления для высокопроизводительных вычислений; 

− проведение сравнительного анализа методов; 

− исследование перспективных направлений развития. 

Ключевым объединяющим аспектом рассматриваемых методов является их спо-

собность формализовать причинно-следственные связи. И-ИЛИ-деревья обеспечи-

вают визуальную интерпретацию сложных условий через аналогию с формальными 

грамматиками, а тензорные представления реализуют те же правила в виде операций 

линейной алгебры, заимствуя принципы ковариантности из физических моделей. 

Исследование тензорного подхода в контексте продукционных систем направлено на 

создание структурного и математически строгого аппарата для работы со сложными 

онтологиями, выходящего за рамки классических методов.  

Базовые принципы и математические модели 
продукционных систем 

Продукционный подход формализуется в виде системы, основанной на прави-

лах, рабочей памяти и механизме логического вывода. В контексте исследования 

методов интеграции с И-ИЛИ-деревьями и тензорными представлениями рассмотрим 

формальную структуру продукционных систем. 

Продукционная система определяется тройкой [18]: 

𝑃𝑆 = ⟨𝑅, 𝐷, 𝐶⟩, (1) 

где: 

− 𝑅 = {𝑟1, 𝑟2, . . . , 𝑟𝑛} — множество продукционных правил; 

− D — рабочая память (база данных) - множество фактов или утверждений, 

например: D={ A , B , C , ...}; 

− C: R × D → R — функция разрешения конфликтов, определяющая порядок 

активации правил. Основные стратегии включают приоритет по специфичности анте-

цедента, приоритет по порядку добавления (FIFO) и приоритет по весу правил. 

Каждое правило ri имеет форму: 

P → Q (ЕСЛИ P, ТО Q), (2) 

где P — антецедент (условие), Q — консеквент (действие). Антецедент P может 

представлять собой булеву комбинацию условий:  

P=A ∧ B ∨ C. (3) 

В системах с неопределенностью добавляются веса или коэффициенты уверенности: 

rᵢ: P → Q (CF = 0.8). (4) 

В логике предикатов правило может включать переменные: 

∀x ( P(x) → Q(x) ), (5) 

например, ∀x(Студент(x) ∧ СдалЭкзамен(x) → ДопущенКЗащите(x)), x = Иван. 
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Процесс вывода и его виды: 

− сопоставление: для каждого правила ri проверяется, выполняется ли его анте-

цедент P в текущей рабочей памяти D. Формально: D⊨P. 

− активация: при истинности P, консеквент формируется в массив Q и добавляется 

в D или модифицирует его:  

Dнов=Dстр ∪ Q; (6) 

− цикл "Выбор-Действие": процесс повторяется, пока применимые правила не 

будут исчерпаны. 

Процесс вывода демонстрируется на примере системы диагностики: при нали-

чии в рабочей памяти фактов {ДвигательНеЗаводится, СветФарТусклый} активируется 

правило r₁: ЕСЛИ ДвигательНеЗаводится ∧ СветФарТусклый, ТО РазряженАккумулятор, 

что приводит к модификации рабочей памяти и последующей активации правила r₂. 

Больше примеров для понимания работы можно найти в трудах Shortliffe [19].  

Продукционные системы допускают различные математические интерпретации: 

− в теории автоматов: система представляется как конечный автомат ⟨S, Σ, δ, s₀⟩, 
где S — множество состояний (содержимое D), Σ — алфавит операций (правила R), 

δ — функция переходов (применение правил); 

− в теории графов — правила и факты образуют ориентированный граф, где 

ребра — импликации P → Q. 

− в логике Хорна: каждое правила эквивалентно дизъюнктам Хорна [20]: 

¬P ∨ Q. (7) 

К основным ограничениям относятся: 

− возможность циклов при взаимозависимых правилах (A → B, B → A), решением 

которого является введение счетчиков активаций или мета-правил для прерывания 

циклов [21], [22]; 

− немонотонность вывода, так как добавление новых фактов может инвалидиро-

вать предыдущие выводы, решением которого является механизмы отката или нечеткая 

логика [22], [23]. 

Данная формализация обеспечивает строгий анализ продукционных систем, проек-

тирование эффективных механизмов вывода и их интеграцию с современными методами 

ИИ, включая алгоритмы верификации на основе методов проверки моделей [23], [24]. 

Визуализация и структурирование логического вывода 
 с помощью И-ИЛИ-деревьев 

И-ИЛИ-деревья представляют формальный аппарат для структурированного 

представления пространства поиска решений в задачах искусственного интеллекта. 

В контексте интеграции с продукционными системами они обеспечивают наглядное 

представление сложных логических условий. 

Формально И-ИЛИ-дерево определяется как ориентированный граф [21] ,[26]: 

T=(V , E , τ), (8) 

где: 

− V = VИ ∪ VИЛИ ∪ Vлист — множество вершин, 

− E ⊆ V × V — множество дуг, 

− τ : V → { И , ИЛИ , лист } — функция типа вершины. 
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Вариантом И-ИЛИ-дерева называется поддерево, полученное удалением всех 

дуг, кроме одной, для каждой ИЛИ-вершины. Мощностью дерева называется коли-

чество его вариантов [25]. 

И-ИЛИ-деревья находятся в соответствии с контекстно-свободными грамма-

тиками, где И-узлы соответствуют конкатенации (A → BC), а ИЛИ-узлы — альтер-

нативным продукциям (A → B | C). Это соответствие позволяет применять их для 

синтеза программ по техническим заданиям, автоматического порождения онтологий 

и верификации. 

Интеграция И-ИЛИ-деревьев с продукционной системой PS = ⟨R, D, C⟩ 
осуществляется через представление антецедентов правил rᵢ ∈ R в виде деревьев Tᵢ. 

Логика вычисления истинности вершины v определяется рекурсивно [22]: 

− если τ(v) = И: значение истинно тогда и только тогда, когда истинны все 

потомки; 

− если τ(v) = ИЛИ: значение истинно тогда и только тогда, когда истинен хотя 

бы один потомок. 

На примере правила r: A ∧ (B ∨ C) → Q соответствующее И-ИЛИ-дерево 

представлено на рисунке 1 [22]. При активации нескольких правил выбор осуществляется 

стратегией конфликтного разрешения C, определенной в продукционной системе. 

 
Рисунок 1 – Правило в виде дерева 

 

Аналогичный подход к использованию формальных грамматик для преобра-

зования графовых структур представлен в работе [27], где продукционные правила 

применяются для трансформации деревьев зависимостей. В исследованиях А. Григо-

рьева [1-3] формальные грамматики используются для манипулирования  

И-ИЛИ-деревьями в онтологиях. К преимуществам интеграции И-ИЛИ-деревьев  

с продукционными системами относятся: 

− структурированное представление сложных логических условий; 

− эффективный инкрементальный вывод; 

− естественная интеграция с логикой Хорна. 

Основные ограничения метода [21]: 

− экспоненциальный рост количества вариантов при ИЛИ-узлах; 

− сложность верификации циклов; 

− ограниченная выразительность. 

Интеграция И-ИЛИ-деревьев с продукционным подходом обеспечивает высо-

кую интерпретируемость логики принятия решений за счет структурного соответ-

ствия формальным грамматикам. Это позволяет применять методы синтаксического 

анализа (LL/LR), генерировать объяснения решений в виде выводимых цепочек и 

упрощать синтез правил через автоматизированное преобразование грамматик. 
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Тензорный формализм для высокопроизводительного 
логического вывода 

Продукционная система допускает представление в виде ориентированного 

графа, где узлы соответствуют фактам, а дуги — правилам. Матрица смежности 

такого графа, имеющая размерность m×n, представляет собой тензор ранга 2 и служит 

основой для перехода к тензорному исчислению. 

Использование тензорного формализма позволяет унифицировать представле-

ние онтологий за счет объединения связанных величин и обеспечивает инвариант-

ность уравнений относительно предметной области. Принципы физической ковариан-

тности, используемые в тензорном формализме [28], обеспечивают инвариантность 

правил относительно перекодировки фактов, что согласуется с подходом к работе с 

физической семантикой [29]. 

Для формализации процесса логического вывода рабочая память D представ-

ляется как бинарный вектор d ∈ {0,1}ⁿ [21], [30], [31]: 

𝑑𝑗 = {
1,  если 𝑓𝑗  ∈ 𝐷

0, иначе
 (9) 

Однако простое умножение матрицы смежности на бинарный вектор не учитывает 

условия, требующие нескольких фактов одновременно. Для решения этой проблемы 

применяется трехмерное тензорное представление [32], где выделяются три оси: 

− факты - J = {j1,…,jk} индексируются в векторном пространстве; 

− правила - I = {i1,…,in} индексируются в векторном пространстве; 

− выводы - K = {k1,…,kn} индексируются в векторном пространстве. 

Соответствующий тензор из трех осей в соответствии с рисунком 2, определяется как: 

𝑇 [𝑖, 𝑗, 𝑘] = {
1,  если 𝑟𝑖 ∶  𝑓𝑗  → 𝑓𝑘

0, иначе
 (10) 

 
Рисунок 2 – Схема направление векторов тензора из примера 

 

Процесс логического вывода формализуется через поиск применимых правил, 

что эквивалентно проверке условия Pᵢ ⊆ D, что является классическим приемом в 

компьютерных науках [33-36]. Скалярное произведение векторов дает матрицу акти-

ваций M ∈ {0,1}ᵏ×ⁿ [37]: 

M[i,j] = dj ⋅ T[i,j,ℓ] (11) 

Условие активации правила rᵢ определяется как: 

акв(𝑟𝑖) = {
1,  если ∑ 𝑀[𝑖, 𝑗] = ‖𝑃𝑖‖

𝑛

𝑗=1

0, иначе

 
(12) 

где -количество фактов в антецеденте . 
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Перспективным направлением развития является использование тензориаль-

ной алгебры [38] для расширения возможностей предложенного подхода. К проблеме 

сложности визуализации тензорных представлений подошли авторы работы [39] и 

предлагают специализированные методы, такие как тензорные глифы.  

Важной теоретической проблемой остается проверка достижимости вывода в 

тензорной парадигме. Как показано в [40], для продукционных систем, моделируемых 

матричными преобразованиями, проблема достижимости может оказаться алгоритми-

чески неразрешимой уже для систем с матрицами 4×4. 

К преимуществам тензорного подхода относятся: 

− вычислительная эффективность за счет сведения к операциям линейной 

алгебры; 

− возможность параллельной обработки на GPU/TPU; 

− единое представление сложных систем правил; 

− поддержка вероятностного вывода через расширение моделью. 

Основные ограничения метода: 

− экспоненциальный рост требований к памяти; 

− сложность интерпретации без дополнительных методов визуализации; 

− необходимость аппроксимации при большом количестве правил. 

Тензорное кодирование преобразует символьные правила в операции линей-

ной алгебры, создавая математически строгую модель, эффективно реализуемую на 

современном аппаратном обеспечении. Данный подход обеспечивает масштабируе-

мость за счет параллельных вычислений и методов тензорного разложения. 

Выводы 

В работе выполнен сравнительный анализ методов интеграции продукционных 

систем со структурами И-ИЛИ-деревьев и тензорными представлениями. Анализ про-

водился с позиций оценки формальных основ, применимости и ограничений указан-

ных подходов применительно к задачам обработки онтологий и работы с большими 

данными в образовательных системах. 

Классические продукционные системы, обладая высокой интерпретируемо-

стью и относительной простотой реализации, демонстрируют недостаточную произ-

водительность при обработке крупномасштабных массивов данных. Интеграция с И-

ИЛИ-деревьями способствует структурированию сложных логических условий и 

обеспечивает прозрачность механизма логического вывода, включая поддержку 

инкрементальных вычислений. Однако данный подход сопряжен с проблемами ком-

бинаторного роста вариантов и повышенной сложности верификации при цикличе-

ских зависимостях. 

Альтернативный подход на основе тензорных представлений позволяет перейти 

от символьных правил к операциям линейной алгебры, что обеспечивает существен-

ное повышение производительности вычислений за счет параллелизации и низко-

уровневой оптимизации. Тензорные методы обеспечивают компактное представление 

онтологических структур и обладают высокой масштабируемостью, однако требуют 

значительных вычислительных ресурсов и затрудняют интерпретацию результатов. 

Сравнительный анализ выявил комплементарный характер исследуемых под-

ходов: тензорные представления демонстрируют более высокую производительность, 

в то время, как И-ИЛИ-деревья обладают преимуществом в интерпретируемости и 

гибкости настройки. 
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В качестве перспективного направления выделяется разработка адаптивного 

мета-алгоритма, способного динамически выбирать между использованием древовид-

ных структур, тензорных вычислений или их гибридной комбинации. Критериями 

выбора должны служить объем обрабатываемых данных, требования к интерпрети-

руемости модели и доступные вычислительные ресурсы. 

Дальнейшие исследования целесообразно сосредоточить на исследовании ал-

гебраических свойств последовательностей преобразований в продукционных систе-

мах в рамках теории полугрупп и создании методов автоматического преобразования 

между различными формами представления правил. 

Таким образом, синтез продукционного подхода с анализируемыми матема-

тическими формализмами позволяет создавать системы, сочетающие интерпрети-

руемость логического вывода с вычислительной эффективностью, что особенно ак-

туально для образовательной сферы с ее требованием обслуживания значительных 

потоков пользователей при сохранении прозрачности принимаемых решений. 
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RESUME 
Gurin A.G., Grigoriev A.V. 
Comparative analysis of methods for enhancing the efficiency of production 
systems for big data processing 

A comparative analysis of two directions for modernizing production systems has 

been conducted: integration with AND-OR trees and the application of tensor 

representations in the context of educational systems. The study evaluates the formal 

foundations, applicability, and limitations of these approaches for processing ontologies and 

working with big data. 

Integration with AND-OR trees provides structural representation of complex logical 

conditions and a high degree of model interpretability, supporting efficient incremental 

inference. However, this approach is susceptible to combinatorial explosion and challenges 

with cyclic dependencies. The tensor method demonstrates enhanced performance through 

parallelism and compact data representation, contributing to system scalability. Its 

disadvantages include high memory requirements and complexity in interpreting results. 

The analysis confirms the complementary nature of the approaches: tensor 

representations are effective for processing large data volumes, while AND-OR trees excel 

in interpretability and flexibility. 

A promising direction is the development of an adaptive meta-algorithm capable of 

dynamically selecting or combining approaches based on current context (data volume, 

explainability requirements, available resources). An additional research direction involves 

integrating fuzzy logic and probabilistic inference methods for processing large rule sets. 
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РЕЗЮМЕ 
Гурин А.Г., Григорьев А.В. 
Сравнительный анализ методов повышения эффективности продукционных 
систем для работы с большими данными 

Проведен сравнительный анализ двух направлений модернизации продукцион-

ных систем: интеграции с И-ИЛИ-деревьями и применения тензорных представлений 

в контексте образовательных систем. Исследование оценивает формальные основы, 

применимость и ограничения данных подходов для задач обработки онтологий и 

работы с большими данными. 

Интеграция с И-ИЛИ-деревьями обеспечивает структурное представление слож-

ных логических условий и высокий уровень интерпретируемости модели, поддержи-

вая эффективный инкрементальный вывод. Однако данный подход подвержен 

комбинаторному взрыву и сложностям при циклических зависимостях. Тензорный 

метод демонстрирует повышенную производительность за счет параллелизма и 

компактного представления данных, что способствует масштабируемости системы. К 

недостаткам относятся высокие требования к памяти и сложность интерпретации 

результатов. 

Анализ подтверждает комплементарный характер подходов: тензорные пред-

ставления эффективны для обработки больших объемов данных, тогда как И-ИЛИ-

деревья превосходят в интерпретируемости и гибкости. 

Перспективным направлением является разработка адаптивного мета-алгорит-

ма, способного динамически выбирать или комбинировать подходы на основе теку-

щего контекста (объема данных, требований к объяснимости, доступных ресурсов). 

Дополнительное направление исследований включает интеграцию методов нечеткой 

логики и вероятностного вывода для обработки крупных наборов правил. 
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